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Energeticka narocnost elektromobility

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku energetické naroc¢nosti
elektromobility. V literarni reSersi jsou probrany jednotlivé typy elektromotort pouzivanych
v elektromobilech. Dale jsou popsany koncepce elektrickych a hybridnich pohont a jejich
technické vlastnosti. Prace se také zabyva problematikou baterii, véetné raznych typi
pouzivanych v elektromobilech a jejich vlivu na vykon a dojezd vozidel. V posledni ¢asti
literarni resSerSe je popsano nabijeni elektromobill, kde jsou diskutovany riizné zptsoby
nabijeni a infrastruktura nabijecich stanic. V praktické ¢asti je cilem zhodnoceni energetické
naro¢nosti provozu elektromobilu ve srovnani s automobilem se spalovacim motorem
s pfihlédnutim ke zpisobu nabijeni. Vyhodnoceni probihalo na zéklad¢ testu spotieby
elektrické energie elektromobilu v realnych podminkach. Hodnoty elektromobilu jsou
nasledné srovnany s hodnotami ostatnich automobild. V zavéru prace je diskutovana emisni

naroc¢nost elektromobilll a jejich vliv na pfenosovou soustavu.

Kli¢ova slova: osobni automobil, hybridni pohon, elektricky pohon, spotieba energie



Energy demand of electric vehicles

Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of electromobility. The theoretical research
discusses the different types of electric motors used in electric vehicles. Furthermore, the
concepts of electric and hybrid drives, and their technical characteristics are described. The
thesis also addresses the issue of batteries, including the different types used in electric
vehicles and their effect on vehicle performance and range. In the last part of the theoretical
research, the charging of EVs is described, where different charging methods and charging
station infrastructure are discussed. In the practical part, the aim is to evaluate the energy
demand of electric car operation compared to a car with an internal combustion engine, also
taking into account the charging method. The evaluation took place on the basis of the
electric car's real consumption of electricity in the conditions. The values of the electric car
are subsequently compared with the values of other cars. At the end of the thesis, the
emission requirements of electric cars and their influence on the transmission system are

discussed.

Keywords: car, hybrid powertrain, electric powertrain, energy consumption
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1 Uvod

Automobil Ize povazovat za jeden z nejvétSich vynalez 20. a 21. stoleti a vyraznou
mirou ovlivnil zpusob, jakym se dnes lidé piepravuji. Za poslednich 100 let proslo toto
odvétvi velkym vyvojem, lidé jsou dnes pomoci automobili schopni ptekonavat dlouhé
vzdalenosti za pomérné kratky Cas, nez tomu bylo pied jejich vznikem. Automobilova
doprava dnes ptedstavuje vyrazny podil zivota v moderni spole¢nosti a je vyuzivana pro
ptepravu lidi, zvitat a dalSich nezbytnych prostiedkii pro spokojeny Zivot. Spole¢nost si dnes
pravdépodobné Zivot bez automobilli potazmo automobili se spalovacim motorem nedokaze
predstavit, s jejich pouzivanim vSak vyrazné rostou i negativni disledky. K tém mizeme
zatadit predev§im produkci oxidu uhli¢itého a s tim souvisejici spotfebu fosilnich paliv.
Neméné dulezitym problémem je i produkce Skodlivych emisi. Mira zavaznosti tohoto
problému se vSak snizuje diky vyraznéjSimu zdokonalovani konvencnich spalovacich
motorQ a jejich prostiedkll upravujici vyfukové plyny. To vSak dany problém kompletné
nefesi. Proto je nutné hledat vhodné alternativy pro nahrazeni, pfipadné doplnéni ke
konven¢nim spalovacim motorim. (Hromédko, 2012, s. 11)

Za vhodné alternativy ke klasickému konvenénimu spalovacimu motoru 1ze povazovat
vSechny koncepce, které se odliSuji pouzitou technologii. K t¢ém mizeme zatadit predevsim
vozidla selektrickym nebo hybridnim pohonem. Hlavnimi ddvody pro vyvoj
elektromobility jsou sniZeni emisi zneciStujicich latek vypousténych do ovzdusi, snizeni
emisi sklenikovych plynl a sniZeni zavislosti na vyuZiti fosilnich paliv (Zvétinova et al.,
2019). Obsahem prace bude seznameni se s jednotlivymi koncepcemi elektrickych
a hybridnich pohonii. Déle se bude prace zamérovat na problematiku jednotlivych prvka
téchto pohont jako jsou elektromotory, baterie a jejich nabijeni. Cilem praktické Casti je
zhodnotit energetickou naro¢nost konkrétnich elektromobilti vcéetné testu v redlnych
podminkach. Nasledn¢ budou vysledky porovnany s automobilem se spalovacim motorem
veetné vypoctu ndkladi. V zavéru prace je cilem zhodnotit vliv vzristajiciho poctu

elektromobill na pfenosovou soustavu.



2 Cil prace a metodika

V nasledujici ¢asti budou probrany konkrétni cile bakalaiské prace, jeji metodika

a strucny popis zpusobu vypracovani reserse
2.1 Cil prace

Cilem bakalatské prace je zhodnoceni energetické naro¢nosti provozu elektromobilu ve
srovnani s automobilem se spalovacim motorem, ptipadné s hybridnim pohonem; zaroven
se od autora o¢ekava komplexni zhodnoceni provozovani elektromobilu na zékladé vlastnich
zkuSenosti. Prace dale bude analyzovat aktudlni i vyhledovy vliv elektromobility na zatiZeni

elektrické pienosové soustavy.
2.2 Metodika prace

Na zaklad¢ literarni reSerse byla vybrana literatura jejiz predmétem je vyvoj a technické
prostiedky pohonli osobnich automobilili, se zaméfenim na plné elektricka a hybridni
vozidla. Pfi vybéru adekvatni literatury byl bran v potaz jeji rok vydani a zjisténé informace.
Byl bran diraz i na aktudlnost pouzité literatury vzhledem k rychlému vyvoji technologii
daného tématu. V praktické ¢asti bylo provedeno porovnani energetické naro¢nosti provozu
vybraného elektrického vozidla vypoctem a v realnych podminkach. K porovnani naro¢nosti
provozu elektrického vozidla bylo vyuzito realnych zkuSenosti a poznatkd piimo od
uzivatele elektromobilu. Vysledky byly nasledné porovnany s vozidly stejnych parametra.
Na zavér byl diskutovan mozny vliv vzrastajiciho podilu elektrickych vozidel na zatizeni

elektrické prenosové soustavy.



3 Vozidla na elektricky pohon

3.1 Historicky vyvoj elektrickych vozidel

Prvni maly elektromobil byl navrzen jiz v roce 1835 v Holandsku, coz je jesté diive, nez
byl vynalezen prvni automobil se spalovacim motorem. Dal$im milnikem byl prvni
elektromobil, ktery prekonal rychlost 100 km/h. Stalo se tak v roce 1899 s vozidlem Torpédo
KID. V roce 1902 navic ptekonal sviij rekord a doséhl rychlosti témét 170 km/h. V této
dob¢ uz byla pouzivana také vozidla se spalovacim motorem, oproti elektromobilim vSak
byla hlu¢na a méné spolehliva. (Hromadko, 2012, s. 47)

| na naSem uzemi probihaly prvni pokusy 0 postaveni elektromobilu. Zaslouzil se o to
Ing. FrantisSek Kiizik, ktery v roce 1895 sestavil svij prvni elektromobil. Byl pohanén
stejnosmérnym elektromotorem a disponoval vykonem 3,6 kW. Jeho druhy postaveny
elektromobil mél elektromotory piimo na zadnich kolech a kazdy z nich mél vykon 2,2 kW.
Tento Cesky vynalezce vSak nezlstal pouze u dvou elektromobild, a proto sestavil dokonce
1 tfeti vozidlo, které mélo hybridni pohon. (Hromadko, 2012, s. 47)

S vyvojem elektromobiltt vSak neztstal pozadu ani druhy konec zemékoule. Jako
ptiklad l1ze uvést USA, kde v roce 1900 jezdilo vice elektromobili nez vozidel se spalovacim
motorem. Elektromobily zde dosahovaly velké obliby hlavné diky jednoduchému ovladani
a absence fyzicky naro¢ného startovani klikou. Velky prelom se vsak stal, kdyZ automobilka
Ford predstavila automobil model T se spalovacim motorem. Ten disponoval zdzehovym
motorem a brzy zacal byt velmi popularni pro svou jednoduchost a spolehlivost. Vyhody
spalovacich motor vté dobé zahrnovali delsi dojezd, snadné&jsi doplnovani paliva
a rychlejsi tankovani, a proto byly elektromobily vytlaceny z vyvoje a vyroby. Velky vliv
na to mél 1 rychly rozvoj ropného priimyslu, levna vyroba benzinu a technologické inovace
v oblasti spalovacich motort. Velky pfelom ve vyvoji elektromobild nastal az ve 21. stoleti,
kdy se zacali stupiiovat obavy o rostouci emise sklenikovych plynt a zvysila se snaha
0 sniZeni zavislosti na fosilnich palivech. Velky ptfinos mély 1 nové technologické inovace
v oblasti akumulatoru, které umoznily vyrazné zvysit dojezd elektromobili. Celkoveé lze fict,
ze nékolik faktorti, véetné technologickych inovaci, environmentélnich hledisek a podpory,
ze strany vlad a automobilového primyslu, vede k nartstu popularity elektromobilt ve 21.

stoleti, i kdyz jejich historie saha do davné minulosti. (Hromadko, 2012, s. 47)



3.2 Elektromotor

Pti vyvoji a nasledné konstrukci elektromotori 1ze pouzit fadu tradi¢nich principd, které
jsou vyuzitelné pro trak¢ni pohony. Elektromotory trakéniho typu urcuje predevsim hodnota
to¢ivého momentu a vykonu. Na elektromotory pro pohon elektromobili jsou kladeny
vysoké naroky, jsou jimi spolehlivost a dostatecny vykon v Sirokém spektru otacek. Nelze
opomenout i kompaktni rozméry, nizkou hladinu hluku, vysokou ucinnost pii malé

hmotnosti, kratkodobou pfetizitelnost a nizké provozni a potizovaci ndklady. (Hromadko,

2012, s. 48)
3.2.1 Stejnosmérny motor

Elektricky pohon se stejnosmérnym motorem prokazuje vyrazné vyhody v tahové
charakteristice, snadné regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinuélnimu ptechodu z jizdy
na brzdéni. Tento motor je mozné vyuzivat v elektrickych vozidlech, kde mize byt pfimo
napajen z akumulatoru vozidla. Magneticky tok vznika buzenim vinuti ve statoru a proud
prochézi vinutim otacejiciho se rotoru pres kartace a komutator, ktery periodicky méni proud
do civky kotvy. To umoziuje rotaci kotvy ve vn&j§im magnetickém poli a vytvati neustale
pusobici to€ivy moment ve sméru rotace. Podle spojeni kotvy a budiciho vinuti délime
stejnosmérné motory na sériové a paralelni. Sériovy elektromotor ma velky to¢ivy moment
pii nizkych otackach, ten vSak velmi rychle klesa v otackach vyssich. Diky tomuto jevu se
sériovy elektromotor vyuziva u trakénich vozidel jako jsou vlaky, metra nebo tramvaje. U
paralelniho elektromotoru klesd to¢ivy moment vyrazné pomaleji v souladu s otackami
motoru. Diky tomu je vhodny pro pouziti u elektromobild. V praxi se jesté mizeme setkat
s kompaundnim elektromotorem, ktery ma sériové-paralelni zapojeni budiciho vinuti. Tento
zpusob kombinuje vyhody obou vyse popsanych typt zapojeni. (Hromadko, 2012, s. 48)

Pro fizeni vSech ptfedchozich typl elektromotorli se vyuziva elektronickd regulace
napdjeni vinuti motoru prostfednictvim kifemikovych tyristori s pravothlym prib&hem
napéti. Stifedni hodnota proudu se nastavuje upravou frekvence a amplitudy. Pro brzdéni
stejnosmérného motoru se vyuziva zvysSeni buzeni pole. Pfi brzdéni stoupa napéti motoru

nad napéti akumulatoru a tim je umoznéno dodavat energii zpét do akumulatoru.



