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1. Popis sméru mozného

technologického vyvoje

1.1. Elektrické pohony

Elektricky pohon (dale jen “EP”) v elektrickém dopravnim prosttedku sestava ze tii hlavnich
casti: elektromotor, ktery umozni dopravnimu prostiedku doptedny pohyb a regeneraci
energie v piipadé zpomalovani; fidici jednotka, zafizeni stojici mezi elektromotorem a
fidi¢em, od n&jz pfijima povely k jizd¢ ¢i zastaveni a na zadkladé¢ nich komunikuje se
systémem pro fizeni baterie a Cerpa/nechava do ni ukladat energii; tlozist¢ energie, které je v
soucCasnosti nejCastéji tvofeno sestavou bateriovych clankii v tzv. trakéni baterii,
superkapacitory, soustavou vodikového palivového ¢lanku a nddrze na vodik, nebo téz
setrvacniky. EP sestdva z dalSich casti, jako naptiklad pfevodovka nutnd zejména pro
vysokootackové motory; pojistky a styka¢e nebo palubni nabijecka (anglicky On Board
Charger, dale jen “OBC”). VSechny tyto komponenty byly od pocatku stavby prvnich
elektromobild, datujici se na druhou polovinu 19. stoleti, na jejich palubé pfitomny. VSechny
zéaroven proSly do dneska vyznamnym vyvojem, pficemz zejména nedavny prilom v oblasti
lithiovych baterii, tedy na stran¢ uloZisté energie, mél na rozvoj elektromobily vliv naprosto

zasadni.

V této kapitole se budeme zabyvat stdvajici irovni vyvoje a sméry vyvoje kazdé z klicovych

komponent EP.

1.1.1 Elektromotory - konstrukce a pouzité materialy

Zakladni smér vyvoje elektrickych motorli, oznacovanych odborné jako tocivé elektrické
stroje, byl ur€en v zavéru 19. stoleti, kdy vznikla konstrukce stejnosmérného (DC) a
sttidavého (AC) elektromotoru. Jejich iterace v prabéhu 20. a pocatku 21. stoleti vedly k
postupnému navySovani jejich ucinnosti, zlepSovani odvodu tepla a snizovani véhy. Diky

digitalizaci ve vyzkumu a vyvoji, v€etné pocatku pouzivani vzacnych kovl ve form¢ magnetii
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pfi konstrukci nékterych druhi elektromotorti, doslo zaroven k podstatnému zmensSovani
jejich rozmeéri a vahy. To vedlo k pfilezitosti postoupit s elektrifikaci dopravnich prostiedki a
jinych pohybujicich se zatizeni (viz dalsi podkapitola), kde byla dosud elektrifikace z davodu

objemu a vahy pivodnich motorti nemoznd, jako napft. elektrokola, elektrobusy nebo lod¢.

Zvysovani uc¢innosti a sily za soucasného zmenSovani rozmér a vahy bylo umoznéno diky
nasazovani materidlli jako vzacnych zemin, zejména do neodymovych magneti. To vSak
vedlo k vyraznému zdraZeni téchto vzacnych prvkli na svétovych burzdch komodit,
naslednému zdraZeni motori a otevirani novych téZebnich oblasti, které se ¢asto nachazeji v
politicky nestabilnich regionech. Navzdory zvySujici se nabidce po téchto drahych kovech
nestiha tato pokryvat rostouci poptavku, coz vytvaii tlak na vyzkum a vyvoj novych generaci
elektromotorii uZivajicich mensi nebo z4dné mnoZstvi vzacnych materiali ve své konstrukei.*
Podafti-li se tento zdmér, elektromotory budoucnosti budou nejen mensi a vykonngjsi, ale také
vice dostupné, coz by se mélo spolu s pldnovanym poklesem ceny energie v uloziStich a
soucasn¢ nartstu jejich kapacity projevit v nadale se rozsitujicim spektru dopravnich a jinych

prostiedki, které budou elektrifikovany.

