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Elektromobilita

Abstrakt

Prvni ¢asti prace je uvod, kde se nachazi seznameni s obsahem prace. Druha ¢ast prace
se zabyva historii elektromobility az po sou€asnou situaci, vysvétlenim zékladnich pojmi,
uvedenim hlavnich vyhod a nevyhod pii provozu elektromobilu, ¢i pofizeni elektromobilu
v soucasné situaci, nasledované rozdélenim hybridnich pohonti vozidel. Déle se prace zabyva
dopadem elektromobility na Zivotni prostiedi, produkci emisi CO2 pii vyrob¢ baterii a chodem
samotnych elektraren. Ddle ekonomickou dostupnosti elektromobilti v riznych zemich a
rozd€leni zemi podle typu vyroby elektrické¢ energie. Nasledné jsou vysvétleny zékladni
principy cirkularni ekonomiky a jejiho vyuziti pfi recyklaci pouzitych, nebo vyfazenych
akumulatorii. Ve treti ¢asti jsou uvedeny technologickd porovnani, nejprve u elektromobilii
znatky VW Golf a Toyota RAV4 a néasledné porovnani vlastnosti jednotlivych elektromobili
rozdé€lenych do kategorii ,,Do 1 300 000 K¢ a ,,Nad 1 300 000 K¢*“. Posledni kapitola prace se

vénuje nakladové analyza.

Kli¢ova slova: elektromobil, elektromotor, akumulator, hybrid, provozni parametry, spotieba,

emise, cena, dobijeci stanice



Electromobility

Abstract

The first part of the thesis is the introduction, where the content of the thesis is
introduced. The second part of the thesis deals with the history of electromobility up to the
current situation, explaining the basic concepts, listing the main advantages and disadvantages
in the operation of an electric car, or the acquisition of an electric car in the current situation,
followed by a breakdown of hybrid vehicle drives. Furthermore, the thesis deals with the
environmental impact of electromobility, the production of CO:2 emissions in battery production
and the operation of the power plants themselves. Furthermore, the economic availability of
electric vehicles in different countries and the distribution of countries according to the type of
electricity production. Then the basic principles of the circular economy and its application in
the recycling of used or discarded batteries are explained. In the third part, technological
comparisons are presented, first for VW and Toyota electric vehicles and then comparing the
characteristics of individual electric vehicles divided into the categories "Up to 1 300 000 CZK"
and "Above 1 300 000 CZK". The last chapter of the thesis is devoted to cost analysis.

Keywords: electric car, electric motor, battery, hybrid, operating parameters, consumption,

emissions, price, charging station
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1  Uvod

Automobilovy primysl je jednim z nejvice rostoucich pramysli dne$ni doby, pfestoze
zatim stale elektromobil jako takovy nemusi byt vhodny pro kazdého, do budoucna se daji
o¢ekavat velka vylepSeni, naptiklad z hlediska vydrze baterie a s ni spojeného dojezdu, ktery
mize byt aktudlné stile nedostacujici pro Sirokou skupinu lidi. Pfi ohlédnuti par let zpét,
napiiklad na mobilni telefony, které se diive nosily v kuffiku a mohly mit hmotnost i n€kolik

kilogramt, v porovnani s dnesnimi telefony si 1ze vSimnout neskute¢ného pokroku.

Nejvétsim problémem automobilového primyslu jsou opatieni z hlediska emisi oxidu
uhli¢itého, které Evropskd unie neustale zpfisiiuje, a proto by elektromobily mohly mit do

budoucna velky potencial ve sméru ochrany klimatu a byznysu automobilového pramyslu.

Pojem elektromobilita je posledni dobou velmi rozebirané téma, které rozdcluje
spole¢nost na dvé skupiny. Prvni skupina to vidi jako zajimavou inovaci, kterd v budoucnu
bude nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota, zato druha skupina to naopak vidi jako cestu do

pekel.

Teoreticka Cast prace se zabyva ptehledem vyvoje elektromobility od historie az po
soucasnou situaci. Ddle jsou vysvétleny zdkladni pojmy (Elektromobilita, elektromobil,
elektromotor, akumulator), piipadné jejich podrobnéjsi rozdeleni. Jsou zde uvedené vyhody a
nevyhody pro pofizeni, ¢i provoz elektromobilu v soucasné situaci. V praktické casti se nachdzi
problematika dopadu na Zivotni prostfedi z pohledu emisi CO2 a sklenikovych plynti, vzniklych

pfi vyrob¢ akumulatort, nebo ze samotné vyroby elektrické energie v elektrarnach.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvofit uceleny piehled problematiky elektromobility od historie az po
soucCasnost. Dale vysvétleni pouzivanych pojmu, rozdéleni elektromobilii, uvedeni vyhod a
nevyhod elektromobilll, srovnani elektrovozidel s vozidly s konvenénim pohonem z pohledu
materidlové narocnosti, readlné produkce emisi aekonomické zhodnoceni vykonoveé

srovnatelnych vozidel.

3 Metodika

Metodika feSené problematiky bakalatské prace bude zaloZzena na studiu a analyzach

odbornych informacnich zdroji.



4 Prehled reSené problematiky

4.1 Historie elektromobility

Automobil pohanény elektiinou neni vilbec novy néapad. Poprvé se elektromobily
zaCinaly objevovat jiz v prvni poloviné 19. stoleti. Prvni prototyp motoru pohanéného
elektiinou sestavil Anyos Jedlik v roce 1828. Sest let na to se objevil prototyp malého modelu
elektrického auta, které se pohybovalo po kolejich a vynalezl ho Thomas Davenport. Bohuzel
prototypy obou vyrobct neuspély kviili omezeni technologie jejich doby. O 31 let pozdéji, tedy
roku 1859, byla vynalezena olovénd baterie panem Gastonem Plantém, ktery byl
vylepSenimi, jako je zvySena kapacita, nebo moznost ji opakované dobijet. Tato inovace
poskytla zvySeny dojezd a umoznila i vyssi dojezd vozidla. USA se rokem 1900 pySnilo 38 %
produkci automobild. Bylo zde vyrobeno kolem 1574 elektrickych vozi. (1) (2) (3)

Vozidlo Jamaise Contenteho roku 1899 dokonce piekonalo rychlostni rekord, kdyz
ptekrocilo hranici rychlosti 100 km/h. Vozidlo bylo pohdnéno dvéma motory o vykonu 25 kW.
S karoserii tvofenou prvky hot¢iku a hliniku o hmotnosti cca 200 kg a olovénymi bateriemi
vazilo vozidlo 1 tunu v€etné motoru. Poté vynalezce Thomas Edison roce 1901 sestrojil niklové

baterie, které se dnes stale pouzivaji. (1) (2)

V Ceské republice byl prvni elektromobil vyroben Frantiskem Kiizikem roku 1895.
Uzival stejnosmérny motor s vykonem 3,6 kW pohanél ho 42 ¢lankovy olovény akumulator.
Pozdéjsi Kiizikiiv viz byl jiz vybaven dvéma elektromotory a v nové vybaveé nechybél ani
benzinovy agregat, ktery umél vyrabét elektrickou energii a poskytoval vozidlu delsi dojezd.

Nejednalo se tedy o plny elektromobil, ale o hybrid. (1) (2) (3)

V ptelomu 19. a 20. stoleti byl predstaven viiz Ford model T viz. Obrazek 1. Dosahoval
rychlosti az 60 km/h a dokazal ujet okolo 200 km. Jeho vyroba byla pomérné rychla a vzhledem

k pouziti lacinych soucastek se jeho cena snizila z 850 dolart na polovinu.

Velkou ztratou z hlediska vyroby elektromobilll byl nalez dalsiho ropného loziska, které
mélo za nasledek vyrazné snizeni ceny benzinu. Jesté nizs$i zdjem o elektromobily pfisel
s rokem 1912, kdy se na trhu objevil elektricky startér, ktery opét velmi podpofil benzinova

vozidla, protoze odpadla nutnost nepohodiného a nékdy az naméhavého ru¢niho startovani



vozu. V porovnani s elektromobily, které mély malou rychlost a nedojely zdaleka tak daleko,
nasledoval rist automobilli se spalovacim motorem. Elektromobily zacaly opét vzbuzovat

zajem az v prabchu druhé svétové valky kvuli nedostatku ropy, ackoli ne na dlouho. (4)

Prvni uvedeni elektromobilu na trh uskute¢nila firma General Motors v roce 1990

uvedenim elektromobilu EV1. Téchto vozidel se za dalSich 12 let vyrobilo dalSich 1 117 kust.