Maximalni otacky stejnosmérnych motorii jsou omezeny na cca 7 000 otacek za minutu. Pro
pohon je proto nezbytné vyuzit vicestupfiovou pievodovku. Zasadnimi nevyhodami
stejnosmérnych motord je niz§i ucinnost v porovndni s ostatnimi typy motort, velké
rozméry, nizkd spolehlivost, potfeba Casté udrzby a omezena rychlost kvili tieni mezi

kartaci a komutatorem. (Hromadko, 2012, s. 48; Osmanbasic, 2020)
3.2.2 Bezkartafovy stejnosmérny motor s permanentnim magnetem

Vyse popsané nevyhody spojené s nizkou spolehlivosti stejnosmérnych motori lze
CasteCné vyresSit pouzitim bezkartaCového stejnosmérného motoru s permanentnim
magnetem. Tyto motory maji misto vinuti rotoru permanentni magnety, coz zlepsuje jejich
ucinnost v porovnani napiiklad s indukénimi motory, jelikoz eliminuji ztraty rotoru. Tyto
motory maji omezenou oblast provozu s konstantnim vykonem, protoze pole permanentnich
magnetl je oslabeno polem statoru. S ohledem na potieby elektromobild, které vyzaduji
rozsah konstantniho vykonu, Ize tuto oblast roz§ifit pomoci fizeni uhlu vedeni rotoru, coz
umoziuje dosaZeni trojnasobku az ¢tyfnasobku zakladni rychlosti. Nevyhodou vsak je, ze
magnety jsou citlivé na vysoké teploty, které snizuji hustotu zbytkového toku, a to zpisobuje
1 snizeni momentu motoru. Vyroba permanentnich magnett je také velmi nakladna. Uvnitf
motoru jsou zvySené odstredivé sily v dusledku vyssi rychlosti otaceni a ty mohou

potencialné zpisobit i rozlomeni magnett. (Hromadko, 2012, s. 51; Osmanbasic, 2020)
3.2.3 Asynchronni motor

Asynchronni stfidavé motory také ozna¢ované jako induk¢éni motory jsou v pohonech
elektromobild zastoupeny velmi casto. Velka vyhoda tfifazového asynchronniho motoru
spociva v jednoduché konstrukei, diky které motor nema vinuti kotvy a kolektor. Podobné
jako u stejnosmérnych motor je magneticky tok piivadén do statoru pomoci budiciho
vinuti. Cilem je vytvofit toivé magnetické pole, které je vytvoreno pomoci proménné
amplitudy napéti a frekvence. Vzhledem k tomu, ze proud, ktery vstupuje do motoru
z akumulatoru je stejnosmérny, musi byt pfeménén na proud stfidavy, toho se docili pomoci
menice. Pro spravnou funkci je nezbytné zajistit skluz motoru, to znamena, ze rychlost
otaceni rotoru musi byt niz§i nez rychlost otaceni to¢ivého magnetického pole. Pro pohon
elektromobilti je pouziti tohoto motoru velice vyhodné, hlavné diky jeho jednoduché

konstrukci, spolehlivosti a nizké hmotnosti. Oproti stejnosmémému motoru je schopen



dosahovat az 20 000 otacek za minutu, diky tomu je silné pfetizitelny. Dulezita je i absence
Cast¢é Udrzby motoru, to pfispivd k nizkym provoznim ndkladim. Velmi dilezitou
bezpecnostni vyhodou je pfirozené odbuzeni motoru pii poruse meénice, coz je U
elektromobilt zddouci a nedochazi tak k poskozeni motoru. Pfi brzdéni je mozné vracet

v

energii zpét do akumulatoru s vysokou Gc¢innosti. Nevyhodou tohoto motoru je niz$i uc¢innost
ve srovnani s motorem S permanentnim magnetem, to je zpisobeno pifedev§im diky
vysokym ztratdm Vv rotoru motoru. Pomémé slozité je 1 jeho fizeni, které vyZzaduje
invertorovy obvod. Asynchronni motor je zobrazen na Obr. 1. (Hromadko, 2012, s. 49-50;

Osmanbasic, 2020)

Obr. 1: Asynchronni motor
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Zdroj: (Valeo, 2023)

Indukéni motory vyuzivala ve svych vozech napiiklad automobilka Tesla, konkrétné 1ze
uvést velmi uspésné prodavany elektromobil Tesla Model S, dnes se vSak vyuziva spiSe
synchronni motor. Asynchronni motor je Vv elektromobilech schopny dosahovat velmi
vysokou vykonnost V porovnani s ostatnimi typy motort, a proto je preferovany pro vozy,

které maji vysoky vykon az n¢kolik stovek kW. Stfidavé motory maji oproti stejnosmérnym



motorum v elektromobilech ¢astéjsi vyuziti. Optimalnim nastavenim stéidavého motoru je
mozné efektivné vyuZivat energii pii brzdéni a dodavat ji zpét do akumulatoru. Tuto funkci
tocivému momentu jsou stiidavé elektromotory schopné zajistit del$i zivotnost prevodovky
a zamezit tak problémtm s komponenty, které to¢ivy moment pienaseji na kola. Vyhodou

je 1 snadna reverzace pohybu, postacuje k tomu prochozeni sledu fazi, u stejnosmérnych

vvvvvv

3.2.4 Synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM)

Tento motor je také nékdy oznacovan zkratkou PMSM z anglického nazvu. Synchronni
motor, jak uz nazev napovida, se otac¢i synchronn¢ s to¢ivym magnetickym polem. Pokud
dojde k jakékoliv odchylce od synchronniho chodu, mize se motor a jeho ¢asti poskodit.
Stator je napajen tfifazovym stfidavym napétim, oproti tomu rotor je napajen stejnosmeérnym
napétim. Po pfivedeni stfidavého napéti na stator motoru se vytvoii to¢ivé magnetické pole.
Nasledné permanentni magnet generuje konstantni magnetické pole, které je
synchronizovano S rotacnim magnetem statoru. Synchronni motory jsou podobné jako
bezkartacové stejnosmérné motory, jsou vsak napajeny stiidavym napétim pro sniZeni
zvInéni to¢ivého momentu, coz ma za nésledek 1 sniZzeni hluku béhem provozu. Tento motor
vykazuje velkou U¢innost, vysoky rozb&éhovy moment a je schopny dosahovat vyssich
vykonid nez indukéni motory stejnych parametri. Oproti stejnosmérnym motorim
S permanentnimi magnety je draz$i, avSak pro své vyhodné vlastnosti ho pouziva mnoho
vyrobct automobilii ve svych elektrickych a hybridnich vozech. Synchronni motory jsou
také vhodné pro vyssi vykony, a proto pfedstavuji silnou konkurenci indukénim motortim.
Tento motor pouzivaji pedni vyrobci elektromobild, jakymi jsou naptiklad Toyota, Ford,
Nissan nebo BMW. V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi typ motoru v elektromobilech.
Soustava synchronniho motoru S permanentnim magnetem je zobrazena na Obr. 2 a pochazi

z elektromobilu spole¢nosti Audi. (Tharad, 2023a)



Obr. 2: Synchronni motor S permanentnim magnetem
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Zdroj: (Babu, 2022)
3.2.5 Spinany reluktanéni motor

Spinané reluktancni stfidavé motory nepotiebuji na svém rotoru zadné budici vinuti.
Odpada tak vyuziti permanentnich magnett, které je u ostatnich motorti velmi nakladné. Na
rotoru je jednoduché ocelové jadro s vyénivajicimi poly a neobsahuje zadné elektrické
vinuti. Diky absenci vinuti na rotoru jsou ztrdty minimdlni a reluktanéni motor je tak
ucinnéjsi nez motor indukéni. (Tharad, 2023a)

Princip fungovani spo¢iva v magnetické reluktanci, kde si magneticky tok ze statoru voli
cestu s minimalni magnetickou reluktanci. V disledku toho se v rotorech vytvateji poly,
které se zablokuji spolecné s tocivym magnetickym polem statoru. Kviili setrva¢nosti rotoru
a hysterezi se vsak spinany reluktancni motor sam nerozbéhne. K rozb&hnuti motoru se
pouziva specialni elektronicky obvod, ktery nejprve motor spusti asynchronné. Nasledné
motor bézi synchronn€, coz umoznuje jeho vyuziti v elektromobilech pro dosazeni vysokych
rychlosti. Robustni konstrukce poskytuje motoru zvladat vysoké vykony. Velkou vyhodou

téchto motort je jejich chlazeni, protoze vétSina produkovaného tepla pochdzi ze statoru.



Jsou schopné dosahovat vysokého tofivého momentu pii nizkych otackach, maji nizké
naklady na udrzbu a jsou vysoko pretizitelné. Spinané reluktanni motory vSak maji 1 své
nevyhody, tou zasadni je potifeba slozitych obvodi pro fizeni motoru. Motor je i pomérné

hlu¢ny. (Hromadko, 2012, s. 50-51; Tharad, 2023a)

3.3 Porovnani elektromotoru

Dle vySe popsanych typi elektromotort rozpoznavame dva zakladni druhy, stfidavé
motory a stejnosmérné motory. Elektromobily dnes pouzivaji pfevazné motory stiidavé,
které maji klicové vyhody oproti motorim stejnosmérnym. Stfidavy motor je schopny
efektivné absorbovat energii pii brzdéni a vracet ji zpét do akumulatoru. Stejnosmérné
a nakladnéjsi. Stfidavé motory maji lepsi pribch to€ivého momentu v danych otackach,
Ktery dopomaha prodlouzit Zivotnost pfevodovky. Pomérné snadna je u nich i reverzace
pohybu, kdy postacuje prohodit pouze dvé faze. Stiidavé motory jsou tak nezastupitelnymi
¢astmi v pohonu elektromobilu (Tharad, 2023a). V Tab. 1 Ize vidét porovnani jednotlivych
koncepci elektromotori. Kritéria jako hmotnost, spolehlivost a cena jsou hodnoceny ¢islem

1 az 10, pticemz nejlepsi splnéni dané vlastnosti ma ¢islo 10.

Tab. 1: Porovnani parametri jednotlivych elektromotoru

. Utinnost p¥i Utinnost p¥i
Hmotnost | Spolehlivost Cena
Motor min. zatiZeni max. zatiZeni
[1-10] [1-10] [1-10]
[%] [%0]
Stejnosméermny 6 7 10 80-85 85-90
Bezkartacovy 10 10 8 70-80 >95
Asynchronni 6 9 8 >90 >90
Synchronni 7 9 8 80-85 >92
Reluktanéni 7 9 9 >90 <95

Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Hromadko, 2012, s. 52; Tharad, 2023a)



4 Koncepce pohonu elektrickych vozidel

4.1 Hybridni elektricka vozidla (HEV)

Hybridni elektricka vozidla (HEV) ptedstavuji vozidla, kterd vyuzivaji kombinaci dvou
pohont, spalovaciho motoru a elektromotoru. Tyto systémy mohou pracovat bud’ soucasné
nebo nezavisle na sob€. Elektromotor ma také funkci elektrického generatoru, ktery mize
generovat energii béhem brzdéni a vracet ji zpét do akumulatoru vozidla. Jedna se tedy
ovozidlo, kter¢é muze byt pohanéno konvenénim spalovacim motorem nebo
elektromotorem. Akumulator vozidla mtze byt napajen bud’ pfimo spalovacim motorem,
elektromotorem (generatorem) nebo externim zdrojem elektiiny. Ve tfetim piipadé se jedna
0 Plug-in hybridni elektrické vozidlo (PHEV), které lze nabit pomoci kabelu nabijeciho
stojanu pro elektricka vozidla nebo z klasické zasuvky a prislusného konektoru. Ve srovnani
s konvencnim vozidlem se spalovacim motorem obsahuje HEV a PHEV vice elektronickych
soucasti, jako jsou ménice, spinaci systémy, akumulatory a elektromotory. (C.S. loakimidis
etal., 2023)

Aktuélni uc¢innost spalovacich motora se pohybuje ptiblizné mezi 30 az 40 %. Zazehové
motory maji spiSe niz8i ucinnost, zatimco vznétové motory jsou mirné¢ efektivnéjsi. Tento
rozsah hodnot je ovlivnén pfedevS§im ucinnosti termodynamického cyklu, ktery podléha
jasnym fyzikalnim omezenim. Oc¢ekdvani vyrazného zlepsSeni u¢innosti spalovacich motort
je proto v budoucnosti minimalni. Dale je tfeba si uvédomit, ze v bézném méstském provozu
je ucinnost spalovaciho motoru nizsi nez 10 %, pfi stojicim vozidle je pak t¢innost dokonce
nulova. U hybridnich elektrickych vozidel je proto ucinnost spalovaciho motoru

optimalizovéana vyuzitim elektfiny z baterii. (Hromadko, 2012, s. 65)
4.1.1 Sériové usporadani

