Elektromobilita zazivda obnoveny zacatek, ale jesté se nestala boomem. Pripravuje se infrastruktura
avyvijejisevyrobnipostupy a konkrétnimodely.Technologie jsoujiz pfipraveny vicelet,ale malé vyrabéné
mnozstvi zatim udrzovalo vysoké ceny. To se zménilo nejprve u baterii, kde diky rozmachu mobilnich
zarizeni klesa cena akumulatord, ale také u elektroniky i kompletnich elektromobild. Technologie cisté
bateriového pohonu ovérené v osobnich elektromobilech postupné pronikaji do ostatnich segmenti
dopravy jako elektrické dodavky, elektrobusy, elektrotraktory i elektrolodé.

Technologické

a ekonomické hledisko
pronikani elektromobility
do dalsich oblasti dopravy

1. Stav energetické hustoty
dostupnych baterii

Cena baterii jiz klesla k 1000K¢/1km
dojezdu, ¢imz se konecné oteviel pro-
stor pro komercni elektromobily, které
jiz maji finan¢ni ndvratnost. Zaroven je
jiz mozné v rozumné hmotnosti baterie
kolem 360kg, dosdhnout dojezdu pres
200km i pfi relativné vysoké spotrebé
15kWh/100km.

2. Stovky procesorti ve vozidle

Klesajici cena akumuldtorovych baterii
neni jedinym faktorem cenové dostup-
nosti technologii pro elektromobilitu.
Jednd se zejména o cenu jednocipovych
pocitact a komunikacnich cipu, které se
pouZzivaji v zafizeni BMS - Battery Man-
agement System. To totiz v dnesni dobé
obsahuje kromé Fidici jednotky BMS také
balancer pro kazdy ¢lanek. Balancer je
vlastné jednocipovy pocita¢ se sbérnici

a vykonovym tranzistorem, ktery zabez-
pecuje trvalou péci o jemu pfislusny ¢la-
nek baterie, kontroluje podbiti, prebiti,
teplotu a jeho vyrovnavani podle ostat-
nich ¢lankud. Elektromobily obsahuji po-
dle celkového trakéniho napéti napfriklad
95 kusU ¢lankd (napft. elektromobil VUT
SUPER EL II) a tak je jen na ¢lancich 95
procesorl, 95 rozhrani a 95 vykonovych
balancovacich tranzistorl. Dal$i proce-

sory obsahuji BMS, nabijecky, frekven¢ni
ménic¢e, DC/DC ménice, fidici jednotky
a displeje. Mnoho procesor( je i béznych
zafizeni vozidla (ABS, posilovace, fidici
jednotky vozidla). Celkové bézi v elektro-
mobilu 150 aZ 200 procesor(, coz ma vliv
na jeho cenu i spotfebu elektrické ener-
gie. Pravé diky poklesu ceny nizkoenerge-
tickych procesort v poslednich 5 letech se
stavaji elektromobily dostupnéjsi.

Obr. 1: Vozy vyrdbéné pouze jako elektromobily Nissan Leaf (160km), Renault Zoe (200km), Citroen

C-Zero (140km)

Energeticka hustota baterii pro elektromobily a ceny v roce 2012 [1]

Hmotnost baterie 360 kg
Spotieba energie 15 kW/100km
Nom. napéti ¢lanku 32 Vv
Kapacita |Hmotnost | pomér |hustota E Doiezd km Cena K¢ Typ
¢lanku Ah | &lankukg | a/Ah | Wh/kg ) za 100Ah | Vyrobce
40 1,6] 40,00 80,00 192 LiFeYPO4
60 23| 38,33 83,48 200 1950| Winston
200 7,7] 38,50 83,12 199 2486
300 10,5] 35,00 91,43 219 2535
400 13,71 34,25 93,43 224 2467
700 21| 30,00 106,67 256 2468
1000 35/ 35,00 91,43 219 2467
10 0,3 30,00f 106,67 256| 9040,00| Valcové
8 0,26/ 32,50 98,46 236| 6750,00/ LiFeYPO4
2,1 0,08/ 38,10 84,00 202 TOPTECH
23 0,07| 30,43| 105,14 252 Li-pol
52 1,24| 23,85 134,19 322| 11214,00 Kokam
100 2,25 22,50 142,22 341
240 5| 20,83| 153,60 369
53 0,102] 19,25 166,27 399
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3. Obchodni strategie pro rozsifovani
elektromobility

Plvodné vyrobci elektromobill pouziva-
li pro elektricky pohon stejné podvozky
a karosérie jako u modell se spalovacimi
motory. To sice vedlo k Uspordm za vyvoj,
ale zdkaznici porovnavali cenu za nakup
spalovaciho a elektrického modelu a vel-
ky rozdil je odrazoval.