Prvni elektromobil, jehoz prodej presahl 10 000 prodanych kusti, bylo Mitsubishi MiEV
v roce 2011. OvSem nejprodavané;jsi elektromobil, ktery dokonce sesadil Mitsubishi MiEV, byl
Nissan Leaf viz. Obrazek 2, diky kterému se spustila prvni vétsi vina vyroby elektromobilt i u

ostatnich vyrobct automobilt. (1) (2) (4)

Obrdazek 2 Ford Model T 1915 (27) Obrazek 1 Nissan Leaf 2010 (26)

4.2 Zakladni pojmy

4.2.1 Elektromobilita
Pojem Elektromobilita Ize asi nejjednoduseji vysvétlit jako pohyb soupravy, nebo

vozidla za pouziti elektrické energie.

Pod timto pojmem ptedstavuje naptiklad provoz elektrickych aut, elektrickych
motocykll, dnes stale Castéji vyuzivanych elektrokol, ale také prostredky vyuzivané v méestské

hromadné dopravé, jako je metro, vlak, tramvaj, trolejbus, nebo také elektricka letadla.

Elektromobilita je inovativnim zptisobem dopravy, ktery by se do budoucna mohl stat

jedinym zpiisobem dopravy, protoze elektfina je na rozdil od ropy obnovitelny zdroj. Je to

vvvvvv

elektromobily neprodukuji priméarni emise. (2) (5)



4.2.2 Elektromobil
Pod pojmem elektromobil, nebo také elektroauto, je motorové vozidlo vyuZzivajici
namisto zdzehového, ¢i vznétového motoru motor elektricky. Asi prvni véci, které si kazdy

v§imne je, ze elektromobil jezdi opravdu potichu.

V dnesni dobé ovsem vstupuje do trendu i tzv. hybridni automobil, ktery vyuziva jak
motor spalovaci, tak motor elektricky a je schopen vlastnosti obou motort kombinovat tak, aby

se dosahlo co nejvétsi efektivnosti, doSlo k minimalizaci spotieby paliva a elektrické energie.

Namisto nadrze na naftu, ¢i benzin vyuzivaji elektromobily nejcastéji akumulétory.
V praxi je mozno se také setkat i s riznymi alternativami akumulatord, jako je napiiklad

vodikovy palivovy ¢lanek. (2)

4.2.3 Elektromotor

Elektromotor je stroj, ktery pfeméiuje energii elektrickou na energii mechanickou. Je
tvofen dvéma hlavnimi ¢astmi, které se nazyvaji stator a rotor viz obrazek 3. Princip
elektromotoru je zaloZen na priichodu elektrického proudu magnetickym polem civky, diky
cemuz vznikd to¢ivy moment, ktery je ptes hifidel pfenaSen na pohanéné zafizeni, napf.

elektromobil.

Elektromotor by se z hlediska pozadavkid mél vyznacovat vysokym okamzitym a
mérnym vykonem, vysokym krouticim momentem i pii niz§ich rychlostech, rychlym nastupem

vykonu, vysokou spolehlivosti a i¢innosti a idealné ptiznivou cenou.

Elektromotor mtze byt napajen stejnosmérnym, nebo stiidavym proudem piivadénym

z akumulatoru.

Samoziejmosti elektromotori vyuzivanych v dnesnich elektromobilech je i rezim
rekuperace, kde naptiklad pii jizdé z kopce, nebo za pomoci setrvacnosti se elektromotor
pfeméni v generator, ktery naopak preménuje energii mechanickou na energii elektrickou, diky
c¢emuz se akumuldtor dobiji. Pfi spravném vyuzivani rezimu rekuperace lze tedy dosahovat

delsich dojezdovych vzdalenosti na jedno nabiti.



U elektromobilii se nevyuzivd pouze jeden typ elektromotoru, ale jsou zde riizné
varianty téch nejcastéji pouzivanych. Patii sem napf. tfifazovy synchronni motor
s permanentnimi magnety, motor asynchronni, nebo jejich kombinace, kterou kvili zlepSeni

jizdnich vlastnosti vyuziva naptiklad Tesla, ¢i Audi e-tron GT. (6)

Stator

Mezilehlé
pouzdro

Sk¥in motoru

Vlasenkové
vinuti

Obrazek 3 Rozlozeny elektricky pohon Volkswagen (28)

4.2.3.1 T¥ifazovy synchronni motor

Ttitazovy synchronni motor je toCivy stroj napajeny tiifazovym stfidavym proudem
s vhodné umisténymi permanentnimi magnety viz obrazek 4. To, Ze je motor synchronni
znamena, ze magnetické pole rotoru, a tudiz i cely rotor se otaci stejn¢ (synchronn¢) jako pole

statoru (nenastava zadny skluz), a tudiz jsou otacky rotoru piimo imérné frekvenci proudu.

rorwe

Ttifazové synchronni motory diky jejich vysoké u€innosti, ktera se z pravidla pohybuje

mezi 95 — 98 % a nizkou hmotnosti, si nasly vyuziti pravé u jiz zminénych elektromobilii.

Tento typ elektromotoru vyuziva Sirokd skupina automobilek, jako naptiklad Audi u
svého modelu e-tron GT, Volkswagen, Renault, nebo i Tesla, kterd to ovsem pojala jesté o néco

slozité&ji. (7)



(a) (b)

permanentni
magnet

_ stator

rotor —

na statoru

Obrazek 4 UloZeni permanentnich magnetii z pohledu pricného rezu motoru (a) povrch rotoru, (b) vnitiek rotoru (29)

4.2.3.2 Trifazovy asynchronni motor

Asynchronni, nebo také indukéni motor predstaveny Nikolou Teslou v roce 1882 je
dalsi z nejpouzivanéjsich elektromotorii nejen v automobilovém priimyslu. Motor je tvotren
statorem s tfifazovym vinutim a rotorem tvaru klece viz obrazek 5. Odpada zde nutnost pouziti
meénice pii napajeni motoru sttidavym proudem. Principem ¢innosti asynchronniho motoru je
ve statoru vytvorené magnetické pole, které rotuje a indukuje napéti do rotoru, rotor je ovsem
spojen dokratka, diky ¢emuz v ném vznika proud. Proud prochézejici vodi¢i rotoru vyvola

magnetické pole, které plisobi na rotujici pole statoru a rotor se za¢ne otacet. (6) (7)

Obrazek 4 Trifazovy AS motor (8)



4.2.4 Akumulator

Akumulator je pfistroj, ktery umi opakované uchovavat elektrickou energii a pouziva se
jako zdroj energie elektromobili a velmi dulezité je jejich umisténi, které musi byt vhodné
umisténé v elektromobilu tak, aby nebyly pfili§ blizko cestujicim, nebo nenarusovaly jizdni

vlastnosti vozidla viz obrazek 6. (5)

Obrazek 6 Ulozeni baterie pro Volkswagen I.D. Roomzz (9)

Soucasna predikce je takova, ze akumulatory jsou a budou hlavnim zdrojem energie pro
elektromobily navzdory jejich nedostatkim. Existuje jiz nékolik druhti material, které se
pouzivaji pfi vyrobé akumuldtori a jejich rozvoj je stézejni z hlediska zvySeni zdjmu o
elektromobily. Cilem vylepSeni akumulétora je prodlouzeni vydrze, zkraceni dobijeciho Casu,
nebo zvySeni hustoty energie akumuldtoru, kterd ma vliv hlavné na hmotnost samotného

akumulatoru.

Jako jedny znejpouzivangj$ich akumulatori se pouzivaji napiiklad akumulétory
Lithiové, Oloveéné, Niklové (Ni-MH), Zebra akumulatory (Na-NiCl), Superkapacitory a dalsi.
(10)

4.2.4.1 Lithiové akumulatory
Lithiovy akumulédtor je jednim znejpouzivangjSich akumuldtorti nejen v oblasti

elektromobilu.



Princip fungovani je rozdélen do dvou stavi. Pfi stavu vybijeni se pfesouvaji ionty lithia

z anody na katodu viz obrdzek 7. Pfi stavu nabijeni je tomu pfesné naopak.

Elektrony

M

Li+
—

Separator

Elektrolyt Katoda

Obrazek 7 Schéma Lithiového akumulatoru (7)

Mezi vyhody pouzivani Lithiového akumulatoru se fadi jiZzminéna energeticka hustota,
kterd je zde nadprimérna, slabsi ekologicky dopad, moZnost recyklace a také niz$i cena.

Nevyhodou je snizena bezpecnost, zivotnost a nutnost udrzeni vhodné pracovni teploty. (7)

4.2.4.2 Olovéné akumulatory
V automobilovém primyslu je tento typ akumulatoru oblibeny jiz péknou tadku let.
Akumulator je vyroben z elektrod na bazi olova a namisto elektrolytu je zde vyuzivana nafedéna

kyselina sirova.