Princip sériového hybridniho pohonu spociva v tom, ze vozidlo je pohanéno pouze
elektromotorem. Zdrojem energie pro tento elektromotor je spalovaci motor, ktery pohani
generator. Elektricky proud vytvofeny generatorem ndsledné napdji elektromotory nebo
dobiji akumulatory. Jednotlivé pohonné komponenty jsou uspoiadany za sebou viz Obr. 3,
proto tato koncepce nese nazev ,,sériova“. Spalovaci motor mtze byt optimalizovan pro

velmi omezeny rozsah otacek, vcetné provozu pii konstantnich nebo nizkych otackach. Tim
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je eliminovana neefektivita spojend s provozem pii volnobéhu nebo pii nizkém zatizeni.
Akumulator v sériovém hybridnim vozidle je vyrazné mensi ve srovnani s ¢isté elektrickym
vozidlem. V piipad¢, Zze akumulator nedokaze pokryt aktualni spotiebu, automaticky se
spusti spalovaci motor a napdji elektromotory. Navzdory vyhodam sériového usporadani
existuje nevyhoda spocivajici v opakované transformaci energie. Uginnost tohoto typu
pohonu se pohybuje okolo 55 %. (Hromadko, 2012, s. 65-66)

Velmi Casto je vtomto typu pohonu vyuzivan brzdovy systém, kdy rekuperacni
systém dobiji akumulator vozidla, to je vyhodné predevsim v hustém meéstském provozu,
kde vozidlo neustale zastavuje a popojizdi. Kinetické energie, kterd by se jinak ztratila ve
formé tepla v kotoucich brzd je tak vyuzita na vyrobu elektiiny (C.S. loakimidis et al., 2023).
Ptikladem sériového hybridu je elektromobil BMW 13 REX, ktery pouziva spalovaci motor

0 objemu 647 cm? K nabijeni baterie. (Maclean, nedatovano)

Obr. 3: Sériové usporadani hybridniho pohonu
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Zdroj: (Tran et al., 2020)
4.1.2 Paralelni usporadani

V soucasné dob¢ ptevazuje paralelni usporadani u vétSiny hybridnich vozidel. Tento
koncept zahrnuje kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru, které jsou propojeny
s koly prostiednictvim mechanické prevodovky. Casto se miizeme setkat s usporadanim, kde
je elektromotor (generator) umistén mezi spalovacim motorem a pifevodovkou. V tomto
piipad€ je generator vyuzit jako startér a alternator. Elektrickou energii pro akumulaci
poskytuje baterie s vyrazné vyssim napétim nez bézné 12 V baterie pro automobily. S cilem

zvysit ucinnost spalovaciho motoru byvaji nékteré spotiebice jako jsou posilovac fizeni ¢i
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klimatizace pohanény elektromotorem, coz zajisSt'uje nezavislost na otackach motoru. Diky
tomu se minimalizuje spotieba energie. (Hromadko, 2012, s. 66)

V tomto uspotadani jsou spalovaci motor a elektromotor spojeny hiidelem a jejich
vysledny moment je dan souctem jejich okamzitych momenti. V ptipadé, kdy je vyuzivan
pouze jeden motor, druhy motor je odpojen. Elektromotor i spalovaci motor tak mohou
pohénét kola nezavisle na sob¢. V automobilech se bézn¢ uplatnuje spojeni pres planetovou
ptfevodovku. Typickym provoznim rezimem paralelniho hybridu je, ze vétSinu vykonu
poskytuje spalovaci motor a elektromotor se aktivuje pti akceleraci a pfi rozjezdech nebo
zrychlenich pti piedjizdéni. Tato konfigurace umoziuje rovnéz rekuperaci energie. Paralelni
usporadani je mozné vidét na Obr. 4 (Hromadko, 2012, s. 66). Piikladem paralelniho hybridu

je Honda Accord. (Maclean, nedatovano)

Obr. 4: Paralelni uspoiadani hybridniho pohonu
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Zdroj: (Maclean, nedatovano)
4.1.3 Sériové paralelni usporadani

Sériové paralelni uspofadani hybridniho pohonu kombinuje vyhody sériovych
a paralelnich uspofadani. Tato technologic umoznuje snizit velikost akumulatoru
a elektromotoru ve srovnani se sériovym uspofadanim. Ve srovnani s paralelnim
uspofadanim je zase mozné zmensit velikost spalovaciho motoru. Diky tomu, Ze sériové
hybridni uspofadani je uc¢innéjsi pii nizsich rychlostech a paralelni pii rychlostech vyssich,

je tato kombinace velmi vyhodna. Ma to vSak svou dan v podobé naro¢néjsi konstrukce

a pohonné ustroji vyzaduje dva elektromotory, pficemz jeden z nich funguje pouze jako
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generator. S takto sloZitym systémem se poji i jeho vyssi cena pii jeho vyvoji (Tran et al.,
2020). Ptikladem sériové-paralelniho hybridu je Toyota Prius, Toyota Camry a Corolla
Hybrid nebo prvni generace Hyundai lonig. (Maclean, nedatovano)

4.2 Plug-in hybridni elektricka vozidla (PHEV)

Plug-in hybridni elektrické vozidlo mé v podstaté stejnou konstrukci jako HEV s tim
rozdilem, ze akumulator této koncepce lze dobijet externé z elektrické sité. Akumulator ma
diky tomu vétsi kapacitu a vozidlo je schopno ujet delsi vzdalenost na Cisté elektricky pohon.
Oproti tomu hybridni elektrickd vozidla maji kapacitu baterie omezenou, a proto vyuzivaji
rezim K udrZeni nabijeni, ktery slouzi k nabijeni nebo vybijeni baterie S omezenym poctem
cyklt. Plug-in hybridni elektrické vozidlo funguje ve dvou odlisnych rezimech odvijejici se
od stavu nabiti akumulatoru. Pti dosazeni 100% nabiti akumulatoru pracuje vozidlo v rezimu
vybijeni. Ve chvili, kdy se dosahne limitu kapacity akumulatoru, automaticky se pfechazi
do reZimu udrZovani nabijeni. V tomto reZzimu vyuziva vozidlo energii z rekuperaniho
brzdéni a spalovaciho motoru. Tento prechod mezi reZimy je navrZen tak, aby optimalizoval
vyuziti baterie a zajist'oval efektivni provoz vozidla (Tran et al., 2020). V ¢isté elektrickém
rezimu dokaze Plug-in hybrid ujet vzdalenost od 30 do 80 km. Piikladem téchto vozidel jsou
napiiklad BMW 530e nebo Porsche Cayenne e-Hybrid. (Maclean, nedatovano)

4.3 Mild a Micro hybridni elektricka vozidla (MHEV)

Setkat se midzeme S oznacenim Mild-hybrid (MHEV) a jedna se o vozidla, ktera
kombinuji spalovaci motor a elektromotor. Vyuzivana je 48 V architektura, ktera umoznuje
vyuzivat energii z rekuperace vozidla a nasledné ji pouzit k akceleraci. Toto feSeni ptinasi
realné snizeni spotieby paliva a emisi. S timto systémem se dnes miizeme velmi ¢asto setkat
u novych aut, automobilky tak tento stupen hybridizace vyuzivaji ke snizeni emisi a udrzeni
vyroby spalovacich motort. Lze narazit i na pojem Micro hybridni vozidla, coz jsou vozidla,
kterd vyuZzivaji kombinaci tradi¢nich spalovacich motort a elektrickych technologii. Ve
vozech jsou vyuzivany pokrocilé start-stop systémy a fidici jednotka neustdle vyhodnocuje
teplotu motoru, tlak v pneumatikach nebo nabiti baterie pro co nejoptimalnéjsi spotiebu.
Tyto vozidla se obvykle nazyvaji ,,micro® protoze maji mensi elektricky systém nez

plnohodnotna hybridni vozidla. (Wagenknecht, 2018)
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4.4 Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV)

Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky ziskali své jméno diky palivovym ¢lankim,
které vyuzivaji chemické reakce k vyrobé elektfing. Jako palivo pro vyrobu elektiiny se zde
pouziva vodik, proto se témto vozidlim nekdy prezdiva ,,vozidla s vodikovymi palivovymi
¢lanky*. Vodik je ulozen ve specialnich vysokotlakych nadrzich a k provadéni reakce je
zapotiebi 1 kyslik, ten se odebird z okolniho prostfedi. Elektrickd energie vyprodukovana
palivovymi ¢lanky pohani elektromotor a ten nasledné¢ pohéni kola vozidla. Piebytecna
energie je uklada do baterii nebo do superkondenzatord. Komeréné dostupna vozidla
S palivovymi ¢lanky jsou napiiklad Toyota Mirai nebo Honda Clarity. Hlavni vyhodou
téchto vozidel je schopnost vyrabét vlastni elektiinu bez emisi uhliku, coZ umoziiuje vyrazné
sniZzeni uhlikové stopy ve srovnani s jinymi elektrickymi vozidly. Jako vedlejsi produkt
vyroby elektrické energie je voda, ktera je vypousténa ven ptes koncovky vyfuku. Klicovou
vyhodou je rychlost tankovani vodiku, ktera je srovnatelna s rychlosti dobijeni konven¢nich
vozidel se spalovacim motorem u ¢erpaci stanice. Tento fakt mize zvysit pravdépodobnost
pfijeti téchto vozidel v blizké budoucnosti. I ptes tyto vyhody vSak existuji n€které prekazky,
které brani v rozsifeni této technologie. Nedostatek vodikovych Cerpacich stanic je jednou
zZ nich, je vSak nutné brat v potaz, Ze takovyto problém mély i1 nabijeci stanice pro elektricka
vozidla a dnes je jejich pocet zatim dostateény. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoka cena za
palivové ¢lanky, navic jsou zde i obavy o bezpec€nost pii iniku vodiku z nadrze. Cena vodiku
je navic stale vysoka z divodu stale neexistujiciho levného, udrzitelného a ekologického

zpusobu vyroby vodiku. (Un-Noor et al., 2017)

4.5 Elektricka bateriova vozidla (BEV)

Elektricka bateriova vozidla nebo také elektromobily spol€haji pouze na baterie jako
jediny zdroj napéjeni pro jejich pohon. Jejich dojezd je proto piimo zdvisly na kapacite
baterie, obvykle se pohybuje od 100 km do 250 km na jedno nabiti. Vozidla s vyssimi
kapacitami baterie jsou schopny dosahnout dojezdu od 300 km do 500 km. P#i optimalnich
jizdnich podminkéch miize byt dojezd 1 ptes 500 km. Dojezd ovliviiuje predevsim styl jizdy,
typ baterie a jeji stafi, stav vozovky, konfigurace vozidla a klimatické podminky. Oproti
konven¢nim vozidliim se spalovacim motorem je u elektromobili nevyhodou dlouha doba

nabijeni baterie. Uplné dobiti baterie miiZe trvat az 36 hodin. To v§ak zavisi na podminkach
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jako jsou nabijeci vykon, teplota baterie, konfigurace nabijecky nebo dobijeci infrastruktura.
Baterie i jejich zptisob nabijeni je v§ak ovlivnén velmi rychlym pokrokem, a proto jsou dnes
nékteré elektromobily schopné nabit svou baterie z 30 % na 80 % své kapacity za mén¢ nez
hodinu. I pfesto vSak zadna z moznosti dobijeni elektromobilu neni srovnatelna s rychlosti
doplinovani paliva u bézného vozidla se spalovacim motorem. Elektromobily maji své
vyhody v jednoduché konstrukci a obsluze. Tyto vozidla neprodukuji zadné sklenikové
otacek. To je idedlni vlastnosti do méstského provozu s ¢astym zastavovanim a opakovanou
akceleraci. (Un-Noor et al., 2017)

Na rozdil od vozidel s konvenénim spalovacim motorem je platforma elektrického
vozidla relativng flexibilni. To je zptsobeno absenci slozitych mechanickych zatizeni, ktera
jsou praveé pro spalovaci motory nezbytna. V elektrickych vozidlech jsou tato mechanicka
zafizeni také pritomnd, ne vSak v takové mife. Stale v nich vSak najdeme ptfevodovku,
napravy kol nebo diferencial. Jejich podstatnou ¢asti je vsak elektromotor, ktery zabira méné
mista nez motor spalovaci. K provozu elektromotoru je potieba napajeci zdroj. Umisténi
téchto dvou kli¢ovych prvki a jejich propojeni pies vykonovou elektroniku, ménice a vodice
zajistuje spravnou funkci pohonného ustroji. Elektromobily mohou byt vyrobeny
s konfiguraci pohonu piednich, zadnich nebo vSech kol. (Un-Noor et al., 2017)

Elektromobily velmi ¢asto pouzivaji také konfiguraci s pohonem vSech kol (AWD), coz
ma vSak za nasledek dodate¢né naklady, slozitost a zvySenou hmotnost. V této konfiguraci
se pouzivaji dva motory pro pohon ptedni a zadni napravy, které 1ze vidét na Obr. 5. Pohon
vSech kol zajist'uje lepsi trakci v podminkach se snizenou adhezi k vozovce. Konfigurace
rovnéZ umoznuje vyuzivani vektorovani toc¢ivého momentu pro lepsi ovladatelnost vozidla

v zatackach. (Un-Noor et al., 2017)
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Obr. 5: Schéma elektromobilu Tesla Model S s pohonem vsech kol