Proto nyni je prodejni strategie odlisna.
Cisté elektrické modely maji odlisné ka-
rosérie i obchodni oznaceni, napf. Nissan
Leaf, Mitsubishi MIEV, Citroen C-Zero, Peu-
geotiOn, Renault Zoe. Podobné se situace
vyviji u plug-in hybridd, napf. Opel Ampe-
ra, Chevrolet Volt.
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4. Kalkulace navratnosti elektromobilt
U vozidel kategorie N1 - dodavek a elek-
trobusy, kde se pocita presné navratnost

Porovnani nakladii elektromobilii a spalovaci dodavky [2]

a uzite¢nost, je jiz dosahovano nizsich

celkovych nakladd na vlastnictvi, nez
u spalovacich vozd pfi dlouhodobéjsim

vyuzivani. V ndasledujici tabulce jsou kal-

kulovany pofizovaci naklady a naklady

na provoz. Zanedbany jsou servisni nékla-

dy, které jsou u elektromobil(i pfedpokla-

dany stejné nebo nizsi nez u spalovacich

vozU.

Podobné vysledky existuji u elektrobust

Vozidlo kategorie N1 Motor

- dodavkovy automobil spalovaci elektricky
Predpokladdana spotieba 12 litrG/100km 25kWh/100km
Prdmérna cena paliva 40K/ litr 5K¢/kWh

a energie

energetické naklady 4,8 1,25 K&/km
prdmeérny denni ndjezd 300 300 km
ro¢ni najezd 79 200 79 200 km
Za 4 roky najeto 316 800 316 800 km
Za 8 let najeto 633 600 633 600 km
porizovaci cena 579 000 K¢ 1875 000K¢

provoz 4 roky 1520 640K¢ 396 000K¢

provoz 8 let 3041 280K¢ 792 000 K¢

a dalSich vozd, které jsou velmi zatizeny

a jejich energetické ndklady prevysuji
pofizovaci cenu. Navratnost vyssi pofi-
zovaci ceny se predpoklada kolem 4 let
provozu.

5. Rozvoj nabijeci infrastruktury

Strach z malého dojezdu postupné klesa
se zahustujici siti nabijecich stanic a také
s moznosti rychlého nabijeni.

(Mennekes) a pro stejnosmérné nabijeni
konektor pro CHAdeMO. Némecké auto-
mobilky se snaZzi prosadit i kombinované
AC/DC konektory pro DC nabijeni a usetfit
vysoké licen¢ni poplatky, ale zatim vétsi-
na vozidel pro rychlé DC nabijeni pouziva

japonsko-francouzské konektory CHAde-
MO od spole¢nosti YAZAKI.

V soucasnosti v Ceské republice iniciativa
na budovani nabijecich mist pfesla z nad-
Sencll na profesionaly, zejména energe-

Ty 1/ Usa Typ 21 Europa GB  China
Nové se v CR a na Slovensku objevuiji i flo-
tilové feseni s vyménnym systémem bate-
rif. Nabijeni stfidavym proudem vétsinou
pouziva béznou 16A zasuvku 230V, pro
tfifazové nabijeni 400V se postupné pro- re SAE J1771 {1 621901 e LS
sazuje oboustranny konektor IEC 62196-2
5000000k . .
5000 000 K&
4000000Ke [ provoz 8 let B EC d3ih- IEC bE196-3 GB Pare 3/ IBC 63194 CHAdMO
3000000KE provoz 4 roky
2000000KE [ pofizovaci cena
1000000ke |
oke 1
spalovaci elektricka
dodévka dodavka KaeshiplaFeed
| ACIDE. 0 COMBO
Leberypinem SAE 17T FIEC £21%-) 16T &219¢-1
Obr. 2: Porovndni ndkladt doddvky se spalova-
cim motorem a elektrickym motorem Obr. 3: Nabijeci konektory pro elektromobily
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Obr. 4: Mapa 200 nabijecich mist v CR
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Obr. 5: Graf predpoklddaného vyvoje poctu elektromobilii a nabijecich mist v CR

tické spole¢nosti. Lidrem je pochopitelné
velké elektricka trojka CEZ, E.ON a PRE.
Zezacéatku se tyto spolec¢nosti vici sobé
vymezovali, odliSovali se ve strategiich
i modelech. Nyni se viak ve spolupréci
s Asociaci elektromobilového primyslu
probihd diskuze nad prosazovéni zvy-
hodnéného odbératelského tarifu pro
majitele elektromobild a o moznostech
roamingu (sdileni nabijecich karet) mezi
nabijecimi misty energetik.