1.1.2. Ridici jednotky (zleh&ovani a jiné ¥izeni)

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, fidici jednotka je jedno ze zékladnich zafizeni
elektromobilu, jakysi prostfednik mezi fidicem a elektromotorem: od prvniho pfijima povely
k jizdé nebo zastaveni a druhému tyto piikazy komunikuje povelem trakéni baterii Cerpat
anebo naopak do sebe nechat ukladat (téz tzv. rekuperovat) energii. Zatimco u malych
dopravnich prostfedkii se jednd o celkové vykony v ramci jednotek nebo nizkych desitek

kilowatt, v pfipadé¢ dospélych automobilii nebo prosttedkii hromadné dopravy se jednd o

! New Toyota Magnet Cuts Rare-Earth Use - https://cen.acs.org/articles/96/i9/New-Toyota-
magnet-cuts-rare.html (31.7.2018); Honda Develops Hybrid Motor Without Key Rare-Earth
Metals http://www.autonews.com/article/20160712/OEM01/160719972/honda-develops-
hybrid-motor-without-key-rare-earth-metals (31.07.2018)
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stovky kilowatt, které tato jednotka neustdle reguluje a kvili existenci odport, které se

nasledné projevuji jako ztraty, musi byt odvedeny.

Vyvoj na poli fidicich jednotek se, podobné jako v piipadé elektromotord, ubird zejména
smerem postupného zmensovani, snizovani odporu a naslednych ztrat (a nartistem energetické
efektivity). Zafnym piikladem tohoto zmenSovani rozmért a vahy za soucasného rlstu
vykonu a efektivity jsou meéniCe fidici jednotky pouzité ve 2. a 3. generaci prvniho
celosvétové obchodné uspésného a rozsifeného hybridniho vozidla Toyota Prius. Jak ukazuje
video u nésledujiciho odkazu, jakkoliv byla 2. generace fidici jednotky Priusu, ktery byl
uveden na trh v roce 2003, oproti prvni generaci z roku 1998 vylepSena, pokrok u 3. generace
z roku 2009 byl nebyvaly. V ramci pouhych 6 let se obé generace od sebe odlisily az o 90 %
zmén soudasti hybridniho pohonu.? O 9 let pozd&ji, na jafe 2018 Toyota ohlésila 4. generaci
inspirovany novy 21 hybridni pohon. Diky pokroku ve vypocetni technice je fidici jednotka o
dalsich 20% mensi a 10 % leh¢i, nez ptedchozi 1,8 1 hybridni pohon. Cel4 pfevodovka je

potom o 25 % leh¢i, nez u zminovaného 1,8 1 pohonu.3

1.1.3 Cerpani energie do vozidla

1.1.3.1 Nabijeni - bateriové elektromobily

Celkova vykonnost nabijeciho systému elektromobilu hraje v praxi pouzivani elektromobilu
stejn¢ dulezitou roli, jako hrala na za¢atku automobilismu dostupnost a ti¢innost benzinovych
pump. V piipad¢ bateriovych elektromobilll je situace ohledné jejich “obcCerstveni” na rozdil
od vozidel se spalovacim motorem piesto v jednom aspektu vyznamné odlisnd - mohou byt
jednoduse vybaveny palubnim nabije¢em umoznujicim jejich nabiti z jakékoliv doméci

zasuvky. Jakkoliv je takovyto zpiisob nabijeni zdlouhavy a délka takového nabijeni bude

2 Toyota Prius 2009 - Evolution of the Hybrid Synergy Drive -
https://www.youtube.com/watch?v=_iggjsKyg2Y (31.07.2018)

% 2.0-Liter Toyota Hybrid System (THS II) -
https://newsroom.toyota.co.jp/en/powertrain2018/ths2/ (31/07/2018)



https://www.youtube.com/watch?v=_iggjsKyq2Y
https://newsroom.toyota.co.jp/en/powertrain2018/ths2/

kvuli rostouci kapacité baterii v elektromobilech nartistat, jednd se o strategickou vyhodu
téchto vozidel. A to zejména v ptipad¢, kdy je domécnost vybavena vlastnim nezavislym
zdrojem energie, jako je nejCastéji instalace fotovoltaické elektrarny. Bez nadsazky se da
tento zdroj prirovnat ve svété spalovacich automobilll, jako byste na zahradé mohli vyvrtat
slabou Zilu nikoliv ropy, ale pfimo jiz upravené nafty nebo bezolovnatého benzinu a vozuz

pies noc napumpovat nadrz.