Zdroj: (Un-Noor et al., 2017)

Pohon vsech kol miize byt implementovan i pro systémy s motorem umisténym uvnit
kola. Toto uspotfadani umoznuje efektivni ovladani vSech kol, coz ptinasi snadnou
manévrovatelnost s vozidlem. Konfigurace motoru uvniti kola poskytuje nékolik vyhod,
vcetné snizeni hmotnosti hnaciho Gstroji odstranénim centralniho motoru, diferencialu,
hnaciho htidele a dalsich ¢asti. Odstranénim téchto ¢asti Ize docilit vyssi schopnosti otacent,
zvetsit prostor pro umisténi baterii nebo zavazadlovy prostor. Je ziejmé, Zze motor je
k napajecimu a fidicimu obvodu pfipojen pomoci vodi¢i, které mohou byt vice nachylné na
poskozeni vlivem vibraci a zrychleni. Z tohoto diivodu byl vyvinut bezdratovy motor, ktery
nahradil koncepci vodi¢i pomoci dvou civek, které jsou schopny pienaset energii. Vyvoj
motoru uvnitt kola a jeho bezdratové provedeni je vSak teprve v rané fazi vyvoje, a proto se
Vv dnesnich elektromobilech stale pouzivaji elektromotory, které pienasi to¢ivy moment na
kola pomoci hnaciho htidele a diferencidlu a jsou umistény mezi koly vozidla. Cela
architektura elektrického vozidla zavisi na uspotadani zdroje energie a komponent hnaciho
ustroji. (Un-Noor et al., 2017)

Detailni schéma systému elektrického pohonu je zndzornéno na Obr. 6. Prvnim
komponentem pohonného ustroji je trakéni baterie, kterd se sklada z nékolika ¢lankt dle
typu baterie a je umisténa do n€kolika bateriovych modult. Tyto baterie maji konstantni
stejnosmérné napéti. DalSim prvkem je elektromotor ¢i elektricky trakéni motor, ktery
preménuje elektrickou energii na mechanickou a uvadi tak vozidlo do pohybu. Jak uz bylo

zminéno, elektromotor je schopen vyuzit rekuperacni brzdéni a vracet energii zpét do
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baterie. Soucasti baterie je meni¢ DC-AC, ktery méni stejnosmérny proud z baterie na proud
sttidavy pro napdajeni elektromotori, za piredpokladu, Ze jsou ve vozidle pouzity stiidavé
elektromotory.

Obr. 6: Schéma pohonného tstroji elektrického vozidla
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Zdroj: (Dvorak, 2023)

Nepostradatelnou ¢asti je elektronicka jednotka ECU. Ta ma za ukol tidit velikost napéti
a frekvence dodavané do elektromotoru dle vstupnich signalu od fidice vozidla. Mimo jiZ
zminéné hlavni prvky se pohonné ustroji skladd z nékolika dalSich hardwarovych
a softwarovych komponent. Jako piiklad 1ze uvést jiz zminénou jednotku ECU, Vv niz je
integrovany softwarovy program, ktery poméaha s vyménou a zpracovanim dat. Cely systém
se skladad zné¢kolika takovychto jednotek ECU a kazda plni svou specifickou funkci.
Nedilnou soucasti vozidla je i palubni nabijecka, kterd méni stfidavy proud ze sité na proud
stejnosmeérny a reguluje mnozstvi energie proudici do baterie. S baterii souvisi i systém
spravy baterie (anglicky BMS — Battery Management System), ktery sleduje aktualni stav
baterie, zajist'uje fizeni nabijeni a sdili informace o baterii s uzivatelem. Z Obr. 6 je mozné
vidét také konvertor DC-DC, ten zajistuje preménu vysokého napéti z baterie na napéti
nizké, kterym jsou napdjeny spotiebi¢e ve vozidle jako jsou klimatizace, osvétleni nebo
infotainment. Soucasti systému je fidici modul karoserie (anglicky BCM — Body Control

Module), ten ma na starosti naptiklad zabezpeceni vozidla, elektricky ovladana okna nebo
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zrcatka. Pro baterii je béhem nabijeni a provozu dilezité udrzovat idealni teplotu. To ma na
starosti systém tepelného managementu. Baterie elektromobilu produkuje teplo béhem
nabijeni 1 provozu. Toto teplo miize negativné ovlivnit vykon baterie a v extrémnich
ptipadech i predstavovat bezpecnostni riziko. Proto je nezbytnou soucasti elektromobilt
systém tepelného managementu, ktery zajisStuje optimalni teplotu baterie a dalSich

komponenti a zaroven zvySuje jejich Zivotnost. (EV Observed, 2021)
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5 Bateriové systémy elektrickych vozidel

Baterie, tj. akumulatory nebo také galvanické ¢lanky elektrickych vozidel jsou jednim
zasadni. Baterie uchovavaji energii ve formé chemické energie a v piipad¢ potieby tuto
chemickou energii pfeménuji na energii elektrickou. Princip fungovani baterii a akumulatort
spoc¢iva ve dvou elektrodach vyrobenych z odlisnych materialii, ponofenych do kapaliny
nebo pevné latky zvané elektrolyt, kterd obsahuje pohyblivé elektricky nabité ¢astice. Timto
zpisobem vznika vnitini vodivé spojeni mezi obéma elektrodami. Elektrolyt byva obvykle
ziedénou kyselinou, zdsadou nebo rozpusténou soli. (Hromadko, 2012, s. 52)

Elektrody galvanického ¢lanku vykazuji rozdilny potencial vuci elektrolytu. Tento
potencial je dan pozici elektrody v elektrochemické fad€ kovii. Rozdilny potencidl mezi
elektrodami vytvati elektrické napéti. P¥i propojeni elektrod vnéjsim vodi¢em, dojde k toku
elektroni a vznikd tak elektricky proud. V rdmci uzavieného elektrického okruhu
bateriového ¢lanku se ionty pohybuji elektrolytem z elektrody s niz§im potencidlem na
elektrodu s vy$sim potencialem. Prvni galvanicky ¢lanek sestrojil Alessandro Volta v roce
1800. Zaroven tak byla stanovena prvni napétova fada, coZ je seznam material nebo prvki
uspotadanych podle toho, jak dobie nebo Spatné reaguji pii elektrochemickych procesech.
Materialy na vrcholu napétové fady maji tendenci slouzit jako katody (elektrody s vySSim
potencidlem), zatimco ty na spodnim konci jsou vhodné jako anody (elektrody s niz§im
potencidlem). Galvanicky ¢lanek ma typicky napéti pohybujici se od 1 do 4 V. Pro dosaZeni
vyssiho napéti se galvanické ¢lanky spojuji do série. Vzhledem k tomu, Ze obracené
chemické procesy neprobihaji dokonale, je pocet cykli nabiti a vybiti baterie omezen.
Nékolikrat zminény pojem baterie je vétSinou spojovan S primarnimi ¢lanky, v elektrickych
vozidlech je vSak tento pojem pouzivan i pro sekundarni ¢lanky. (Hromadko, 2012, s. 52-

53)
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5.1 Zakladni parametry bateriovych systémii

Pti vyvoji elektrickych vozidel je nezbytné, aby konstruktéti vybrali vhodny typ baterie
ajeji idealni parametry. P¥i vybéru jsou podstatné klicové vlastnosti, jako je kapacita baterie,
hloubka vybiti, hustota energie, hustota vykonu, zivostnost baterie, uc¢innost a jeji udrzba.

Zakladni vlastnosti baterie je jeji kapacita a hloubka vybiti. Kapacita baterie udava
mnozstvi elektrické energie, kterou muze baterie uskladnit a poskytnout. Kapacita baterii
v elektrickych vozidlech se obvykle méfi v kilowatthodinach (kWh). Nékdy je také kapacita
udévana v ampérhodinédch (Ah) a vyjadiuje elektricky proud, ktery miize baterie dodavat po
dobu jedné hodiny. Rozdil téchto dvou veli¢in spoc¢iva ve zpisobu vyjadieni a v ucelu.
Kapacita v Ah se zamétuje na proudovou schopnost baterie, zatimco kapacita v kWh odrazi
celkovou energetickou kapacitu. Aktualni primérna kapacita baterie vSech elektrickych
vozi na trhu je 69,7 kWh, pficemz elektromobil s nejmensi kapacitou ma 21,3 kWh
a elektromobil s nejvyssi kapacitou ma 123 kWh. Vyssi kapacita baterie prodluzuje dojezd
elektromobilu. Na druhou stranu maji elektromobily s vys$§i kapacitou baterie i vySsi
hmotnost, coz ovliviiuje jejich dojezd ale i cenu (C.S. loakimidis et al., 2023; EV Database,
202443).

Hloubka vybiti, tj. DoD (Depth of Discharge) oznacuje procento kapacity, které bylo
vyuzito z celkové kapacity baterie. Tato hodnota se definuje jako kapacita vybijena z pIn¢
nabité baterie, vydélena nominalni kapacitou baterie. Obvykle se hloubka vybiti udava
v rozmezi od 20 % do 80 %. Pro nékteré baterie muze byt hloubka vybiti baterie i o néco
vyss§i, to vSak miZze negativné ovlivnit zivotnost baterie. S hloubkou vybiti baterie souvisi
i stav nabiti SoC (State of Charge), protoze jakmile jeden parametr klesa, druhy vzrusta. Ve
spojitosti s hloubkou vybiti se setkavame I S pojmem Zzivotnost cykli baterii. Ta se mé&fi
V poctu cykld nabiti nebo vybiti baterie béhem jejiho Zivotniho cyklu. Tato hodnota zavisi
na obvyklém procentualnim vyuziti kapacity baterie. Pravidelné wvybijeni S nizSim
procentualnim vybitim vede ke zvétseni uzite¢nych cykll nez Casté vybijeni az na maximalni
hloubku vybiti. Naptiklad typicky olovény akumulator poskytuje 200 az 300 cykli nabiti
nebo vybiti Vv zavislosti na hloubce vybiti a provozni teploté. Na Obr. 7 je znazornéna
zivotnost Li-ion baterie, kde je mozné vidét, Ze s niz§i hloubkou vybiti baterie je pocet cyklu
vysoky a kapacita baterie klesa pomaleji. Naopak s vétsi hloubkou vybiti pocet cykla a tim

i kapacita baterie vyrazn¢ klesa. (Federal Batteries, 2020)
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Obr. 7: Zivotnost Li-ion baterie v zavislosti na jeji hloubce vybiti
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Dalsi dilezitou vlastnosti baterie je hustota energie nékdy oznacovana také jako
gravimetricka energeticka hustota. Vyjadiuje mnozstvi elektrické energie, ktera je uloZena
na jeden kilogram hmotnosti baterie. Je to kli¢ovy parametr pti hodnoceni baterie, zejména
v elektromobilech, kde hmotnost baterie ovliviiuje celkovou hmotnost vozidla a nasledné i
jeho dojezd a efektivitu. Hustota energie se udava ve watthodinach na kilogram hmotnosti
baterie (Wh/kg). V praxi to znamena, Ze ¢im vyssi je hodnota hustoty energie, tim efektivnéji
mize elektromobil vyuZzivat energii uloZzenou v baterii ve srovnani S hmotnosti této baterie.
Bézné hodnoty hustoty energie v elektromobilech se pohybuji od desitek Wh/kg az do cca
250 Wh/kg. Technologicky pokrok v oblasti baterii se snazi sméfovat ke zvysovani hodnot
tohoto parametru a tim docilit snizeni hmotnosti baterii (C.S. loakimidis et al., 2023).
Podobnym parametrem je hustota vykonu, ktera se tyka schopnosti baterie poskytnout nebo
pfijmout energii v daném casovém intervalu. Udava se obvykle ve wattech na jeden
kilogram hmotnosti (W/kg). Hustota vykonu je klicova pii rychlém dobijeni a vybijeni
baterie, stejné jako pii zvladani naroc¢nych situaci jako je zrychlovani nebo brzdéni pomoci
rekuperace. (Hromadko, 2012, s. 52)