6. Predpokladany rozvoj poctu
elektromobilti

Elektromobily jiz nyni méni mysleni fidi-

¢h. Ty jiz védi, Ze existuje tato alternativa

a jsou pfipraveni na ni reagovat. Cesi maji

schopnost rychleji akceptovat technolo-

bude ro¢né potiebovat pouze méné nez

5% elektrické energie, kterd se u nés vyro-

bi dnes.

Toto tvrzeni je zaloZzeno na vstupech [3]:

«+ V CR se vyrobi a spotfebuje kolem 87
TWh ro¢né, z toho vyvazi 17 TWh

« Primérny elektromobil najede
20 000km ro¢né a

+ jeho primérna spotieba bude 20
kWh/100km (15 osobni, 30 ndkladni)

Z toho vyplyva, Ze priimérny elektromobil

spotrebuje ro¢né:

20 kWhm

20 000 km - 23HANM _ 4 000 kwh = 4 MWh

elektromobild

nabijecich misc

To je ovéfeno i pii dlouhodobém pro-
vozu, kde pfi dennim uzivani osobniho
elektromobilu nepfekracuje ro¢ni spo-
tieba 2 MWh. Pro 1 milion elektromobi-
10 vcetné nékladnich a elektrobus(, pak
bude potieba pouze 4 TWh elektrické
energie rocné tj, méné nez 5% soucasné
vyroby. Nebude tedy nutné stavét nové
zdroje pro potiebu vykonu, ale spise pro
snizeni emisi z vyrobené energie. Pro-
blém lokélIni potieby pfikonu je viak vy-
znamnéjsi. Mohou existovat lokality, kde
tisice soucasné nabijenych elektromobi-
& mGze zplsobovat problémy. Proto se
energetiky snazi prosazovat tarifni fizeni

Odhad poétu nabijecich mist a prodanych elektromobilii v CR

ok | d bud Pocet Pocet Zahajeni ceského prodeje
gicke inovace, a Pr°t° zde nebude pro- nabijecich mist elektromobilt elektromobilii vefejnosti
blém elektromobily prodavat. Elektricka
sit je jiz na prvni stovky tisic elektromo- | 2007 5 38
bilt pFipravena. V CR dosud plati obdoba 2008 50 40
Moc?r(e’ova zdkona, kazdé 2 roky se proda 2009 120 63
dvojnasobek.
2010 145 71 EVC, Tesla, Tazzari, Smart
7. Energie pro elektromobilitu 2011 200 150 Citroen CZero, iOn, MIEV, Ampera
Ackoli mnozi prosazuji vystavbu novych -
elektréren s odkazem na predpoklada- odhad 2012 | 250 230 Nissan Leaf, Renault Kangoo
ny rozvoj elektromobility, ve skute¢nosti odhad 2013 | 300 400 Tesla S, Think, Zoe, Fluence
neni po’zadave.k. elektricke e“ergje nijak odhad 2014 | 350 700 Skoda Citigo elektromobil
zavratny. 1 milion elektromobilt bude
v CR nejdFive v roce 2035. Toto mnozstvi | °dhad 2015 | 400 1500 Tesla X, BYD
o
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Obr. 6: Vlevo oznacend Cdst grafu Cetnosti predstavuje uzivatele, ktefi mohou pouzivat elektromobil.
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Obr. 7: Porovndni objem(i emisi za dobu provozu elektromobilu (vpredu) a spalovaciho

pro elektromobily a to véetné wallbox{
pro domacnosti za jejichz pouziti nabize-
ji levnéjsi elektfinu.

8. Budouci uzivatelé elektromobilti
Zatimco v soucasné dobé jsou elektro-
mobily prodejné pouze pro malou &ést
zadkaznikl, v budoucnosti mohou oslo-
vit az 85% uzivateld bez vyznamnéjsiho
technologického skoku.