Palubni nabijece elektromobili pro jednofdzové nabijeni (napéti 230 V), jsou jiz v
soucasnosti pomérné kompaktnimi zatizenimi o velikosti krabice od bot a vdhou okolo 8 kg.
Vzhledem k vSeobecné dostupnosti jednofazovych zasuvek jsou jedno a dvoustopé
elektromobily timto OBC standardn¢ vybavovany. Jak jiz bylo zminéno vyse, vykon
takového nabijecCe je omezen na nizkych 3,6 kW; pii odbéru nejvyssiho proudu 16 A, Castéji
se ale z hlediska bezpecnosti odbéru pouzivd proud jen 10 A, coz vede k nejvySSimu

nabijecimu vykonu sotva 2,3 kW - 10 A * 230 V= 2,3kVA.

Pokud prvni sériové elektromobily vybavené lithiovymi akumulatory, jako napf.
Mitsubishi iMIEV pfedstaveny v roce 2010, disponovaly energii trak¢éni baterie ve vysi 16
kWh, pak jejich nabiti z nuly do plna s pomoci OBC o vykonu 2,3 kW znamenalo stéle
stravitelnych 16/2,3 = 7 hodin. Proto se jednofdzové nabijeni z nuly do plna dodnes oznacuje
jako “noc¢ni”, nebot’ u prvnich vozidel trvalo od podvecerniho piijezdu majitele s vozidlem
domi do odjezdu nasledného rana. Hlad po nartstu energie v bateriich elektromobild vSak
dava jednofazovym nabijecim moralné zastarat. Jiz v roce 2011 ptedstaveny elektromobil
Nissan Leaf disponoval trakéni baterii o energii 24 kWh, tedy tfetinu vice, nez iMiEV, a jeho
plné nabiti z nuly tak vyzadovalo necelych 11 hodin. V soucasnosti co do uloZené energie na
palubé nejkapacitnéjsi proddvany elektromobil, Tesla Model S 100 D, by potifeboval na
takovéto dobiti 100 kWh / 2,3 celkem 43 hodin, tedy necelé dva dny. Tento trend ma nékolik
disledkii, v ptipade vyvoje OBC pak zejména snahu zlehcit, zmensit a zefektivnit OBC tak,
aby navzdory pomalosti nabijeni jest¢ po n¢kolik generaci vozidel mél co nejveEtsi strategicky

ptinos.



Hlavni pokrok ve vyvoji nabijecich zdrojli je v soucasnosti technologie krremik-uhlik
(anglicky Silicone-Carbide, v odborné literatuie tak oznacovano zkratkou “SiC”), které praveé
pozadované zlehceni a zefektivnéni nabijecich zdroji OBC umoznily. I v pfipadé venkovnich
samostatné stojicich nabijecich stanic pfinasi technologie SiC zdroji revoluci, byt zde, na
rozdil od zGzeného mista na palubé vozidel, neni vaha ani rozmér zdroje, ktery je umistén
pevné k zemi, takové téma. Vyhoda SiC se zde projevuje zejména u velkych nabijecich
zafizeni, jako jsou stejnosmémé DC nabijece o vykonu >50 kW. Zatimco dosud tyto velké
nabijeCky cCasto sestdvaly z vydejniho stojanu drzicim nabijeci kabel a komunika¢nim
panelem pro zakaznika, zatimco vykonova elektronika ménicl stala opoddl v dvakrat tak
masivni skiini, technologie SiC umoziluje, Ze jednotlivé SiC zdroje se 1 pro takto velky vykon
vlezou do samotného komunika¢niho sloupku. Pfichod technologie SiC ve vykonové
elektronice, pfesnéji nabijecich zdrojich, tak mize vést k rychlejsi a méné narocné penetraci

silni¢ni sité rychlonabijeci infrastrukturou.