Technologie tohoto akumulatoru je v dnesnich dnech jiz velmi vyspéla a vyznacuje se
zejména vysokym vykonem a nizkou cenou. Velké zastoupeni md akumulédtor také
v implementaci do hybridnich automobilti pravé kvili moznosti rychlého dodani vysokého

vykonu. Nevyhodou miize byt naptiklad nizsi cena, samovybijeni, nebo Zivotnost. (7)



4.2.4.3 Niklovy akumulator Ni-MH

Niklovy akumulator se vyznacuje zejména niz§i hmotnosti, protoze nikl je lehci
materidl, nez naptiklad jiz zminéné olovo a vhodnymi elektrochemickymi vlastnostmi,
umoziujicimi kvalitni akumulaci energie.

Ni-MH akumulator je od ostatnich niklovych akumulatorti rozdilny hlavné tim, ze je
zde pouzit vodik, ma pfizniv€j$i vliv na lidské zdravi a zaroven zvySuje vykonnost

akumulatoru. Jako nevyhoda se u niklového akumuldtoru dd povaZovat vysoka cena,

vvvvvv

4.2.4.4 Superkapacitory

Superkapacitory jsou dvouvrstvé kondenzatory, které umi dodavat vysoky mérny
vykon. Zéaroven je definuje nizkd hustota energie a obtizné vyroba, kviili ¢emuz se nehodi jako
nahrada za elektro-chemické akumulatory. Zakomponovavaji se zpravidla do hnaciho Ustroji,
tomu naptiklad pii jizdé do kopce, nebo piedjizdéni s potiebou rychlejsi akcelerace. Jako jedna

z vyhod superkapacitort je schopnost rychlého dobijeni a moZnosti rekuperace. (7)

4.2.4.5 Srovnani technologii

Pracovni

Typ baterie Hustota energie Mérny vykon | Zivotnost teploty Cena
[Wh/kg] | [Wh/1] | [W/kg] | [W/] cykli [°C] K¢/kWh

Li-Ton 120 450 300 160 | 400-1200 | 20-60 37 500

Olovéné 40 65 175 200 | 100-2000 | 20-60 3750
Ni-MH 90 220 600 190 | 500-1000 | 20-60 20 500
Superkapacitory 5 - 14k - 500k 20-65 | 250 000

Cilové hodnoty 150 230 300 460 1 000 40-50 3750

Tabulka 1 Porovnani baterii
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4.3 Vyhody elektromobilu

Mezi hlavni vyhody elektromobilu patii napi. ekologictéjsi provoz, tichy chod, energicky
projev, nebo snadnéjsi ovladani.

4.3.1 Levnéjsi servis

Vzhledem k tomu, Ze elektromobil vyuziva jako zdroj energie urcity typ akumulatoru,
odpada zde povinnost bézné tdrzby, jako je naptiklad vyména olejového filtru, svicek, ¢i oleje
samotného. Pfi pouZzivani elektromobilu po dobu n¢kolika let se tak mize penézni ispora za
servis nascitat a diky tomu uSetfit financni prostiedky. Penézni uspora ovSem zaleZi na

pozadavcich na vybaveni a odbornosti technikti proskolenych pro servis elektromobilii. (11)

4.3.2 Ekologictéjsi provoz

Vzhledem k tomu, Ze elektromobily alespont papirové produkuji nulové emise CO2 a
diky tomu v posledni dobé& dostavaji znacnou podporu od evropskych statli, by to mohla byt
cesta splnéni ¢im dal prisn¢jSich emisnich zavazkii Evropské unie. Ackoli vyroba elektrické
energie produkuje sklenikové plyny, tak stale plati, ze vyssi efektivita pohonného ustroji
elektromobilu vykazuje emisni vyhodnost i tam, kde se vyuZzivd prevdzné uhli. Vyroba
elektromobilu vykazuje emisni zatéz hlavné z pohledu vysoké energetické naro¢nosti, zejména
pfi vyrob¢ baterie. Napiiklad Volkswagen poskytuje vysledky, které ukazuji na vznik
1,5nasobku emisi COz2, nez klasicky viiz se spalovacim motorem. Vyroba baterii je proto

kompenzovéna obnovitelnymi zdroji jak u vyroby, tak pti dodéani. (11)

4.3.3 Tichy chod

Tichy chod je jako vyhoda trochu sporny, protoZze ne kazdy ma u jeho vozu rad, kdyz
namisto burdceni motoru, je slySet jen nepatrny svist. Na druhou stranu z hlediska prijezda
mésty, vesnicemi, nebo obydlenymi oblastmi to pro tamni ob¢any mize byt velmi piijemna

zmeéna.

Tichost elektromobili miize mit ovSem 1 negativni vliv na bezpecnost naptiklad na
ptechodech pro chodce, a proto by mél byt doplnén o uméle vytvoieny zvuk motoru, jako tomu

déla naptiklad Tesla. Elektromobil musi byt dobie odhlu¢nén, aby nebyly slyset tieba zvuky od
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kol, které jsou b&zn& piekryty zvukem spalovaciho motoru. Napiiklad Skoda Enyaq iV se

hlu¢nosti dé srovnat se strojkem na holeni. (11)

4.3.4 Jizdni vlastnosti
Jako dal8i vyhoda elektromobilll je jejich energicky rozjezd. Elektromobily se dokéazi
velmi rychle rozjizdét diky moznosti vyuziti maximalniho to¢ivého momentu dostupného jiz

od nulovych otacek. Jejich energicky projev se uplatiuje také pti predjizdéni. (11)

4.3.5 Snadné¢ ovladani

Diky tomu, ze elektromobily maji jinou pfevodovku, néz klasické automobily se
spalovacim motorem, dokézi elektromobily plynule zrychlovat a zpomalovat a nemusi se zde
ani fadit. Elektromobily nabizeji také moZnost rekuperace, coz je vlastnost, kterd pti brzdéni,

nebo zpomalovanim motorem dobiji akumulétor, coz mé za nasledek delsi dojezd vozidla. (11)

4.3.6 Registracni znacka EL
Kazdy vlastnik elektromobilu ziskd znacku zacinajici pismeny EL, kterd umoziluje
parkovani v modrych zénach v Praze zdarma. V situaci, Ze zde neni poskytnuta znacka EL, je

zde stale moznost velmi levného parkovani, které stoji 100 K¢ roc¢né. (11)

4.3.7 Dalnice zdarma

Jako dalsi benefit je, ze zde odpada nutnost koup¢ elektronické dalni¢ni znamky a pokud
je elektromobil uzivéan pro podnikatelské ticely, nemusi se platit ani dalni¢ni dan. Do budoucna
by se mély objevit i benefity ve form& moznosti vyuziti pruhii uréenych pro méstskou

hromadnou dopravu nebo taxikaie. (11)

4.4 Nevyhody elektromobilii
Mezi nevyhody elektromobilll v sou¢asné situaci miize patfit napiiklad cena, dale kratsi

dojezd, delsi doba dobijeni, nebo omezena dostupnost dobijecich stanic.

12



44.1 Cena
Jako prvnim a zéroven nejvétSim divodem, pro¢ nejsou elektromobily zatim tolik

zastoupené v dnesni dopravé, je jejich cena.

Elektromobily jsou v porovnani s automobily se spalovacim motorem stale drazsi. Cena
poftizeni elektromobilu se na ceském trhu pohybuje okolo 500 000 K¢, za které je mozné dostat
malé méstské vozidlo. V porovnani s vozidly se spalovacim motorem, se za 500 000 K¢ da

poftidit uz pomérn¢ slusné vybaveny rodinny viz. (11)

4.4.2 Dojezd

ujel cca 150 km. Aktualni dojezd elektromobilu ocetujiciho se ¢astkou okolo jednoho milionu
korun, se pohybuje okolo 400 km, coz uz mtize byt ptiznivé naptiklad pro uzivatele, ktefi by
elektromobil vyuzivali pfevdzné ve méstech, nebo na dojizdéni do sousednich mést, ¢i obci,
které od sebe nejsou prilis vzdalené. Ovsem fakt, Ze s vozidlem se spalovacim motorem, které

ma dojezd okolo 1000 km na jednu nadrz, se elektromobil stale nemtize méfit. (11)

4.4.3 Doba dobijeni

Dnesni doba ptinesla nejen prodlouzeni dojezdu, ale také zkratila dobu nabijeni, ktera
ovSem stale neni idedlni. Pokud se elektromobil bude dobijet z klasické zasuvky 230 V, doba
nabijeni se bude pohybovat okolo 8 az 12 hodin, coZ je ideédlni vyuzivat pfes noc. Pii pouziti
domadci nabijecky, neboli wallboxu se elektromobil dobije cca za 3-5 hodin. Na plné dobiti
baterie za pouziti rychlonabijeci stanice se elektromobil dobije za cca 90 minut a pokud se bude
nabijet na 80% kapacity baterie, dobije se jiz za 30 minut. Rychlonabijeci stanice je tedy vhodné
vyuzivat pfi cestach na delsi vzdalenosti a Cas dobijeni vyuzit napiiklad na posezeni u kavy.