Na Obr. 6 je uvedena pfedpokladana mo-
delovd cetnost uzivatell vozidel jednak
podle primérné dojezdové vzdalenosti
a podle potieby maximalniho dojezdu
Pro zjednoduseni bylo pouzitou Gau-
ssovo rozlozeni cetnosti. Model predpo-
kladd, Ze prdmérnd denni jizda je kolem
50km (i kdyz CR je to méné) a pramérna
potieba dojedu bez zastavky je 100km.
Pak témér 85 % uzivatelll mUze pouzivat
elektromobil s dojezdem 150km a pouze
15% uzivateld musi mit spalovaci vozidlo
s delsim dojezdem.

9. Nepiimé emise elektromobilti

Ackoli elektromobily nemaji zadné mist-
ni emise z vozidla a snizené jsou i emi-
se hluku a oleju, je evidentni, Ze vyroba
elektrickd energie si emise zachovava.
Obcas se dokonce objevuji nédzory, ze
moderni spalovaci vozy maji nizsi emise
nez elektromobily. Nepiimé emise elek-

tromobill (v CR 2012 80g CO2/km) [3]
jsou viak srovnatelné s pfimymi emisemi
modernim spalovacim vozd (100g CO2/
km) pouze pokud jsou prehlédnuty dva
dilezité faktory:

1. Také vyroba a doprava konven¢nich pa-
liv md svoje nepfimé emise. Vyroba paliv
je energeticky narocnd a doprava ropy
a zemniho plynu je obvykle provddéna
na vzdalenosti tisictl kilometrd.

2. Na svété nejezdi pouze nové spalovaci
vozy. V CR je primérné stafi vozidel 14
let a tak se da predpokladat, Ze vozy jsou
provozovany vice nez 25 let. Pfitom jejich
emise vlivem opotfebeni motoru a vyfu-
kovych filtrli rostou.

U elektromobill je trend emisi béhem je-
jich Zivotnosti klesajici. Je to zplsobeno
rdstem podilu bezemisnich zdroju (vitr,
voda, fotovoltaika, jadro), ale také zavade-
nim novych postupt spalovéni konvenc-
nich zdrojd jako uhli a plyn. To znamena,
ze i kdyz zezacatku je produkce pfimych
emisi modernich downsizovanych moto-
rd v fadu srovnatelnd s elektromobilem,
v pribéhu Zivotnosti vozidla je jiz rozdil
vyprodukovaného objemu $kodlivin da-
leko vétsi.

10. Dalsi dopravni prostiedky
Cisté bateriové pohony se rozsifuji
i do oblasti, kde se vice nez na Zivotni

w3 'wmﬁm-m—
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idedly, eleganci, ¢istotu a styl hledi na pro-
vozni ndklady a ndvratnosti investic. To je
pro elektromobilitu dobry signal, protoze
drive platilo, Ze elektromobilita neni eko-
nomicky bez dotaci ekonomicky sobé-
stacna.

CR je dnes vice vyrobcd elektrobusti nez
v jinych zemi. Svoje elektrobusy vyra-
bi a prodava SOR Libchavy, EVC Group
z Hulina, SKD Trade i brzo jiz plzenska
Skoda Electric. Nova generace elektrobu-
st ma dojezd kolem 200km i v méstském
provozu. Z jejich dosavadniho provozu
v Ostravé se ukazuje, ze zvy$ené ndklady
na elektrobus se vraceji rychle diky nizké
spotrebé elektrické energie a oproti trolej-
busim maiji i zna¢nou Usporu za udrzbu
trolejového vedeni.

Doprava malymi ndakladnimi vozidly
do 3,5t je zdkladem pro postovni a pod-
nikatelskou logistiku nejenom ve sluz-
bach a obchodu. To je také obor, kde se
neprojevuji médni a designové trendy, ale
jde o ucelnost a néklady. Existence uspor
v této ¢asti logistiky je dllezity pro viech-
ny ostatni obory. Tyto vozidla maji vysoké
nasazeni a ujedou ro¢né velké vzdélenost
a pfipadnd Uspora za energii se vice proje-
vi viz [Obr.2]. Taktéz se zde eliminuiji rizika
kradezi paliva.

V CR pfestavuje EVC Group v Huling
dodavky Citroen Jumper s dojezdem
2x200km a vyménnymi bateriemi, kte-
ré se uplatnili ve slovenském projektu
GrennWay. Je mozné zakoupit i Mercedes
Vito E-Cell. Dodéavky Ford Transit Connect
Electric jiZ nejsou vyrdbény, ale nové se
pfidala nova generace elektromobill Cit-
roenu Berlingo/ Peugeot Partner.