Jiz zminénou zivotnost baterie ovliviuje 1 jeji udrzba, respektive teplota, pfi které je
baterie provozovana. V prili§ horkém prostedi (nad 30 °C) se baterie muze pichiivat, coz

vyrazn¢é zkracuje jeji zivotnost. Stejny efekt maji 1 nizké teploty, které zkracuji dojezd
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v disledku zpomaleni chemickych reakci v baterii. To vede i k omezeni rychlosti nabijeni
asnizeni ucinnosti. Vyrobci proto do elektromobili implementuji chladici a ohfivaci
systémy, které udrzuji baterii v optimalnich podminkach. (Federal Batteries, 2020)
Nemén¢ podstatnou vlastnosti baterie je jeji i€innost. Ta vyjadiuje schopnost baterie
prevést ulozenou elektrickou energii na energii mechanickou a zpét sco nejmensimi
ztratami. U¢innost se udava Vv procentech a mize byt ovlivnéna hned nékolika faktory,
teplotou, rychlosti nabijeni nebo vybijeni a celkového stafi baterie. Bézné hodnoty ucinnosti

baterii v elektromobilech se pohybuji kolem 80 az 95 %. (C.S. loakimidis et al., 2023)

5.2 Olovéné baterie

Olovéné baterie, nékdy oznacované také jako akumulatory s olovénymi clanky, byly
diive velmi Siroce pouzivany v elektromobilech. Napéti olovéného ¢lanku se pohybuje okolo
2 V. Olovéné baterie maji dvé elektrody. V nabitém stavu je anoda z oxidu olovicitého a
katoda z cistého olova. Elektrolyt je tekutina nebo gel, ktery umoznuje tok iontd mezi
elektrodami. V piipadé olovénych baterii je elektrolytem roztok kyseliny sirové. Nevyhodou
olovénych baterii je jejich vysoka hmotnost a nizka schopnost kumulace energie, cca okolo
35 Wh/kg. Olovéné baterie maji také omezenou zivotnost a jsou nachylné na hluboké vybiti.
Olovéné baterie rovnéZ nemaji tak Siroky rozsah provoznich teplot jako ostatni typy baterti,
coz muze byt problém zejména V extrémnich teplotnich podminkach. Provozni teplota
baterie je od —15 az do +45 °C. Pfi nizkych teplotach vSak mize za predpokladu vybité
baterie dojit i k zamrznuti vody v akumulatoru a tim k poskozeni ¢lankd vlivem roztaznosti.

(Hromadko, 2012, s. 54)

5.3 Niklové baterie

Niklové baterie se vyrab¢ji v nékolika provedeni, dvéma zékladnimi typy jsou baterie
nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-metal hydridové (NiMH). Nikl-kadmiové baterie Se pro
elektromobily dnes nevyuzivaji. Nikl-metal hydridové baterie se v elektromobilech
vyuzivaji zejména v hybridnich vozech. Princip nabijeni a vybijeni NiMH baterii je zaloZen
na elektrochemickych reakcich mezi niklovym oxidem na anodé a metal hydridy na katod¢.
Hustota energie téchto baterii se pohybuje od 55 do 80 Wh/kg. NiMH baterie maji relativné

nizky pamétovy efekt, takze nemuseji byt uplné vybité pred kazdym nabijenim. Napéti
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NiMH baterii je 1,3 az 1,4 V. Nevyhody NiMH baterii zahrnuji nachylnost k samovybijeni,
coz znamend, Zze mohou ztracet Cast své kapacity i pii necinnosti. Jsou také citlivéjsi na
vysoké teploty a maji omezeny pocet nabijecich a vybijecich cykli ve srovnani s nékterymi

jinymi typy baterii. (Hromadko, 2012, s. 54-56; Tharad, 2023Db)

5.4 Lithium-iontové baterie

YV v

Lithium-iontova (Li-ion) baterie je dnes nejbézngjsim typem baterie pouzivané
v elektromobilech. Poskytuje spolehlivy zdroj energie s vysokou kapacitou. Existuje nékolik
typt lithium-iontovych baterii, které zaviseji na materialu katody, vyuziva se oxid kovu a dle
néj se Li-ion baterie dé€li na lithium-kobaltové (LiC00.), lithium-manganové (LiMnO,),
lithium zelezo-fosfatové (LiFePOs) a dalsi. Li-ion baterie byly vyvinuty v 70. letech 20.
stoleti a jejich vyvoj a technologicky pokrok zajistil to, Ze se dnes jedna 0 nejpokrocilejsi
typ baterie v elektromobilech. Zpoc¢atku se pro anodu pouzival material na bazi koksu,
nasledné se preslo na materialy na bazi grafitu (A. Abaza et al., 2020). Lithium-iontové
baterie funguji na principu reakce mezi katodou a anodou. B€hem nabijeni se ionty lithia
pohybuji z anody na katodu. Naopak, pti vybijeni se ionty lithia vraceji z katody na anodu
a dodavaji elektricky proud. Slozeni katody mé vyznamny vliv na kapacitu a napéti lithium-
iontové baterie. Vlastnosti anody zase maji vliv na rychlost nabijeni a vybijeni baterie.
Elektrolytem byva bézné lithiova sul, ktera je rozpuSténa v organickém rozpoustédle.
Dtlezitou ¢asti baterie je 1 separator, ktery je umistén mezi elektrodami a zajist'uje oddéleni
elektrod a zamezuje jejich zkratu. Separator rovné€z umoznuje pruchod iontd mezi
elektrodami. Napéti tohoto ¢lanku je 3,6 az 3,7 V. (C.S. loakimidis et al., 2023; Tharad,
2023Db)

Jak uz bylo zminéno vySe, Li-ion baterii existuje n¢kolik typl a kazdy z nich ma své
vyhody a nevyhody. Prvni z nich je lithium-kobaltova baterie, ktera ma hustotu energie
pohybujici se od 150 do 200 Wh/kg. Mimo této baterie se jesté vyrabi baterie na bazi lithia,
niklu, manganu a kobaltu nékdy oznacované také jako NMC baterie. Zménou poméri téchto
kovi je mozné optimalizovat velikost hustoty vykonu a hustoty energie. U baterii NMC je
velikost hustoty energie od 150 do 220 Wh/kg. Na bazi kobaltu se mizeme setkat
i s bateriemi, které na katodé¢ pouzivaji kombinaci niklu, kobaltu a hliniku, ty jsou
oznacované jako NCA baterie. Maji dlouhou Zivotnost a disponuji hustotami energie az 260

Wh/kg. Jejich hlavni nevyhodou je nizsi tepelna stabilita a vysoka cena. Tyto baterie pouziva
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v n¢kterych svych vozech automobilka Tesla. Dalsim typem baterie je lithium-manganova
oznacovana také jako LMO, ta je specifickd svym nizkym vnitinim odporem a vysokou
teplotni stabilitou, coz zajistuje jeji vyssi bezpecnost. Hlavni nevyhodou této baterie je jeji
zelezo-fosfatovymi (LFP). Oproti ostatnim typim baterii maji LFP nizsi hustotu energie
pohybujici se od 90 do 160 Wh/kg. Tyto baterie maji rovnéz nizky vnitini odpor, coz opét
pozitivné ovliviiyje tepelnou stabilitu. Jejich vyhodu je dlouha Zivotnost a nizka mira
samovybijeni a prakticky zadny pamétovy efekt. Novym typem jsou baterie lithium-
titanatové (LTO), které misto grafitu na anodé pouzivaji oxid lithny a oxid titanicity. Tento
pouzity material umozituje vysokou rychlost nabijeni a vybijeni baterie. Nevyhodu je nizké
jmenovité napéti a nizsi hustota energie pohybujici se od 50 do 80 Wh/kg. (C.S. loakimidis
et al., 2023; Tharad, 2023b)

Lithium-iontové baterie jsou tak pravdépodobné nejlepsi volbou pro elektricka vozidla.
Provozni teplota se udava od —20 do +60 °C. U téchto baterii je vSak nutné davat pozor na
vysoké teploty, které mohou vyrazné snizit jeji Zivotnost. Primérna Zivotnost vSech
zminénych typd Li-ion baterii je 1000 cykla (C.S. loakimidis et al., 2023; Tharad, 2023b).
Na pocatku vyvoje byla cena téchto baterii vysoka. S vyraznym nartstem popularity
elektromobility vSak jejich cena za poslednich 10 let vyrazné klesla a jednd se tak o
nejpouzivangjsi zdroje energie v elektromobilech a v ostatni elektronice. Lithium-iontové
baterie dnes pouziva vétsina vyrobct elektromobill jako je Tesla, Mercedes Benz, BMW
nebo koncern Volkswagen. (Hromadko, 2012, s. 56)

Z Li-ion bateriemi je spojeno i riziko pozaru. K tomu dochézi hned z nékolika divodu,
prvnim z nich je elektrické pietizeni baterie. K tomu dochazi pouzitim nespravné nabijecky
nebo v dasledku dlouhodobého hlubokého vybiti baterie a skladovani za nizkych teplot.
Dal$im rizikem je nespravna manipulace s bateriemi nebo mechanické poskozeni. Naptiklad
vlivem mechanického poskozeni béhem dopravni nehody muize dojit k vnitinim zkratim
atim k dochazi k pozaru baterie. Velkym problémem je pak nasledna likvidace pozaru

a riziko uniku skodlivych latek. (Denios, neuvedeno)
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5.5 Ostatni typy bateriovych systémii

S vyraznym vyvojem bateriovych systému je stale snaha 0 vyvoj baterii s pouzitim
jinych materialt. Ve fazi vyvoje jsou baterie na bazi sodik-sira a sodik-nikIchlorid. Baterie
sodik-niklchlorid je také nékdy nazyvana jako ZEBRA (Zero Emission Battery Research
Association). Oba typy baterii jsou specifické tim, ze jejich zaporna elektroda neni pevna
deska, ale roztaveny sodik. Kladna elektroda je pak sloZzena z materialu dle nazvu baterie,
tedy siry nebo niklchloridu. Aktualni stav vyvoje baterie typu ZEBRA ma jiz hustotu energie
cca 100 Wh/kg a jeji zivotnost je okolo 100 cykld. Jeji zasadni nevyhodou je pracovni
teplota, ktera se pohybuje od 270 do 350 °C. Takto vysoka teplota vyzaduje velkou spotiebu
energie pro vyhtati baterie. Pokud tedy dojde k vychladnuti baterie, jeji opétovné zahiati
muze trvat i jeden den. (Hromadko, 2012, s. 56; Tharad, 2023a)

Specialnim  typem wulozist€¢ je superkondenzator, rovnéz nazyvany jako
ultrakondenzator. Hlavnim rozdilem mezi klasickou baterii a superkondenzatorem je ve
zpusobu uchovani elektrické energie. Zatimco baterie ukladdaji energii chemickym
zpusobem, v superkondenzatorech je energie ukladana piimo v elektrické form¢. To ma
jednu nespornou vyhodu v tom, Ze nevznikaji ztraty jako u baterii. Superkondenzatory jsou
schopny se velmi rychle vybijet i nabijet, proto jsou velmi vyhodné pro ukladani energie
z rekuperacniho brzdéni. Maji velmi vysokou hustotu vykonu az 5000 W/kg. Jejich hustota
energie se viak pohybuje pouze okolo 5 Wh/kg, a proto se nepouzivaji jako primarni ulozisté

pro elektromobily, mohou vsak byt jeho soucasti. (Hromadko, 2012, s. 76-77)
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6 Nabijeni elektrickych vozidel

Vlastnosti nabijeni elektromobill jsou uzce spojeny s technologickym vyvojem baterii.
Kapacita baterii, dojezd, zivotnost a rychlost dobijeni jsou klicovymi faktory, které definuji
vyuzitelnost elektromobilu a umoznuji tak konkurovat vozidlim se spalovacim motorem.
S rychlym vyvojem elektromobility se neustale zdokonaluji nabijeci technologie a dochazi
také k rozsitovani infrastruktury dobijecich stanic, a proto se nabijeni stavd rychlejsi

a pohodIngjsi.
6.1 Typy nabijeni

Zakladnim a nejvice pouzivanym typem nabijeni elektrického vozidla je kabelové
nabijeni, které se vyuziva na vefejnych nabijecich stanicich i v domacich podminkach.
Podstatou je fyzické propojeni nabijecky a vozidla pomoci nabijeciho kabelu s pfislusnym
typem konektoru. Cely proces probiha ptenosem energie z elektrické sité do baterie vozidla.
Vzhledem k tomu, Ze baterie 1ze nabijet pouze stejnosmérnym proudem, ma kazdé elektrické
vozidlo nainstalovanou palubni nabijecku, ktera méni stfidavy proud na stejnosmérny.
Kabelové nabijeni rozdé€lujeme podle pouzitého proudu, ktery vstupuje do nabijeciho
procesu (Sun et al., 2020). Prvnim typem je stfidavé nabijeni (AC). Rychlost nabijeni zavisi
predev§im na vykonu palubni nabijecky. Nabijeni probiha pomoci konektoru Mennekes
Type 2, ktery poskytuje vykon od 3,7 do 22 kW v zavislosti na napéti, proudu a poctu
pouzitych fazi. Stfidavé nabijeni se ¢asto pouziva v domdacich podminkach, kde se pouZzivaji
tzv. wallboxy. Druhym typem nabijeni podle typu pouzitého proudu je stejnosmérné (DC)
dobijeni. Hlavni rozdil je v tom, Ze stiidavy proud je ménén na proud stejnosmerny piimo
V nabijeci stanici a energie je tak ukladana piimo do baterie. Vykon stanic se obvykle
pohybuje od 50 az do 150 kW, dnes se v§ak miizeme setkat se stanicemi, které maji vykon
az 350 kW. Nejpouzivangjsimi typy konektorti pro DC dobijeni jsou CCS2 a CHAdeMO.
Nevyhodou DC nabijeni je to, Ze nabijeci vykon neni po celou dobu nabijeni konstantni.
Obvykle je maximalni vykon nabijecky vyuzit do 75 % kapacity baterie a nasledné dochazi
k jeho poklesu. Doba nabijeni maximalnim vykonem je rovnéz zavisla na typu pouzité
baterie. U DC nabijeni se také miize projevit rychlejsi opotiebeni baterie, proto je vhodné
AC a DC nabijeni stiidat. U AC i DC nabijeni je umoznéna komunikace S fidicim systémem

pomoci protokolu OCPP. Ptipojeni je zajisténo pomoci ethernetové piipojky nebo SIM
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karty. Tento systém pouzivaji vefejné ale i domaci nabijeci stanice pro efektivni Fizeni
nabijeni (Caisl, 2020). Na Obr. 8 lze vidét pribéh proudu, napéti a kapacity baterie

Vv zavislosti na dobé nabijeni.