(1)

4.4.4 Dostupnost dobijecich stanic

Problematika dobijecich stanic je stidle velmi diskutované téma a ackoli dobijecich
stanic je aktualné stale vice, pokud vlastnik elektromobilu bydli v delsi vzdalenosti od vétsiho
mésta, které dobijeci stanice nabizi a zarovent neméd moznost dobijeni doma, mlize se dostat do

velmi nepiijemné situace. V Ceské republice je aktudlné néco okolo 700 veiejnych dobijecich
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stanic a poéty stile rostou. CEZ planuje do roku 2025 uvést do provozu dalsich cca 500

vetejnych dobijecich stanic. (11)

4.4.5 Omezena nabidka

Na ¢eském trhu neni pfili§ velké zastoupeni elektromobild, pokud jde o jejich typ.
Vyskytuji se zde bud’ drazsi malé méstské vozy, nebo drahé luxusni vozy ve form¢ sedanu a
SUV. V nabidce tedy chybi rodinny viiz typu kombi. Koncern Volkswagen v Ceské republice
nabizi aktudlné pouze 7 typu elektromobilu. V porovnani s typy vozl se spalovacim motorem,

kterych je 51, se do budoucna je urcité¢ kam posouvat. (11)
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4.5 Rozdéleni hybridnich vozidel

Hybridni pohon znamena, ze automobil vyuziva kombinaci spalovaciho a elektrického
motoru. V praxi existuji tfi typy téchto hybridnich pohont a d¢li se na Hybrid, Mild-Hybrid a
Plug-in Hybrid.

4.5.1 Plug-in hybrid

Tento systém obsahuje elektromotor, ktery sdm o sobé umi vozidlo dopravit nékolik desitek
kilometri. Vykon elektromotoru je tedy dostatecny i pro béznou jizdu po mésté. Kombinace
obou typil motori zajistuje vysokou akceleraci. Uzivatel vozu si miize zvolit, zda chce primarné
vyuzivat spalovaci motor, elektromotor, nebo je kombinovat. Akumulétor je dobijen pomoci

spalovaciho motoru (coz ovSem zvySuje spotfebu spalovaciho motoru), rekuperaci a pomoci

Obrazek 8 Toyota RAV4 Plug-in hybrid 2020 (30)

zasuvky. Tento systém je tedy idedlni pro uzivatele, ktefi jezdi nejcastéji kratsi vzdalenosti (do
40 km denn¢) nekde po mésté s moznosti obcasné potieby ujeti delsi vzdalenosti. Ukazkovym

ptikladem je Toyota RAV4 Plug-in hybrid viz obr 8. (12)
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4.5.2 Hybridni vozidlo

Hybridni pohon ma jeden, ¢i vice elektromotort, které jsou schopné v urcitych situacich
zastat praci spalovaciho motoru, napt. pii popojizdéni v kolonach. Akumulatory se dobijeji
rekuperaci pfi brzdéni, stejné jako tomu je u elektromobilli, ov§em zde je dobiji i spalovaci
motor. V nékterych piipadech mize byt elektromotor pouzit k pohonu zadni napravy. Diky
elektromotoru dosahujeme nizsi spotteby, a to zejména ve méestech. Ukazkovy piiklad miize

byt hybridni Lexus NX 300h viz Obr 9. (12) (13)

Obrizek 9 Lexus NX 300 hybrid — 2020 (13)

4.5.3 Mild-hybrid

Mild-hybrid je aktudlné velmi oblibenym feSenim. Pouziva elektromotor jako
pomocnou silu pro spalovaci motor. Elektromotor je vyuzivan v situacich, kde jsou nejvetsi
naroky na vykon a s nim spojenou spotfebou, jako tomu je u rozjizdéni a piedjizdéni.
Elektromotor ovsem nema dostateCny vykon k pohonu samotného vozidla. U tohoto typu
hybridniho systému byvé z pravidla 24 V, nebo 48 V. Ptikladem je Hyundai Tucson MHEV
viz obr 10. (12)

Obrazek 10 Hyundai Tucson MHEV - Mild-hybrid 2021 (14)
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4.6 Dopad na Zivotni prostredi

Doprava je nedilnou soucasti ekonomiky. Uplatiiuje se zejména v preprave zbozi a osob.
Ackoli je velmi z&visla na spalovani ropy, které se poji s vypousténim ¢astic prachu do ovzdusi,
emisemi a sklenikovymi plyny, které znehodnocuji ovzdusi zejména ve méstech a obcich.
Sklenikové plyny maji také podil na zméné klimatu. Tyto zaleZitosti vyvolavaji diskuse, ve
kterych se jedné o potencionalni moznosti ndhrady spalovacich motori. Nabizi se zde moznost
postupného piechodu na elektromobily, kterd ov§em mulze vzbuzovat obavu z hlediska zatéze

zivotniho prostiedi.

Jako pievazujici zdroj emisi CO:2 a sklenikovych plynt v Evropé jsou vozidla pohanéna
spalovacimi motory. V roce 2013 byla mezni hodnota oxidu dusicitého stanovena v Evropské
unii pfesazena ve vice nez 18 ¢lenskych statech. Naftova vozidla oproti benzinovym produkuji
nizsi procento CO2, ovSem benzinové vozy vypousti do ovzdusi 4% vice CO2 a az 22% vice
prachovych c¢astic. Zdravotnickéd svétova organizace varuje, ze ¢astice prachu PM2.5 mohou

zpusobovat rakovinu plic, kardiovaskuldrni onemocnénici astma.

V roce 2011 byla vydana tzv. Bila kniha Evropské unie, ktera by mohla byt impulsem
pro potfebnou redukci emisi. Pfinasi nové napady na feSeni tohoto problému a nabizi moznost
snizeni emisnich latek az o 60% a saha az do roku 2050. Soucasti téchto feSeni je 1 zvySena
podpora pravé elektromobility a sni spojenou klimaticko-energetické strategie politiky
Evropské unie sahajici az do roku 2030. Bude nutné usnadnit pravidla tykajici se distribucnich

soustav a do ni napojenych vetejnych, i soukromych dobijecich stanic. (15)

4.7 Minimalni produkce CO2 emisi

Jako jedna z uvedenych vyhod elektromobilt je ta, Ze nevypousti zadné plyny z vyfuku,
protoze zadny vyfuk nemaji. Ackoli emisi plyny zde vznikaji také, a to jako vedlej$i produkt
pfi vyrobé elektrické energie, ktera je vyuZzivana k jejich pohonu, stale jsou az 0 90 % niz$i, nez
je tomu u spalovacich vozidel. Tento sniZzeny emisni vliv uzce souvisi stypem vyroby
elektrické energie v dané zemi. Poroste-li vyuzivanost obnovitelnych zdrojii k vyrobé

elektrické energie, bude se 1 snizovat mnozstvi emisi vypousténych do ovzdusi. (16)

Dopad elektromobilti na zivotni prostiedi je nejmensi v zemich, kde jsou k vyrobé
elektrické energie vyuzivany hlavné obnovitelné zdroje, ¢i jaderné elektrarny, jako tomu je

napiiklad ve Francii, Norsku a dal$ich viz Obréazek 7.
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134 stath (65 %) vyrabi elekttinu z fosilnich paliv, 66 stati (31 %)
z obnovitelnych zdroji a 7 statli (4 %) z jaderné energie
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Obrazek 11 Riizné typy energii vyuzivané ve svete pro rok 2020 (17)

Technicka specifikace samotného vozidla tedy nema spojitost s invazivnim pouzivanim
elektromobild, ale nejvétsi roli hraje zplisob vyrabéni elektrické energie v dané zemi. Jakmile
se zacne vyuzivat obnovitelnd energie, zacnou se snizovat i emise. Vyroba elektromobild,
vcetné€ jejich likvidace tedy do ovzdusi vypousti mnohem mensi procento emisi, nez je tomu u

aut se spalovacim motorem. (16) (17)

Za predpokladu, Ze Skoda Citigo-e iV spotiebuje 14,8 kW na 100 kilometri, bude to
mit za nasledek emise nizsi nez 101 gramti CO2 na kilometr, zatimco emise nejekonomictéjsi
benzinové verze jsou 105 g/km. Pokud by elektricka vozidla méla byt pohanéna vyhradné

obnovitelnou energii, jejich dopad na Zivotni prostiedi by se drasticky snizil. (16)
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4.8 Ekonomicka dostupnost