Lodni doprava. U skute¢né velkych lodi
je hybridni a diesel-elektrické pohony
(azipoty) dnes jedinou variantou pfenosu
skutecné velkych vykon(. V malych vylet-
nich a dopravnich lodi zacina tento trend
i na evropskych fekach a kandlech posilo-
vat.

Jednim z projektd je solarni rekreacni
plavidlo SolarRiver, na jehoz vyvoji je po-
dilim. Typickym zdkladnim konceptem
pohonu modernich lodi je dieselgenera-
tor-baterie-frekvencni ménic-elektromo-
tor. V dnesni dobé je doplnén obvykle
o schopnost rychlého nabijeni v pfistavni




Obr. 9: Elektrické doddvky v CR

zasuvce, ohebné fotovoltaické panely, kte-
ré je mozné pouzit na celou palubu, maly
rotacni vétrny zdroj, a schopnost nabijeni
rekuperaci pfi kotveni ve vodnim proudu.
Tyto daldi zdroje odsunuji motorgenera-
tory pouze do role zdchranného zdroje,
ktery je nutné pouzit pouze v ¢asech, kdy
nejsou k dispozici jiné pfirodni zdroje.

Dnesni technologie pouzivani v elektro-
mobilech jiz umoznuji pohdnét pomérné
vétsi lodé nez stejné vykonné pohony
v automobilovém primyslu.

Dalsim oborem kde elektromobilita pro-
nikd je zemédélstvi. Dnes jiz jsou bézné
k dostani elektrické bateriové zahradni se-
kacky, elektrické kosy i robotické sekacky.
V oblasti komunalnich ¢isté elektrickych
traktord je jiz nabidka pomérné pestra

Velky cisté elektricky traktor byl vsak jes-
té loni chapan pouze jako sci-fi z daleké
budoucnosti. Dnes se stavd jiz redlnych
technologickym feSenim. Traktory stied-
nich a vyssich tfid totiz uvezou 2 az 5 tun

baterii a to pfispivad k jejich pracovnim
schopnostem. Bézné se pouzivaji 2 a 5
tunova zavazi, které mohou byt nahraze-
ny bateriemi s kapacitou 200 az 500kWh.
Takova kapacita by u osobniho vozu zna-
menala dojezd 1500-4000km na jedno na-
biti a tedy energeticky odpovidd 100-300
litrdm nafty. Tato zasoba energie umoznu-
je 8 hodin orby, ktera je ze zemédélskych
¢innosti energeticky nejnaro¢néjsi. Diky
hydraulice je principidlné mozné boxy ba-
terii rychle vyménovat za nabité a praco-
vat bez prodlev na nabijeni.

Zajem o takové stroje je pfedevsim u ze-
médélcd, ktefi si vyrabéji na svych budo-
véch soldrni energii, kterou tak mohou
piimo pouZit k Usporam nafty.

U malych a komunalnich elektrickych
traktord je mozné sledovat snizeni nakla-
di na provoz, avsak vétsina tohoto trhu
vyuzivd zastaralé olovéné baterie, jejichz
¢astd vyména degraduje nizké naklady
na udrzbu stojl. Teprve nova generace
s lithiovymi akumuldtory muze byt pou-

Obr. 10: Rekreacni elektrolod SunRiver na soldrni pohon vyrdbénd v CR
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zita pro kalkulaci ndklad( a navratnosti.
U velkych bateriovych ¢cisté elektrickych
traktord zatim nelze méfit provozni nakla-
dy, protoze se jedna pouze o prototypy,
které nepracuji v redlném zemédélstvi.
Téchto dat se do¢kame do 5 let.

11. Zavér

Nad3Seni pro elektromobily sice zacalo
u jednotlivcq, ale preneslo se v roce 2010
na energetiky, vyrobce vozidel a nyni se
pridavaji i tradi¢ni naftaiské spolecnosti
jako Benzina/PKN Orlen ¢&i Agip/Eni, které
vidi potencidl v nové komodité, jez prildka
zadkazniky do jejich prodejen a restauraci.
Tyto spole¢nosti se pfipravuji na inovace
v pohonu tak, aby se pfeménili z petrole-
jarskych spole¢nosti na energetické, které
poskytuji motoristim také plyn a elektfi-
nu. Cisté bateriovy pohon dnes pronika
i do novych oblasti dopravy vcetné lodi
a zemédeélskych traktord.

Ing. Jaromir Marusinec, Ph.D. MBA
Vysoké uceni technické v Brné
Asociace elektromobilového primysiu
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