Obr. 8: Pribéh nabijeni baterie elektromobilu
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Zdroj: (Caisl, 2020)

Ve fazi vyvoje je induk¢éni nabijeni, které piedstavuje inovativni zpisob v tom, Ze
elektromobil neni pfipojen k nabijecce pomoci kabelu. Tato metoda vyuziva
elektromagnetické pole k bezdratovému prenosu energie z nabijeci stanice na elektromobil.
Nabijeci stanice i elektromobil maji indukéni civku, ktera umoziuje pienos energie. Tento
zpusob odstraiiuje problémy S jiskienim, které jsou zpiisobeny pfipojovanim a odpojovanim
nabijeciho kabelu. Induk¢éni nabijeni vSak vyzaduje vysoké finan¢ni nédklady do
infrastruktury sit¢ a vyroby elektromobilti. Nejjednodussim a nejrychlej§im zpisobem je
nabijeni pomoci vymény baterii. Pfedstava je takova, Ze na nabijeci stanici prob&hne vymeéna
baterie pomoci automatizovaného systému. Jedna se vSak 0 pouze hypoteticky zpusob
nabijeni, protoze vyzaduje vyrazné konstruk¢ni upravy elektromobilli a pouziti stejnych typt

baterii, coz prakticky neni mozné. (Sun et al., 2020)
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6.2 Strategie nabijeni

Elektromobil 1ze nabijet na vetejnych dobijecich stanicich nebo lze zvolit soukromé
nabijeni doma v garazi. Je viak nutné zminit, Ze vice nez polovina lidi v CR Zije v bytech,
a proto parkuji sva vozidla na vetejnych parkovistich. Jsou tedy odkdzani na verejné dobijeni
a infrastrukturu dobijecich stanic. Pokud by tedy trend poctu elektromobilt rostl, je
problematické zajistit nabijeni pro takovy pocet vozidel. Po dobu provozovani elektromobilu
bude soukromé dobijeni v garazi vzhledem k nakladiim na nabijeni nejvyhodné&jsi. Doma lze
nabijet z klasické zasuvky nebo pomoci wallboxu, coz je specialni typ nabijecky, ktery je
piipojen tiifazove K elektrické siti. V domacich podminkach probiha nabijeni vétsinou pies
noc nebo v dobé¢, kdy se elektromobil nepouziva. Wallboxy maji omezeny maximalni
dobijeci vykon pouze 22 kW, proto je nutné nabijeni piedem naplénovat. K tomu se ¢asto
pouziva HDO (hromadné dalkové ovladani), které signalizuje nizky tarif elektrické energie
a spusti nabijeni elektromobilu za co nejvyhodnéjsi cenu. (GBC Solino s.r.0., 2021)

Nejvyhodnéjsim zptisobem domaciho nabijeni je propojeni vlastni fotovoltaické
elektrarny a nabijecky. Vyhodou je to, ze pokud mé fotovoltaickéd elektrarna dostatecny
vykon, umoziuje nabijet elektromobil v letnich mésicich za prakticky nulové néklady. Tento
zpusob ma zejména ekonomicky vyznam v tom, ze pfi vzniku piebytkl se energie nevraci
do sité, ale je jimi nabijen elektromobil. (GBC Solino s.r.o., 2021)

Druhym nejcastéji vyuzivanym zptisobem nabijeni je na vefejnych dobijecich stanicich.
Ty jsou vétsinou provozovany velkymi poskytovateli elektrické energie jako je CEZ, E.ON
Drive nebo PRE pro Prahu. Setkat se vSak mtizeme i S mens§imi stanicemi, které poskytuji
nakupni stfediska nebo soukromi podnikatelé. Nejcastéji je vyuzivano urgentni dobijeni, kdy
uzivatel pozaduje co nejrychlejsi dobiti elektromobilu. Toto dobijeni se vyuziva v tu chvili,
pokud uZivatel cestuje na dlouhou vzdalenost a chce minimalizovat dobu Gekani. Casto se
vyuziva DC nabijeni, které ma vysoky nabijeci vykon. Na vefejnych nabijecich stanicich
jsou také nuceni nabijet majitele vozidel, ktefi bydli v byté a nemaji svou vlastni garaz
s nabijeckou. Tento problém je castecné fesen firemnim dobijenim, kdy zaméstnavatel
umoziiuje nabijet elektromobily svym zaméstnanciim, takovych mist je vSak zatim
minimum. Velmi Casto se také miizeme setkat s dobijenim bonusovym, kdy je uzivateli
umoznéno nabijeni za vyhodnou cenu. Tento zpusob se vyuziva v nakupnich stfediscich

a dalsich institucich a jeho podminkou je jejich navstéva. (Caisl, 2020)
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6.3 Infrastruktura nabijecich stanic v CR

Zaposlednich pét let doslo s vyraznym nartistem poctu elektromobilt i ke zvyseni poctu
dobijecich stanic. Dle zdrojovych dat Ministerstva primyslu a obchodu bylo k 30. zati 2023
v Ceské republice evidovano 2 313 stanic na kterych se nachazi 4 313 vefejnych dobijecich
bodti. Mezi zemémi EU je Ceské republika na 13. misté v poétu dobijecich bodi. V poétu
elektrickych vozidel ptipada v Ceské republice na jeden veiejny dobijeci bod 6,7 vozidel,
v EU to je v priméru 12,1 vozidel. Nejvétsimi poskytovateli dobijecich bodi jsou PRE, ktera
disponuje 1 371 nabijecimi body. Na druhém misté je CEZ, ktery poskytuje 1200 dobijecich
bodtl. Mezi dalsi poskytovatele patii Innogy Energo, SKO-ENERGO, Lidl nebo MOL CR.
Cena na nabijecich stanicich za 1 kWh se aktualn¢ pohybuje od cca 6 korun do zhruba 20
korun, cena zavisi predev§im na typu nabijeci stanice, nabijecim vykonu a na tom, zda je
zékaznik registrovany &i ne. Aktualni vstupni piikon viech vefejnych dobijecich stanic v CR
je 133 MW. Dle nafizeni je nutné, aby stanice poskytovaly vykon minimalné 1,3 KW pro
BEV vozidlo a 0,8 kW pro PHEV vozidlo. Dle tohoto nafizeni proto dobijeci stanice
teoreticky poskytuji vykon pro cca 103 tisic BEV vozidel nebo 165 tisic PHEV vozidel.
Vykon je dostacujici, protoze aktualné je v CR registrovano na 20 tisic BEV vozidel a
12 tisic PHEV vozidel. Problémem vSak je nerovnomérné rozlozeni nabijecich stanic,
protoze vétSinova Cast nabijecich stanic se nachazi v Praze a ve vétSich méstech. (Kadula,
2023)
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[/ Spotreba elektrické energie elektrického vozidla

7.1 Parametry testovaného vozidla

Pro zhodnoceni spotieby elektrické energie byl vybran elektromobil Tesla Model Y LR
(Long Range) s pohonem vsech kol viz Obr. 9. Jedna o stiedné velké SUV americké
automobilky Tesla. Model Y je nejprodavanéjsim vozidlem i elektromobilem za rok 2023

v Evropé s poétem 250 tisici prodanymi vozy. (EV Database, 2024b)

Obr. 9: Testovany elektromobil Tesla Model Y LR

Zdroj: Foto autor

Dojezd tohoto elektromobilu je vyrobcem udavan 533 km, realny dojezd se vsak
pohybuje okolo 435 km. Celkovy vykon obou trak¢nich motoru je 378 kW. Model Y LR
vyuziva lithium-iontovou baterii, material katody je vyroben z niklu, kobaltu a manganu,
jedna se proto o baterii NMC popsanou v kapitole 5.4. Nominalni kapacita baterie je 78,1
KWh a jeji uzite¢na kapacita je 75 kWh. Baterie obsahuje 4 416 ¢lanka a pouziva 400 V
architekturu. Baterii Ize nabijet pomoci AC i DC nabijeni. V ptipadé AC nabijeni je
vyuzivan konektor Mennekes Type 2 s nabijecim vykonem 11 kW. Pokud je baterie pIn¢
vybita, trva AC nabijeni 8 hodin a 15 minut. Nepfedpoklada se vsak, ze hloubka vybiti
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baterie presahne 80 %, proto bude AC nabijeni z 20% kapacity baterie trvat ptiblizn¢ 6
hodin. V pfipadé DC nabijeni na vefejnych dobijecich stanicich je mozné Model Y nabijet
vykonem az 250 kW, coz je vyuzitelné pouze na nékterych nabijecich stanicich Tesla
Supercharger. Nejbéznéjsim nabijecim vykonem vSak pro Model Y bude 124 kW, které
umoziuje dobit baterii z 10 % na 80 % za 27 minut. Je vSak nutné zminit, ze vétSina
nabijecich stanic v CR poskytuje maximéalni DC nabijeci vykon 50 kW prostiednictvim
konektoru CCS2 nebo CHAdeMO. Nabijeni timto vykonem bude za stejnych podminek
trvat ptiblizn¢ 1 hodinu. Udavana primérna spotieba tohoto vozu je 17,2 kWh na 100 km.
(EV Database, 2024b)

7.2 Porovnani testovaného elektromobilu s ostatnimi vozidly

Pro porovnani testované Tesly Model Y LR byl vybran nejprodavanéjsi elektromobil
v CR a tim je Skoda Enyaq iV. Konktrétng byla vybrana specifikace 85x, ktera ma stejné
jako Tesla pohon vSech kol. Dojezd tohoto vozidla se udava okolo 440 km. Vozidlo ma
vykon 210 kW. Vzhledem k testovanému vozu je v porovnani bran i diraz na podobnou
velikost kapacity baterie. V ptipadé Enyaqu je nominalni kapacita 82 kWh a pouzitelna
kapacita je 77 kWh. Baterie je lithium-iontova a obsahuje 288 ¢lankd, pii¢emz architektura
je rovnéz 400 V. Baterii je mozné dobijet pomoci AC proudu s dobijecim vykonem 11 kW
a doba dobijeni se pohybuje okolo 6 hodin z 20 % na 100 % kapacity baterie. V piipadé¢ DC
nabijeni je moZné vyuZzivat dobijeci vykon az 175 kW. Pfi dobijeni vykonem 120 kW se
baterie z 10 % na 80 % nabije za 28 minut. Pii vykonu 50 kW potom dobijeni trva piiblizné
1 hodinu. Primérna spotieba tohoto elektromobilu je 17,5 kWh/100 km. (EV Database,
2024c)

Jako zastupce vozidla se spalovacim motorem byl zvolen automobil Skoda Kodiaq se
vznétovym motorem o objemu 2,0 | a vykonem 142 kW. V Tab. 2 je zobrazeno porovnani
vSech tfi vySe zminénych vozidel. Za povSimnuti stoji cena jednotlivych vozidel. Je nutné
zminit, ze cena Modelu Y LR je konecna, jeji volitelné ptiplatky jsou pak pouze za tazné
zafizeni, zimni sadu pneumatik a autopilota, kterého vSak diky evropské legislativé nelze
pln& vyuzit. U zbylych vozii Skoda je viak cena pocateéni a miize byt dale navysena o dalsi

piiplatky za nadstandartni vybavu. (Skoda Auto a.s., 2024)
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Tab. 2: Porovnani vozidel