Vyvoj baterii je stale rychlejsi a levnéjsi, diky cemuz se zanedlouho budou cenové
rovnat automobillim se spalovacim, ¢i vznétovym motorem. Tento rok by podle expertli ze
spolecnosti Bloomberg NEF, kterd podava pravidelné zpravy o cenach baterii, by mél byt prave
rokem vyrovnani cen obou typli automobild. Tato energetickd spolecnost mezinarodnich
rozmérd odhaduje, ze by mohl v roce 2030 ve svéte vyuzivat vice nez 124 mil. elektromobild.
Za ptedpokladu naplnéni klimatickych cilii, by se pocet mohl vySplhat i na 220 mil. koncem
roku 2029. Vyuzivani elektromobilli namisto klasickych automobili mize byt za urcitych
podminek pozorovano jiz 2 roky zpét, a to v zemich jako je Némecko, Francie, Nizozemsko,
nebo Velka Britanie. V Norsku letos dokonce prodej elektromobilt prevysil prodej aut se
spalovacimi motory. Agentura International Council for Clean Transportation sledovala situaci
v téchto zemich z hlediska srovnavani provoznich nakladii a cen toho nejprodavanéjsiho

vozidla v Evropé, coz je Volkswagen Golf a jeho rizné vyrobni varianty eGolf, Golf hybrid,

benzinovy Golf a naftovy Golf. Vitézem pozorovani se stal eGolf viz Obrazek 12., ktery si

Obrazek 12 Vo;);swagen e-golf 2017 (18)
prvni pficku vyslouzil diky niz§im cendm dani a paliva a zaroven diky dotacim snizujici kupni

cenu tohoto elektromobilu. (15) (18)
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4.9 Baterie jako prilezitost pro cirkularni ekonomiku

Jakmile vyrobci elektromobilt za¢nou vice vyuzivat principy cirkuldrni ekonomiky,
kterd souvisi recyklaci a znovupouziti materiali uzivanych pii vyrobé€ baterii, razantné klesne i
zatéz na zivotni prostiedi.

Elektricky pohon je aktudlné to nejlepsi z hlediska globéalniho pfinosu. Vysoky vykon,
nesrovnatelné vyssi G¢innost oproti vozii se spalovacim motorem, mens$i zaté¢z na zivotni
prostiedi jsou skvélé vlastnosti. S pfihlédnutim na vlady, které podporuji ptrechod na

elektrickou energii, je pofizeni elektromobilu velmi vyhodné.

Jednou z velkych nevyhod akumulatort je jejich postupnd ztrata kapacity, kvili které
se zkracuje celkovy dojezd samotného elektromobilu. Z tohoto diivodu je nutné jejich postupné
vyfazovani a naslednd likvidace. Vytazené akumulatory jsou ovSem zdrojem vzacnych kov,
které mohou byt zajimavou ekonomickou moznosti pro vyrobu novych akumulétori. Vyteseni
problematiky recyklace téchto vytazenych akumulatorit by opét vedlo k jejich naslednému
zlevnéni jejich pofizovaci ceny nejen u elektromobili, ale také v oblasti mobilnich telefoni,

notebookd a dalSich technickych bateriemi pohanénych zatizeni.

Jedna z moznosti vyuziti vyfazenych akumulatort jsou tzv. staciondrni systémy viz
obrazek 12, vyuzivané pro ukladani energie domacich ulozist kombinované se solarnimi panely
umisténymi na sttechach domt. Toto vyuziti zastavaji napiiklad automobilové firmy, jako je
BMW, Nissan, ¢i Toyota. Dalsi velci vyrobci elektromobilt napt. Tesla, nebo Volkswagen §li
jinym smérem a problematiku fesi opétovnym piepracovanim akumulatord, ze kterych vytézi
co nejvice pouzitelného materidlu, ktery se nasledné vyuziva pro vyrobu novych akumulatort.
Novy proces recyklace Tesly dnes jiz dokéaze uSettit az 92 % prvka tvoticich baterii, protoze
dokdze zpracovat nejen vyfazené akumulatory, ale i odpadni materidly vzniklé samotnou
vyrobou akumulétorti. Diky tomuto procesu, se zvysi zpétny zisk vzacnych kovi, jako je kobalt,
nebo lithium, ¢i obycejnéjsSich materialt jako jsou méd’, hlinik, nebo ocel. Tyto materialy se

daji néasledné pouzit pro vyrobu novych akumulatorti. Diky tomuto procesu, se zvysi zpétny
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zisk vzacnych kovi, jako je kobalt, nebo lithium, ¢i obycejnéjSich materiall, jako je méd’,

hlinik, nebo ocel. (15)

Obnovitelhé'energie:b"-,

U ' | 3 L 7 e I
' h Stabilni napajeni

Skladovaci baterie

Shromazdéné
baterie

Kancelar

Elektrarna

W | i
Recyklace materidlu

, -,‘}
Elektr'ffdovy ‘.' Pouzité baterie
material N N

baterii

Obrazek 13 Stacionarni system (31)

4.9.1 Recyklace akumulatori

Recyklace akumulatort je stale vice probiranou problematikou, ktera si jiz nasla nékolik
moznosti feSeni. Nejen Ze je recyklace Setrn¢jsi k zivotnimu prostfedi, ale dokonce je i
vyhodnéjsi jak z hlediska ekonomiky, tak i energeticky. Studenti z Michiganské technické
univerzity vénujici se chemickému inzenyrstvi ptisli s ndpadem, Ze se da tato problematika fesit
kombinaci petroleje, vzduchu a vody. Profesor Pan, ktery byl vedoucim tohoto tymu student
zjistil, Ze stejny princip, jakym se dostava zelezo z rudy, se da uplatnit i na vyslouzilé baterie.
Studenty tedy nejdiive sezndmil se zakladni problematikou zpracovavani minerall a poté poslal

do laboratofi. Tym student aplikoval postupy uzivané v tézebnich pramyslech. Tym dale

pouzil klasické gravitacni postupy k separaci hlinikii a médi, ovSem k separaci vzacnych kovi
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bylo nutné nalézt jiny postup odd€lovani. Studenti pfisli s novym postupem zvanym pénova

flotace viz obrazek 14.

Trifizova
flotacni péna

Privod materialu

Hydrofobni

Vzduchové Edstice
bubliny
HlusSina
Hydrofilni
Castice

Obrazek 14 Schéma peénové flotace (32)

Pénova flotace je zaloZena na principu rozdilné smacitelnosti povrchi jednotlivych
akumulatoru, ktery je najemno rozmélnény, se béhem pénové flotace promichava s vodou,
kterou probublavaji bublinky vzduchu. U tzv. hydrofobnich materidli, které maji nizsi
smacivost, se zachycuji na bublinkidch vzduchu, které je vynési na povrch vodni hladiny, kde
se hromadi ve form¢ pény. Opacné je tomu u hydrofilnich ¢asti, které se na bublinkidch
nezachycuji a klesaji na dno, kde vytvofi tzv. flota¢ni sedlinu, ktera je nasledn¢ sbirana za
pouziti specialnich sbéracli. Sbéra¢ mize byt napt. petrolej. Ziskané materialy se daji znovu

pouzit pro vyrobu novych soucastek, ¢i akumulatorti.

Projekt pfi jeho rozvoji dokonce podpofila EPA (Evironment Protection Agency), ¢oz
je vlastné americké obdoba Ministerstva zZivotniho prostfedi. Mezi nejvétsi vyhody této metody

se fadi jeji energetickd efektivnost a velmi nizké finan¢ni néklady. (15) (19)
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4.9.2 Recyklace baterii s uzitim v zemédélstvi

Zpusobu vyuziti recyklace alkalickych baterii se vénuje firma z Finska, kterd vyrabi ze
stopovych prvki z alkalickych akumulatorti hnojiva a riizné ristové smési, které maji vyuziti
v zeméd¢lstvi. Jeji inovativni postup umoziuje dale vyuzit az Ctyfi pétiny prvki z vyfazenych
baterii pro rostlinny rust, které tyto jinak dale nevyuzitelné akumulatory obsahuji. Alkalické
baterie funguji na principu reakce mezi oxidem manganicitym a zinkem. Kazdym rokem se
vyrobi az 10 miliard téchto ¢lanki a jejich spotfeba stoupd o cca
5 % zarok. Pfed vice nez patndcti lety se v Evropské unii vyfazené baterie vyvazely na skladky,
coz ovSem nebylo dlouhodobé feSeni z hlediska ulozného prostoru. Proto byl tento zabé&hly
zpiisob legislativné ukoncen diky Evropské unii v roce 2004. Dnes se ¢lenské staty dohodly, ze
budou povinni recyklovat minimalné 50 % (cca 125 000 tun za rok) téchto vyfazenych baterii.
Cast nadale nevyuzivanych akumulatort se vyvazi do tavicich peci, ve kterych se z nich ziskava
zinek. Nastup nové technologie Tracegrow viz obrazek 15, by mél feSeni problému vyrazné
usnadnit. Firmou stanoveny cil je vyuzit alesponn 80 % stopovych prvkl z alkalickych
akumulatord. Diky jejich unikatni technologii, dokaZzi ziskat zpét prvky, jako je draslik, zinek,

sira, nebo mangan a nasledné je vyuzit pro vytvoteni novych baterii.

- 10 Billion
= [ batteries
sold globally
every year
Made into alkaline batteries Battery life ends
Tracegrow’s

Batteries in landfill contaminate
the land cause greenhouse
emmissions, eutrophication

and one battery can spoil
167,000 L drinking water

Wl Circle of
Battery Life

Minerals Zn,Mn, S Batteries go through
mined from Earth’s Tracegrow’s cleantech
limited resources recycle renew process

N7

Obrdzek 15 Zivotni cyklus baterie pouzitim technologie Tracegrow
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Prvky jsou ziskavany velmi Setrné, ekologicky s jejich naslednym vyuzitim pro hnojiva
a ruzné zem&délské mikronutrienty. Na konci procesu vznika produkt ve formé tekuté smési
s obsahem zinku, manganu a mensiho poméru siry a drasliku. Podle feditele této spole¢nosti je
jejich pristup efektivni diky novému inovativhimu chemickému postupu, ktery dokéze
separovat Skodlivé Casti baterie od ¢asti uziteCnych. Jejich postup zpracovani je energeticky
nendrocny a nevznika béhem n¢j zddna odpadni voda. Priibéh celého procesu spociva nejprve
v rozdrceni starych baterii, jejichz nasledné drt’ se musi vyfiltrovat a ocistit louzenim. Vzniklé
Skodlivé materidly, jako je nikl, rtut’ a tézké kovy se béhem cisténi odd€luji a jsou vyvazeny do
skladi uréenych pro nebezpecné odpady. Firma dokonce provadi vlastni kontrolu Cistoty
produkti vlastnimi méfenimi a testy, kde spolupracuje i s nezavislou kontrolni instituci.
Vyrobky musi splitovat v§echny Cistotni a nezdvadnostni pozadavky, aby mohli byt vydany do

prodeje.

Celosvétova ptuda vyplavi cca 20 miliont tun manganu a 13 milionti tun zinku ro¢né.
Zinek je dulezity pro lepsi zemédélské vynosy a celkovou vyzivnost zemedélské pudy, avsak

cca 50 % svétovych zemi trpi praveé jeho nedostatkem. (20)
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5 Vlastni zpracovani

Predmétem vlastniho zpracovani je technologické porovnani vozidel. Nejprve jsou

porovnany modely Volkswagen Golf a Toyota RAV4 ve svych technologickych provedenich.

Dalsi porovnani se vénuje elektromobiltim.

5.1 Technologické porovnani modeli VW Golf a Toyota RAV4

Je nékolik zplsobil porovnani automobilli, napt. podle vyrobce, typu karoserie, ceny
atd. V této Casti prace jsou porovnany stejnd vozidla riizné motorizace od dvou riznych

vyrobcti. Porovnédni se zabyva modely Volkswagen Golf a Toyota RAV4 ve svych verzich

z hlediska jak obecnych, tak motorickych vlastnosti.

Obecné vlastnosti

Vozidlo 0-100
Typ km/h [s] Hmotnost [kg] | Cena (od) [K¢]
VW Golf Nafta 8.8 1 840 765 900
VW Golf Benzin 8.5 1 880 596 900
VW Golf Mild-Hybrid 9.4 1 840 701 900
VW e-Golf SE (2020) Elektro 9.6 1 620 800 000
Toyota RAV4 Nafta - -
Toyota RAV4 Benzin 9,8 2135 834 900
Toyota RAV4 (2019) | Plug-in Hybrid 6 1990 1 400 000
Toyota RAV4EV 11 Elektro 7 1830 850 000
Tabulka 2 Obecné viastnosti vybranych vozii
Motor
i , Tocivy Emi
Voridlo Typ Pocet \[71?\;?]11 m(());l:e,l)l’t COSze
[nM] [g/km]
VW Golf (2022) Nafta 1 110 360 97
VW Golf (2022) Benzin 1 110 250 110
VW Golf 1,5 TSI (2022) | Mild-Hybrid 2 96 200 107
VW e-Golf SE (2020) Elektro 1 100 290 0
Toyota RAV4 Nafta - - - -
Toyota RAV4 Benzin 1 129 208 134
Toyota RAV4 (2019) 1;;5;2 S co " Sl
Toyota RAV4 Elektro 2 115 370 0

Tabulka 2.1 Motoricke viastnosti vybranych vozii




5.2 Elektromobily do 1 300 000 K¢

Vybrané elektromobily: Hyundai IONIQ (2021) — viz obrazek 15, VW e-Golf SE
(2020), BMW 1i3s (2021), Kia e-Soul (2021), Hyundai Kona (2020), Skoda CITIGOe iV
(2020), Nissan LEAF SL (2020), Renault ZOE (2020)

Obrazek 16 Hyundai IONIQ (2021)

Srovnani se vénuje nejprve baterii, protoze jde o klicovou komponentu elektromobilii

viz tabulka 3.1.

Baterie
Elektromobil .o r .
tp | e | Kt | e
Hyundai IONIQ (2021) Li-Ion 319 38,3 273
VW e-Golf SE (2020) Li-Ion 323 35,8 198
BMW i3s (2021) Li-Ion 353 42,2 246
Kia e-Soul (2021) Li-Ion 356 64 391
Hyundai Kona (2020) Li-Ion 356 64 415
Skoda CITIGOe iV (2020) Li-Ion 357 36,8 234
Nissan LEAF SL (2020) Li-Ion 360 40 243
Renault ZOE (2020) Li-Ion 400 52 355

Tabulka 3.1 Klicove viastnosti baterii jednotlivych elektromobilii do 1,3 milionu K¢

Elektromobily do 1300000 K¢ sdili spolecnou vlastnost, kterou je uziti Li-lon
akumulétoru. U elektromobili do 1 000 000 K¢ (ICONIQ, e-Golf, CITIGO, LEAF, ZOE) je

chlazeni akumulétori zajiSténo pouze pasivné (vzduchem). Elektromobily nad 1 000 000 K¢

26



(i3s, e-Soul, Kona) vyuzivaji chlazeni baterie na vodni bazi. Umisténi baterie je totozné u vSech

zminénych modeld, a to mezi pfedni a zadni napravou, diky cemuz je idedlné rozlozené téziste.

Srovnéni se dale zabyva elektromotory, které jsou nedilnou soucasti elektromobilti viz tabulka
3.2.

Elektromotor
Elektromobil —
Podet Typ Vykon [KW] HT(‘)’IcnleVz .
Hyundai IONIQ (2021) 1 PMSM 101 295
VW e-Golf SE (2020) 1 PMSM 100 290
BMW i3s (2021) 1 PMSM 135 270
Kia e-Soul (2021) 1 PMSM 150 395
Hyundai Kona (2020) 1 PMSM 150 395
Skoda CITIGOe iV (2020) 1 PMSM 61 212
Nissan LEAF SL (2020) 1 PMSM 110 320
Renault ZOE (2020) 1 PMSM 100 245

Tabulka 3.2 Klicove viastnosti elektromotorii jednotlivych elektromobilii do 1,3 milionu K¢

Spole¢ny znak pro vybrané elektromobily je jeden synchronni motor s permanentnimi
magnety s vykony od 61 kW do 150 kW. Dalsi spolecnou vlastnosti téchto elektromobili,
kromé BMW 1i3s je ulozeni motoru, které je vpfedu. Pfedni ulozeni motoru u téchto vozi
zajistuje ndhon na predni kola (FWD), zatimco u BMW, kde je motor ulozen vzadu, je nadhon
na kola zadni (RDW). VSechny elektromotory u zvolenych elektromobilti maji schopnost
rekuperace a maji jednostupniovou pievodovku. Podrobngjsi informace o vybranych

elektromobilech viz tabulka 3.3.

Obecné vlastnosti
Elektromobil 0-100 Himostnost
km/h Karoserie Cena [K¢]
Is] [kgl

Hyundai IONIQ (2021) 9,7 1527 Hatchback 899 900

VW e-Golf SE (2020) 9,6 1615 Hatchback 800 000
BMW i3s (2021) 6,9 1 290 Hatchback 1 150 000
Kia e-Soul (2021) 7,6 1 682 Crossover 1 149 980
Hyundai Kona (2020) 7,6 1 685 SUV 1 100 000

Skoda CITIGOe iV (2020) 12,5 1229 Hatchback 499 900

Nissan LEAF SL (2020) 7,9 1591 Hatchback 950 000

Renault ZOE (2020) 9,9 1502 Hatchback 835000

Tabulka 3.3 obecné viastnosti elektromobilii do 1,3 milionu K¢
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Kromé¢ jedné vyjimky se vSechny zvolené elektromobily se z 0 — 100 km/h dostanou
pod 10 sekund. Vyjimkou je Skoda CITIGO, ktera to zvladne za 12,5 sekundy, ale za to je o
cca polovinu levnéj$i nez zbytek uvedenych elektromobili. Hmotnost elektromobild se

pohybuje od 1 229 kg do 1 685 kg.