Vozidlo Tesla Model Y LR Skoda Enyaq Skoda Kodiag
Clever 85x Selection 2.0 TDI
Typ motoru Elektromotor Elektromotor Vznétovy motor
Pohon 4x4 4x4 4x4
Vykon 378 kW 210 kW 142 kW
Kapacita baterie 75 kWh 77 KWh -
Spotieba 17,2 KWh/100 km 17,5 kWh/100 km 6 1/100 km
Emise CO2 0 g/km 0 g/km 157 g/km
Cena vozu 1234 900 K¢ 1532 900 K¢ 1189 000 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani
7.3 Zhodnoceni spotieby elektrické energie vV realnych podminkach

Elektromobil Tesla Model Y LR byl podroben kratkodobému testu, pii némz se vozidlo
pohybovalo na okresnich silnicich, ve mésté a na dalnici. Primérné spotieba elektromobilu
pfi testovaci jizdé v zimnim pocasi a venkovni teploté 11 °C byla 19 kwh/100 km. Majitel
vyuziva elektromobil pravidelné na vzdalenosti dlouhé 200 km a vice. Pro nabijeni jsou
vyuzivany vyhradné nabijeci stanice Tesla Supercharger nebo soukromé nabijeni. V dobé
testu vlastni majitel elektromobil pfiblizn¢ 10 mésici a jeho najezd je 14 000 km. Dle
statistik pouzivani elektromobilu se primérna spotieba v zimnich mésicich pohybuje okolo
21 KWh/100 km a v 1été okolo 18 kWh/100 km. Primérna spotiecba za 14 177 km dle
palubniho pocitace je 18,7 kwWh/100 km a s touto hodnotou bude proveden vypocet spotieby
a celkovych nakladd. Pokud porovname primérnou spotfebu udavanou vyrobcem (17,2
kWh/100 km) vidime, Ze realna spotfeba je vyssi, to je zpisobeno predevsim cCastym
vyuzivanim jizdy na dalnicich, kde se spotieba zvySuje. Velmi zajimavym udajem, ktery
palubni pocita¢ zobrazoval je i celkové mnozstvi spotifebované elektiiny, v dob¢ testu to bylo
2648 kWh za 14 177 km.

Soukromé nabijeni elektromobilu probiha dvéma zplisoby. Prvnim zplisobem je nabijeni
pomoci prebytkil elektrické energie z vlastni fotovoltaické elektrarny, kterd ma vykon
15 kWp. Tento zptisob nabijeni vyuziva majitel pfedevS§im v letnich mésicich, kdy je

slune¢ni zéafeni intenzivnéjsi a del§i nez v zimnich mésicich. Zajimavosti je také to, ze
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fotovoltaicka elektrarna nema akumulatory, a majitel proto vyuziva spotovou cenu. To
znamena, ze piebytky elektrické energie z fotovoltaické elektrarny se prodavaji za aktualni
trzni cenu. V zimnich mésicich, kdy je vykon elektrarny prakticky nulovy, sleduje majitel
spotovou cenu elektfiny béhem dne a v pfipadé piiznivé ceny nabiji elektromobil.
V budoucnu je v planu automatizace nabijeni. V praxi to bude vypadat tak, ze systém bude
Cist spotiebu domu a v piipadé, kdy bude nizsi nez vykon fotovoltaické elektrarny, bude
ptebytek nabijet elektromobil. Naopak pokud bude spotfeba domu vétsi nebo elektrarna
nebude dodavat energii, bude se elektromobil za pfedpokladu vyhodné ceny elektrické

energie nabijet ze site.
7.3.1 Vypocet spotieby

Pro zjednoduseny vypocet spotieby a nakladu byl dle aktualné ujetych kilometru vozidla
zvolen ro¢ni najezd 20 000 km. Jak uz bylo zminéno vyse, primérna spotieba elektromobilu
Tesla je 18,7 kWh/100 km. Vypocet celkové spotieby elektrické energie je zobrazen
vzorcem (7.1) a (7.2).

pocet ujetych kilometri x primérna spotteba

Celkova spotireba = 100 (7.2)
Kde: pocet ujetych kilometra [km], praimérna spotieba [KWh/100 km]
Po dosazeni do vzorce:
20000 x 18,7
Celkova spotieba = —— —— = 3 740 KkWh (7.2)

Z vypoctu vzorce (7.2) je ziejmé, Ze celkova spotieba elektrické energie za 20 000 km
je 3740 kWh. Pro dalsi vypocet celkovych nakladl za nabijeni je dale nutné stanovit, jak
casto elektromobil byl a bude nabijen pomoci soukromého nabijeni a vefejného nabijeni.
Dle odhadu je proto zvoleno, ze 60 % (12 000 km) ze vSech ujetych kilometra bude
elektromobil nabijen soukromé pomoci fotovoltaiky nebo ze sité s vyuzitim nizkého tarifu.
Zbytek kilometru, tedy 40 % z 20 000 ujetych kilometrd bude elektromobil nabijen na
vefejnych nabijecich stanicich Tesla Supercharger. Pti vyuziti nabijeni pomoci fotovoltaiky
jsou naklady nulové. Pro nabijeni ze sité je cena 5,04474 ké/kWh pro nizky tarif. Tato cena

vychézi z aktualniho ceniku elektfiny na jeden rok od spolecnosti CEZ Distribuce, a.s.

33



Piedpoklada se vyuziti distribu¢ni sazby D27d, coz je dvou tarifni sazba, kde je 8 hodin
denné cena elektiiny v levnéjsim tarifu. Nabijeni na vefejnych stanicich Tesla Supercharger
se aktualné pohybuje za 9,60 k¢/kWh. Podrobny piehled nékladii za nabijeni je zobrazen v
Tab. 3. (CEZ Distribuce a.s., 2024; Srb, 2024)

Tab. 3: Prehled nakladi za nabijeni elektromobilu

Pocet Spotieba Cena za Celkové
Typ nabijeni )
kilometri (km) | energie (KWh) 1 kWh (K¢) naklady (K¢)
Fotovoltaika 7 000 (35 %) 1309 - 0
Soukromé ze
5000 (25 %) 935 5,04474 4716,8
sité
Veftejné
. 8 000 (40 %) 1496 9,60 14 361,6
nabijeni
Celkem 20 000 (100 %) 3740 - 19 078,4

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dle Tab. 3 je ziejmé, Ze celkové naklady na nabijeni vozidla Tesla Model Y LR jsou
19 078,4 K¢ za 20 000 km. Do ceny nakladii je samoziejmé nutné zapocitat i cenu servisu
a vymény provoznich kapalin. V ptipad¢ elektromobilu Tesla jsou vSak néklady na servis
minimalni, pfedepsané intervaly se tykaji piedev§im filtri, u nichZ jsou néaklady
zanedbatelné. U elektromobili dochazi k ¢ast&jSimu opotiebeni pneumatik vlivem vysoké
hmotnosti a vysokého tocivého momentu. Co se ty¢e brzdové kapaliny, je u ni pfedepsan
interval vymény kazdé 4 roky. Diky vyuziti rekuperace je proto vyména prvka brzdové

soustavy mén¢ Casta.

7.4 Porovnani energetické narocnosti vybranych vozidel

Pro porovnani energetické narocnosti vybranych vozidel je nejprve nezbytné urcit
zakladni udaje o spotiebé jednotlivych vozidel. Naklady pro vozidlo Tesla Model Y LR jsou
prevzaty z kapitoly 7.3.1. V Tab. 4 jsou pro toto vozidlo uvedeny udaje jednak pro zptisob
kombinovaného nabijeni, tedy soukromé nabijeni s vyuzitim fotovoltaiky a vefejné nabijeni.
Dale jsou pro srovnani uvedeny naklady pouze pro zplisob vetejného nabijeni elektromobilu.

V Tab. 4 jsou rovnéz uvedeny celkové naklady pro viiz Skoda Enyaq 85x u néhoZ se
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predpokladd primérna spotfeba 17,5 kWh a cena vefejného nabijeni za 10 K¢&/kWh.
Poslednim srovnavanym vozem je Skoda Kodiaq se vznétovym motorem, u ného se udava
prumérna spotieba 6 1/100 km. Pro vypocet nakladt vozidla vyuzivajici spalovaci motor byla
pouZita primérna cena motorové nafty za rok 2023, ktera byla dle CSU 35,73 K¢&/1. Je
dilezité poznamenat, ze do celkovych ndkladi za pét let nejsou zahrnuty potencialni

meziro¢ni zvyseni cen pohonnych hmot a elektrické energie. (MPO, 2023)

Tab. 4: Porovnani nakladi na provoz jednotlivych vozidel

) Naklady na Naklady na
Vozidlo Naklady na 1 km
20 000 km (1 rok) | 100 000 km (5 let)
Tesla Model Y LR
. . 0,95 K¢ 19 078,4 K¢ 95392 K¢
(kombinované nabijeni)
Tesla Model Y LR
. . 1,87 K¢ 37 400 K¢ 187 000 K¢
(vefejné nabijeni)
Skoda Enyaq 85x 1,75 K& 35 000 K¢ 175 000 K&
Skoda Kodiaq 2,0 TDI 2,14 K¢ 42 876 K¢ 214 380 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

7.5 Emisni naro¢nost elektromobilua

Casto se chybn& uvadi, e elektromobily jsou zcela bezemisni, to vsak neni pravda.
Z Tab. 2, kde byly porovnavany jednotliva vozidla si miizeme vSimnout, ze uvedené emise
COz jsou pro elektromobily 0 g/km. Tento udaj je vSak zcela zavadéjici, protoze se tyka
pouze emisi z jizdy vozidla. Jednu nespornou vyhodu vsak oproti vozidlim se spalovacim
motorem maji elektromobily v tom, Ze v husté osidlenych oblastech neprodukuji Skodlivé
emise. Emisni naro¢nost elektromobili piesto nespociva pouze v produkci emisi z jizdy, ale
je nutné do ni zahrnout i zivotni cyklus vozidla. Do toho patii vyroba elektromobilu, baterie
a Vv neposledni tad¢ 1 vyroba spotfebované elektrické energie a likvidace vozidla nebo
baterie. Nejpodstatnéjsimi cykly jsou vyroba baterie a vyroba elektrické energie. Samotna
vyroba baterie vyprodukuje piiblizné stejné mnozstvi emisi COz jako pii vyrobé zbytku
vozidla. Vétsina soudasné pouzivanych baterii je vyrabéna v Asii, pfedev§im v Cing, kde
V energetickém mixu pfevazuji zdroje energie vyuzivajici uhli. Kazdy elektromobil tak pii

vyrobé produkuje zhruba dvojnasobek emisi CO2 ve srovnani s automobilem se spalovacim
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motorem. Tento rozdil se v pritbéhu provozu vozidla postupné snizuje v zavislosti na zdroji
elektiiny, kterou vozidlo vyuziva pfi jizd€. Srovnani jednotlivych vozidel je zndzornéno na
Obr. 10, kde je vidét, ze vyprodukované emise pro vyrobu elektromobilu vyrazné pievazuji

vyprodukované emise pro vyrobu vozidel se spalovacim motorem. (Morkus, Macek, 2022)

Obr. 10: Porovnani emisi CO2 jednotlivych typt automobila

Kumulativni emise CO3

t C0g
50 stfedni vozidla
4 4 g Hyundai Kena 1,6 T.GDI 130 kW
g m = 1387 kg, spotfeba 5,9 1100 km
40 4 =
Hyundai Kona 1,6 CRDI 100 kW
351 m = 1418 kg, spotieba 4,5 /100 km
¥
309 . —
fyundai Kon WER 64 150 k
prO‘ll'OZ n n 1 F il I- LI_-_I'I
vozidla 5 spotieba 15 KWh/100 km
20 - s B
energeticky mix pro vyrobu
baterii 0,77 kg COXKWh
15 o
T energeticky mix pro jizdu vozidla
wrotr.a 10 0,52 kg COLKWhH
baterie
vyroba 5
vozidla
U L] L] L3 L3
] 30 000 100 000 150 000 200 000 250 000 km

Zdroj: (Morkus, Macek, 2022)