5.3 Elektromobily nad 1 300 000 K¢

Vybrané Elektromobily: Mercedes-Benz EQS (2022), Tesla Model S Plaid (2021) viz
obrazek 16, Porsche Taycan (2021), BMW iX (2021), Tesla X Long Range, Audi Q4 e-tron,
Mercedes—Benz EQC (2020), Tesla 3 Long Range (2020)

Obrazek 17 Tesla Model S Plaid 2021

Srovnani se vénuje nejprve baterii, protoze jde o klicovou komponentu elektromobilti

viz tabulka 4.1.

Baterie
Elektromobil Jmenovité Kapacita .
Typ napéti [V] kwh] | Pelezd [km]
Mercedes-Benz EQS (2022) Li-Ton 396 107,8 547
Tesla Model S Plaid (2021) Li-Ton 350 100 637
Porsche Taycan (2021) Li-Ton 340 93,4 412
BMW iX (2021) Li-Ton 400 111,5 630
Tesla X Long Range Li-Ton 400 100 527
Audi Q4 e-tron Li-Ton 330 82 460
Mercedes—Benz EQC (2020) Li-Ton 405 80 354
Tesla 3 Long Range (2020) Li-Ion 800 93,4 470

Tabulka 4.1 Klicove viastnosti baterii jednotlivych elektromobilii nad 1,3 milionu K¢
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Stejn¢ jako tomu bylo u elektromobilt do 1 300 000 K¢&, pouzivaji elektromobily nad
1 300 000 K¢ lithiové akumulatory. Akumulatory jsou zde znacné vétsi a vSechny jsou chlazeny
vodou, stejné jako elektromobily do 1 000 000 K¢ v pfedchozim porovnani. Stejné je i ulozeni
baterii pod podlahou mezi pfedni a zadni népravou. Elektromobily v této kategorii uz ovSem
vyuzivaji aktivniho ohfevu baterii zavislého na okolni teploté. Z hlediska motorizace se daji
pozorovat vyznamng vyssi vykony. Srovnani se dale zabyva elektromotory, které jsou nedilnou

soudasti elektromobilu viz tabulka 4.2.

Elektromotor
Elektromobil
Pocet Vykon [kW] Tocivy moment [Nm]
Mercedes-Benz EQS 2 245/140 565/290
Tesla Model S Plaid 2 750 1 140
Porsche Taycan 2 560 1 050
BMW iX 2 385 765
Tesla X Long Range (2020) 2 193/193 330/330
Audi Q4 e-tron 2 220 460
Mercedes—Benz EQC (2020) 2 300 760
Tesla 3 Long Range (2020) 2 160/200 300/350

Tabulka 4.2 Klicove viastnosti elektromotorii jednotlivych elektromobilii do 1,3 milionu K¢

Jak je ztabulky patrné, spolecnym rysem téchto elektromobilli, je vyuziti dvou
elektromotorti, které jsou ulozeny vpfedu a vzadu. Diky dvéma elektromotorim je zajiStén
pohon vSech ¢tyt kol, zlepSené jizdni vlastnosti a vEtsi Gispora energie. VSechny elektromobily
podporuji schopnost rekuperace. Vsechny zminéné elektromobily této kategorie vyuZzivaji
jednostupiiovou ptrevodovku, svyjimkou u Porsche Taycan, které méa prevodovku

v

dvoustupniovou. Obecnéjsi informace o téchto elektromobilech viz tabulka 4.3.
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Obecné vlastnosti
Elektromobil 0-100 Himostnost
km/h Karoserie Cena [K¢]
Is] [kg]
Mercedes-Benz EQS 43 2 585 Sedan 2 744 800
Tesla Model S Plaid 2,1 2316 Sedan 3789900
Porsche Taycan 2,8 2247 Sedan 5270 000
BMW iX 5 2 585 SUV 2 541 400
Tesla X Long Range (2020) 4,6 2554 SUV 2458 200
Audi Q4 e-tron (2021) 6,2 2 435 SUV 1 533 900
Mercedes—Benz EQC (2020) 5,1 2495 SUV 1972 000
Tesla 3 Long Range (2020) 4,6 1 847 Sedan 1 500 200

Tabulka 4.3 Obecné viastnosti elektromobilii nad 1,3 milionu K¢

5.4 Elektrarny a emise CO2
Tato kapitola se zabyva emisemi CO2 a dalSich sklenikovych plynl pfipadajicich na
MWh elektrické energie dle typu elektrarny.

Méry ukazatel, ktery urcuje, kolik se uvolni oxidu uhli¢itého spalenim jednotkového
mnozstvi paliva, se nazyva emisni faktor. Uvadi mnozstvi oxidu uhli¢itého ptipadajiciho na
jednotku energie spaleného paliva. Emisni faktor je v jednotkéch tCO2/MWh. Oficidlni emisni
faktor elektfiny v Ceské republice je cca 0,43 tCO2/MWh, coZ znamena, Ze se pfi vyrobé 1

MWh elktrické energie v CR uvolni primérné 0,43 tun CO2, neboli 430 kg CO2.

Pro lepsi piedstavu lze pouzit jednotku kWh (1 kWh je napft. spotieba starsi lednice za
jeden den): emisni faktor je po piepoctu 430 g CO2/kWh. Pti vyrobé 1 kWh elekttiny se tedy
uvolni cca 430 graml oxidu uhli¢itého. Emisni faktor zahrnuje vazeny pramér elektraren, u
kterych se uvazuje procentualni podil jednotlivych zdrojii, napt. elektrarny jaderné, uhelné a
vodni. Ceska republika pracuje se sloupcem standard tCOz. Index ekvivalent (ekv.) znamena,
ze se nebere v potaz pouze oxid uhliCity, ale i ostatni sklenikové plyny, které pfispivaji

sklenikovému jevu v atmosféfe a prepoctou se na jednotku oxidu uhli¢itého.

Uhelné elektrarny maji emisni faktor 0,36 tCO2 ekv./MWh. Elektrarny vétrné, solarni a
vodni, jakoZto obnovitelné zdroje se uvadi nula. Elektrarny vyuzivajici k vyrobé elektrické
energie obnovitelné zdroje jsou povazovany za bezuhlikové. U jadernych elektraren tCO2
ekv./MWh zatim neni uveden. Cisla zahrnuji pouze samotnou vyrobu elektrické energie bez

ohledu na dopravu paliva, nebo vystavku elektrarny. (21)

30



5.4.1 Komplexni pohled na elektrarny

K ziskdni realnych ¢isel vzniklych pii vyrobé elektrické energie, je nutné uvazovat
celkové emise vzniklé ze vSech sklenikovych plynt v pribéhu celé Zivotnosti elektrarny. Je
zapotiebi zapocitat stavba, ¢i vyroba zafizeni, doprava paliva, nebo likvidace zafizeni.
Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC) sloucil hodnoty ekvivalentu oxidu uhli¢itého
(COz ekv.) na jednotku energie u nejcastéjSich typt elektraren. Uvazuje se zde i1 vliv
sklenikovych plynt, jako je metan. Podle analyzy né€kolika stovek védeckych praci, které
hodnoti jednotlivé zdroje elektrické energie, je s ptehledem nejvétSim producentem emisi
uhelnd elektrarna. Druhym nejvétsim producentem je elektrarna fungujici na zemni plyn.
Elektrarny jaderné, solarni a vétrné se fadi mezi nizkouhlikové. Dalsi elektrarny na bazi vodni
energie, biomasy, nebo geotermalni elektrarny, jsou brany také jako nizkouhlikové, ovSem
s dirazem na spravnou konstrukci. Pii poskozeni konstrukce by mohlo dojit ke zvyseni emisi

z téchto elektraren. Elektrarny jsou predstaveny viz tabulka 5. (21)

Technologie Min. | Median | Max.
Uhelna elektrarna 740 820 910
Zemni plyn — kombinovany cyklus 410 490 650
Biomasa 130 230 420
Solarni elektrarna - uzitkova 18 48 180
Solarni elektrarna - stfecha 26 41 60
Geotermalni elektrarna 6 38 79
Koncentrovana solarni elektrarna 8.8 27 63
Vodni elektrarna 1 24 2200
Vétrna turbina v mofi 8 12 35
Jaderna elektrarna 3,7 12 110
Vétrna turbina na pevniné 7 11 56

Tabulka 5 Ekvivalent CO2 Zivotniho cyklu vybranych technologii vyroby elektriny (g CO2 ekv./ kWh) dle zpravy IPCC (21)
Uhelné elektrarny vyprodukuji cca 800 g CO2/kWh, neboli 800 kg/MWh, coz je 0,8
tuny na 1 MWh. Celkové mérné emise jsou u uhelnych elektraren cca 2x vétsi nez ¢isla udavana
z EU, divodem mize byt, ze IPCC uvazuje elektrarny na celém svété, které praméruje. Cisla u
jednotlivych elektraren se mohou zasadné lisit, a to z divodu uzivani riiznych technologii a
jejich stafim. U elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje velmi zalezi na jejich umisténi a

zavislé vytéznosti po celou dobu fungovani. Mérné emise u solarni elektrarny se pohybuji
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v rozpéti od 26 g CO2/kWh do 60 g CO»/kWh. U vodni elektrarny je to 1 az 2200 gCO2/kWh
s medidnem 24. Jaderné elektrarny jsou v rozmezi 3,7 — 110, g CO»/kwh, vétrna elektrdrna na

sousi produkuje 7 — 56 g CO2/kWh, zemni plyn v paroplynové elektrarne je v rozmezi od 410
g CO2/kWh do 650 g CO/kWh (0,41 — 0,65 t CO2/MWh. (21) (22)

Podrobnéjsi pohled na to, kolik z téchto emisi jsou tzv. pfimé emise a ukazka vlivu

metanu viz graf 1.
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U jaderné, solarni a vétrné elektrarny se berou v potaz pouze infrastrukturni emise,
vystavba napt. kotelny, ¢i vytopny a dale opakovana dodavka paliva. Emise elektrarny na
biomasu jsou tedy zavislé na ptivodu biomasy, jejim ziskavani a vzdalenosti pro dopravu paliva.
Uheln¢ elektrarny produkuji drtivou vétSinu emisi ptimo ze spalovani uhliku, emise metanu
jsou pouze 6 %. U plynovych elektraren, krom& produkce emisi oxidu uhli¢itého pfimym

spalovanim, je podil metanu vyssi, a to o cca 14 %, nez je tomu u elektraren uhelnych. (21)

32



Dulezitym faktorem je zde Zivotnost elektraren. VétSina emisi ze slune€ni, vétrné a
jaderné elektrarny nevznikd z vlastniho provozu elektrarny, tudiz budou jejich emise na
jednotku energie stale klesat v zavislosti na dobé provozu. Vsechny technologie jdou neustale
doptedu, a proto je tfeba pocitat s pokrokem z hlediska uc¢innosti elektraren a s tim spojeny
mozny pokles emisi COz ekv. Vyznamny pokrok z pohledu sniZeni jednotkovych lze pozorovat

napt. u vétrnych elektraren. (21) (22)
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5.5 Nakladova analyza

Leasingova spolecnost LeasePlan, ktera pravideln¢ zvefejituje studie spolecnosti Car
Cost Index uvadi, ze v dnesni dobé jsou kompaktni a stiedné velké elektromobily z hlediska
nakladt plné konkurenceschopné s vozidly s konvenénim pohonem ve vét§in¢ zemi Evropy.
Tam, kde jejich konkurenceschopnost neni tak viditelna, se stale vyznamné snizil ndkladovy
rozdil. Za ptedpokladu pokracovani tohoto trendu, by mohly byt -elektromobily
konkurenceschopné ve vSech zkoumanych zemich jiz v poloving tohoto desetileti. Nakladova
konkurenceschopnost oznacuje pojem, ktery je pro ucely indexu definovan tak, ze vydaje na
vlastnictvi a provoz elektromobilu neni o vice nez 5 % vyssi, nez je tomu u konvencnich
vozidel. V analyze se do vypoctl zahrnuji ndklady na palivo, vydaje za pojiSténi a udrzbu,
uroven danové zaté€ze i amortizaci. Pro potieby studie se priméruji ndklady z prvnich Ctyft let

provozu s piedpokladanym najezdem 30 tisic kilometrt za rok. (23)

Do priizkumu provedeného koncem loniského roku se zapojilo 22 stati véetné Ceské
republiky. Studie se tentokrat soustiedila spiSe na prémiové vozy ve stiedni tiidé. Ceska
republika si v tomto srovnani vedla nejhtife. Pro provoz elektromobilu v Ceské republice, musi
fidi€ pocitat s néklady ve vysi cca 1 222 eur (asi 30 009 K¢) mésicné. Napiiklad v Rakousku je

cena nakladd na provoz okolo 832 eur (cca 20 432 K¢) za mésic.

Niéklady na provoz konvenéniho vozidla se v CR &ini 1 008 eur (24 754 K&) pro naftové
vozidlo a 994 eur (24 410 K&) pro benzinové vozidlo. Ceska republika je tedy tou nejdrazsi
variantou pro uzivani elektromobil. Naopak ve vétSing€ ostatnich statl se elektromobilita jevi
jako levngj§i feSeni. Rozdil mezi ostatnimi staty a Ceskou republikou tkvi v tom, Ze je zde maly
rozsah vladnich pobidek na podporu elektromobility. Nékteré ostatni zemé napiiklad motivuji
ptipadné zakazniky ke koupi elektromobilu atraktivnimi dota¢nimi programy. V1adni postoj je

tedy v soucasnosti rozhodujicim stimulem pro nastup elektromobility. (23) (24)
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6 Zavér

V pocatcich osobni dopravy byl elektricky pohon uzce spjaty s osobni dopravou. Vyvoj
automobilll se ovSem vydal jinou cestou, a tak byla elektromobilita poraZzena konven¢nimi
vozidly se spalovacim motorem. Aktudlni situace je vSak jina a elektromobily opét nachazeji
zalibeni mezi zdkazniky. Do budoucna je mozné, Ze elektromobily nahradi vozidla se
spalovacim motorem upln¢. Tato domnénka je podloZena faktem tencicich se zasob fosilnich
paliv, na rozdil od elektrické energie. Fosilni paliva by podle nékterych autorit méla vystacit jiz
jen na dal$ich 50 let. Dal§im faktorem ve prospéch elektromobilti je stale ptisnéjsi vladni tlak
na snizovani emisi, ktery mize mit za nasledek snizeni kvality konven¢nich vozidel na ukor
nizsich emisi.

Jednim z témat bakalarské prace bylo vysvétlit pojmy: Elektromobilita, Elektromobil,
Elektromotor a Akumulator. Existuje opravdu Siroké spektrum vSech moznych technologii,
které se stale vyviji. V dal$i Casti prace jsou uvedeny jednotlivé vyhody a nevyhody
elektromobild, které jsou oproti automobiliim se spalovacim motorem individualni a zalezi na
zakaznikovi, pro jaké potieby chce viiz vyuzivat. Mezi hlavni vyhody elektromobil se da
zatadit jejich ekologicky projev a jejich jizdni vlastnosti. Jednozna¢nou nevyhodou
elektromobild je urcité cena, kterd je stale o néco vyssi, nez je tomu u vozidel se spalovacim
motorem. Dal§i vétsi nevyhodou je krat$i dojezdova vzdalenost a s ni spojend doba dobijeni,

jez se s obycCejnym tankovanim nafty, ¢i benzinu ¢asové neda rovnat.

Jednim z hlavnich témat bakalafské prace, bylo porovnani elektromobilid s konvenénimi
vozidly. Autor prace vybral k porovnani Volkswagen Golf a Toyotu RAV4. Ob¢ vozidla
v elektrickém, hybridnim a konven¢nim provedeni. Dale jsou porovnany elektromobily ve
skupin€ od 1 300 000 K¢ anad 1 300 000 K¢&. Na trh s elektromobily se po reakci na Patizskou
planuje do roku 2028 nabizet téméf 70 novych elektromobili. Za zminku stoji urcité i

automobilni primysl Tesla, jenz se stal viceméné synonymem pro slovo elektromobil.

Dle nazoru autora prace je jen otdzkou Casu, kdy elektromobilita nahradi zatim tradi¢ni
konven¢ni vozidla se spalovacimi motory. OvSem pofdd maji elektromobily své nevyhody,
které je tieba zredukovat. Naptiklad zvysit délku dojezdu a snizeni dobijeci doby akumulatora.
Potfebné je i zlepSeni infrastruktury dobijecich stanic, kterych je stdle nedostatek. Skrze
vSechny nevyhody elektromobilil je dost mozné, Ze v jiz nedaleké budoucnosti bude na silnicich

mozno pozorovat stale vét§i mnozstvi elektromobilt.
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