DalSim Zivotnim cyklem elektromobilu je spotieba elektrické energie, ktera se vSak musi
vyrobit néjakym zplisobem a emise pfi jeji vyrobé zavisi na energetickém mixu dané zemé.
V energetické mixu CR je pfiblizné 40 % uhelnych elektraren. Pro rok 2023 se udava
hodnota 0,413 kg CO2/kWh, coz znamend, mnozstvi emisi vVznikajici pfi vyrobé 1 kWh
elektfiny. Realna hodnota je navic jesté o néco vyssi, protoze jsou do ni zapocitany ztraty.
V idealnim piipadé, kdyby pro provoz elektromobilu byla vyuzita elektrickd energie
vyrobena zcela bezemisné, doslo by k vyrovnani emisi mezi elektromobilem a vozidlem se
spalovacim motorem po zhruba 45 000 ujetych kilometrech. Situaci zcela bezemisni vyroby
elektiiny se pfiblizuje Norsko, kde vice nez 95 % vyrobené elektrické energie pochéazi
z vodnich zdrojii. V CR se emisni faktor kazdoroné snizuje. ReSenim pro jeho vyrazné
snizeni by mohla byt vystavba novych blokl jadernych elektraren Temelin a Dukovany, coz

vSak vyzaduje vyrazné investi¢ni naklady. (Morkus, Macek, 2022)
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7.6 Posouzeni vlivu elektromobility na energetickou soustavu

Elektromobilita se stava stale popularngjsi alternativou k tradi¢nim vozidlim se
spalovacim motorem. Nicméné rychly nartst poctu elektromobilu s sebou piinasi fadu
vyzev. Jednou z nich je jeji vliv na rozvodnou soustavu. S nartistem poctu elektromobill se
zvySuje 1 poptavka po elektfiné. To mlze predstavovat vyzvu pro existujici rozvodnou
soustavu, ktera mize dosahnout své kapacity, pokud nebude dostate¢né modernizovana
a rozSifovana. Zejména ve méstech, kde je koncentrace elektromobilli vyssi, mize dochazet
k pietizeni mistnich siti. Situace vCR je zatim udrzitelna, protoZe nariist poctu
elektromobill je pomalejsi nez vystavba novych nabijecich stanic. Piesto je vSak nezbytné
zajistit dostate¢né dimenzovani distribuéni soustavy, protoze ve vysokém scénafi se
predpoklada, ze do konce aktualniho desetileti bude pocet elektromobilti az 500 tisic.
Takovy narGst se vSak nestane ze dne na den. Do pfenosovych soustav se navic ro¢né
investuji miliardy korun. Dle spole¢nosti CEZ je odhad spotfeby energie vynaloZzené na
elektromobily na konci desetileti od 0,78 az do 1,56 TWh ro¢né, coz vsak neni zanedbatelna
hodnota. Nejvétsi vyzvou bude mozné riziko pietizeni sit¢ vyuzivanim rychlého DC nabijeni
na vefejnych nabijecich stanicich. Aby se vyrovnala rostouci poptavka po elektiing, bude
tteba provest rozsadhlé investice do modernizace a rozsifeni rozvodné sité. To zahrnuje
instalaci novych transformatorti, vylepseni kabelové infrastruktury a zapojeni distribu¢nich
stanic. Velké ptetizeni miZze nastat i v husté osidlenych obytnych zonach ve vétsich méstech,
kde je nedofesena infrastruktura. Ocekava se, Ze nejvétsi zatizeni sité¢ bude v odpolednich
hodinach, kdy se lidé budou vracet z prace. Jednim z klicovych prvki, které¢ mohou pomoci
minimalizovat vliv elektromobility na rozvodnou sit,, je implementace inteligentniho fizeni
sité. Pfikladem mohou byt wallboxy, které budou spoustét nabijeni ve vhodny okamzik. Tato
technologie umoznuje aktivni monitorovani a optimalizaci distribuce elektiiny na zakladé¢
aktualni poptavky a kapacity sité. Inteligentni méfice a automatizované systémy mohou

pomoci vyrovnavat zatéz sit¢ a minimalizovat riziko pfetizeni. (ChargeUp, 2020)
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7.7 Diskuse ziskanych vysledki

Vysledky zhodnoceni a vypocti tykajici se energetické naroCnosti testovaného
elektromobilu Tesla Model Y LR naznacuji, Ze nelze piesné stanovit, zda je vyhodné&jsi
elektromobil nebo automobil se spalovacim motorem. Je kli¢ové si uvédomit, Ze vypocitané
naklady na nabijeni elektromobilu jsou zavislé na zptisobu nabijeni. Vypocet byl proveden
s ohledem na co nejvyhodnéjsi podminky s vyuzitim nizkého tarifu a vlastni fotovoltaické
elektrarny. Pokud by vSak uzivatel elektromobilu bydlel v bytovém domé a byl nucen nabijet
elektromobil z vetejnych nabijecich stanic, tak by pti najezdu 20 000 km roéné a cené cca
10 k¢/kWh zaplatil 37 400 K¢. To je skoro dvojnasobek plivodni ceny s minimalnim
rozdilem od vynaloZenych ndkladi na automobil se spalovacim motorem.

Pfi srovndni vybranych vozidel a jejich celkovych nakladl je ziejmé, Ze nejvyssi
provozni naklady na provoz ma vozidlo Skoda Kodiaq se spalovaci motorem. Nicméné je
tieba zdlraznit, ze uvedend primérna kombinovana spotieba vozu 6 1/100 mtze byt v praxi
piekroCena v zavislosti na individualnim stylu jizdy a podminkach provozu vozidla.
V ptipadé¢ vozidel se spalovacim motorem je rovné€Z nutnd pravidelnd vymeéna provoznich
kapalin, coz se promitd do dodatecnych nékladl. Celkové naklady pro elektromobily Tesla
Model Y LR a Skoda Enyaq 85x jsou skoro totozné a neni zde zaznamenan vyrazny rozdil
v nakladech. Ptiznivé pro elektromobily jsou i jejich naklady na Gdrzbu vozidla v prvnich
letech, které jsou pfi idealnich podminkach a v ptipad€, Ze se neobjevi nenadala situace
minimalni. Porovnavané elektromobily se v$ak odliSuji v pofizovaci cené, ktera je nizsi ve
prospéch Tesly. U ni je navic pofizovaci cena oproti Enyaqu kone¢na. U Skody Enyaq jsou
ziejmé niz8i provozni naklady, které jsou vSak zplsobeny vyuzitim udavané primérné
spotieby k vypoctu, ktera mize byt v praxi vyssi. Nicmén¢ velkou otazkou je degradace
baterie po né€kolika letech provozu. Problémem je tak vymeéna baterie, protoze se jedna o
nejdrazsi Cast vozu, jejiz cena se obvykle pohybuje ve stovkach tisic korun a vyrazné tak
muze piekrocit cenu celého ojetého vozu. Vyrobci proto vétSinou davaji zaruku na baterii
po dobu 8 let nebo 160 tisic ujetych kilometru.

Z hlediska provoznich nakladi, vychazi nejlépe elektromobil, ktery vyuziva
kombinované nabijeni. V kombinovaném nabijeni je nicméné zahrnuto 1 nabijeni pomoci
vlastni fotovoltaické elektrarny, coz vyzaduje dodate¢né naklady na jeji pofizeni @ minimalni

vyrobu elektrické energie vV zimnich mésicich. Rozhodnuti, které vozidlo je vyhodné&jsi proto
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nelze stanovit jednoznacné, nebot’ zalezi na nékolika faktorech, vCetn¢ stylu jizdy, zptisobu
nabijeni a cené za nabijeni. V neposledni fad¢ zalezi také na potizovaci cené. Podstatné je
zminit, ze pofizovaci cena porovnavanych vozidel je vyrazné vyssi nez primérna cena vSech
prodavanych vozii v CR. Bézni spotiebitelé kupujici vozidlo napiiklad v cené okolo
500 000 K¢ a méné radé€ji zvoli vozidlo se spalovacim motorem, protoze ekvivalentni
elektromobil by byl znacn¢ draZzsi.

Dals$im poznatkem je, ze elektromobil neni zcela bezemisni, protoze do jeho zivotniho
cyklu je potifebné zapocitat i jeho vyrobu, a predevS§im vyrobu baterie. Pouze pii vyrobé
elektromobilu se vyprodukuje piiblizné dvakrat vice emisi nez pii vyrobé bézného
automobilu se spalovacim motorem. V dalsi fazi Zivotniho cyklu spotiebovava elektromobil
elektrickou energii. Pii jeji vyrobé jsou rovné€Z produkovany emise, které zavisi na
energetickém mixu zemé¢. Nelze proto jednoznacné tvrdit, Ze elektromobil je zcela
bezemisni.

Dale bylo zjisténo, Ze s rychlym naristem poctu elektromobilti bude vzristat 1 zatizeni
rozvodné soustavy, kterd musi zvladnout rostouci poptavku po elektfiné, zejména ve
méstech s vy$si koncentraci elektromobiltl. Situace v Ceské republice je zatim udrzitelna,
ale s ocekdvanym nartistem poctu elektromobili bude nezbytné provést rozsahlé investice
do modernizace a rozsifeni distribu¢ni sité, coZ mize zvySovat distribu¢ni néklady elektrické
energie. Technologie jako inteligentni fizeni sit¢ a wallboxy mohou pomoci minimalizovat
vliv elektromobility na rozvodnou sit’” a vyrovnavat zatéz sit¢ v zavislosti na aktualni

poptavce elektrické energie.
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8 Zavér
Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku energetické narocnosti
elektromobild, ktera je v dnesni dobé v centru pozornosti v souvislosti s hledanim alternativ
k automobilim se spalovacim motorem. V uvodu prace byl proveden struény piechled
historie elektromobili, ktery umoziuje porozumét kontextu jejich vyvoje a soucasné situace.
Nasledné se prace zabyva problematikou elektromotort, pfi¢emz nejpouzivanéjSim
motorem v elektromobilech je synchronni motor s permanentnim magnetem. Jeho vyuziti je
opodstatnéno kombinaci dobré ucinnosti, spolehlivosti, malymi rozméry a nizké hmotnosti.
V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé koncepce elektrickych vozidel, jako jsou
hybridni elektricka vozidla a elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky. Je kladen velky diraz
na problematiku bateriovych elektrickych vozidel, u nichz bylo detailné rozebrano pohonné
ustroji a jeji jednotlivé komponenty. V praci je také kapitola zamé&tujici se na baterie, které
jsou klicovym prvkem elektromobili, nebot funguji jako ulozisté energie, kterd pohani
elektromotory. Dnes se pievazné vyuzivaji lithium-iontové baterie, které maji oproti
ostatnim typum vyssi hustotu energie a relativné nizkou hmotnost. Ve spojitosti s bateriemi
je zminéno i nabijeni baterii v€etné typi nabijecich stanic, rychlosti nabijeni, dostupnych
nabijecich technologii a strategii nabijeni.
Prakticka ¢ast prace zahrnovala méteni spotteby elektromobilu Tesla Model Y LR.
Na zakladé naméfenych hodnot byla vypocitana celkova spotieba energie a naklady na
nabijeni. Tyto vysledky byly nasledné porovnany s dalsim elektromobilem a automobilem
se vznétovych spalovacim motorem. Vysledky prokazaly, Zze nédklady na provoz
elektromobild zna¢né zaviseji na typu nabijeni a cené za nabijeni. Dale byla nad ramec
zadani diskutovana problematika emisi elektromobild, ty jsou v provozu nulové. Na druhou
stranu je vSak nutné do celého zivotniho cyklu zapocitat i vyprodukované emise béhem
vyroby elektromobilu a emise pii vyrob¢ elektrické energie pro jeho provoz, a ty nejsou
zanedbatelné.
Na zavér prace je probran vliv elektromobility na pfenosovou soustavu, protoze s
rychlym naristem elektromobiltl vzroste zatizeni rozvodné soustavy, vyzadujici investice do
modernizace distribuéni sité. V Ceské republice je situace zatim udrzitelna, ale

s predpokladanym narastem elektromobilti bude nezbytné vyuzivat inteligentni fizeni site.
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Elektromobilita se tak stava kli¢ovou soucasti Gsili o dekarbonizaci dopravy a dosazeni
klimatickych cili. Rostouci trend trhu naznacuje, Ze prodej elektromobili do roku 2030
prudce vzroste. S klesajicimi cenami baterii, které tvofi vyznamnou ¢ast nakladi na
elektromobily, se ocekava jejich vétsi cenova dostupnost a rozsiteni. Paraleln€ s tim rychle
roste infrastruktura nabijecich stanic, coz je klicové pro pohodIné pouzivani elektromobili.
Soucasn¢ pokracuje technologicky pokrok, zlepSujici dojezd, dobijeni a vykony
elektromobild. Avsak s témito trendy piichazeji i vyzvy jako zajisténi dostupnosti surovin
pro vyrobu baterii, nutnost efektivni recyklace baterii a potfeba modernizace energetické sité
a rozvoje obnovitelnych zdroji energie kvili zvySenému poctu elektromobilti. Presto

elektromobilita nabizi obrovsky potencidl k transformaci dopravy.
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