1.1.3.2 Tankovani a distribuce vodiku - vozidla s palivovym ¢lankem

Vozidla pouzivajici palivovy ¢lanek na vodik jako zdroj energie jsou téz
elektromobily - spolu s bateriovymi elektromobily sdileji vSechny zakladni polozky
elektrického pohonu: elektromotor a fidici jednotku. Nosi¢em energie je zde vodik,
pfepravovany v nadrzich ve stlatené formé. Ten je nasledné v palivovém ¢lanku v reakei s

okolnim kyslikem pfetvafen v energii, ktera roztaci elektromotor/-y vozidla.

Limity soucasné urovné technologie elektropohonu vozidel s vodikovym palivovym
¢lankem jako ulozistém energie (dale jen “FCEV” podle anglického Fuel Cell Electric
Vehicle) je, ze kvili nedostateéné pruzné dodavce energie z palivového ¢lanku museji FCEV
vozit nemalou lithiovou baterii jako dodate¢ny zdroj okamzité energie a dale, ze palivovy
clanek v sobé nese fadu drahych vzacnych kovil, zejména platiny. Tato opét, podobné jako v
pfipadé magnetli ze vzacnych zemin v uritych elektromotorech nebo vzacnych kovech v
lithiovych bateriich, ¢ini vyrobu a naslednou koncovou cenu FCEV pfili§ vysokou pro

masoveé rozsireni.



Vyteseni problému nedostatecného vykonu pro akceleraci FCEV mohou pfinést nové
generace palivovych clanki, které jiz nebudou prodlevou v dodavce vykonu zatizeny.
Docasnym feSenim miize byt pokrok v konstrukci lithiovych baterii nasazovanych jako
dodate¢ny zdroj vykonu FCEV, u kterych se zkoumé konstrukce a chemicka slozeni bez
vzacnych prvki, a tudiz nizs$i kupni ceny. Stejné tak navySovani kapacity pii soucasném
zachovani nebo dokonce snizovani rozmérti a vahy baterii povede ke zvySeni efektivity

celého pohonu FCEV.

Tlak na vyzkum a vyvoj palivového ¢lanku za Géelem snizovani mnoZzstvi platiny je
pomérné uspesny - napt. automobilka Daimler uvedla, ze palivovy ¢lanek v nové generaci
jejich Mercedesu GLC F-Cell pouziva o 90 % méné platiny, nez u predchoziho modelu
Mercedes B F-Cell z roku 2009.*

1.2 Zpisob uchovani energie ve vozidle

1.2.1 Vodik a jeho ocekavany vyvoj

Vnéj$im faktorem limitujicim masovy rozvoj FCEV je vyroba a distribuce vodiku. Co se
vyroby tyce, nejcastéjsi soucasna forma jeho ziskavani je z derivatl zpracovani ropy (a s tim
spojend opétovna zavislost na rop¢), jako odpad pii vyrobé ¢pavku (tento vodik ale neni bez
dalSiho c¢isténi - dalsi vloZené energie - pro pouziti v FCEV vhodny), anebo ekologicky cista,
ale energeticky zapornd (je vloZeno vice energie, nez vodik nasledné v palivovém ¢lanku
uvolni) elektrolyza (rozklad) vody. Z téchto tii cest nabizi velky potencial pravé ta posledni.
Nevyhodnost elektrolyzy vody skrze vysokou energetickou narocnost 1ze ¢aste¢né eliminovat
zisky elektrické energie s pomoci obnovitelnych zdrojii energie (dale jen “OZE”), kde se
nachéazeji SpiCkové prebytky vykonu. Oblast Spi¢ek je pfitom nutné regulovat, protoze

pfenosova sit’ nemusi byt schopna je v dany okamzik pohltit. Zde se nabizi vyuzit tyto

4 Platinum’s Fuel Cell Car Bonanza Proves Elusive - https://www.reuters.com/article/us-

platinum-fuelcells-analysis/platinums-fuel-cell-car-bonanza-proves-elusive-
IdUSKCNI1GL1DG (31/07/2018)
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vykonové Spicky k vyrobé vodiku s pomoci elektrolyzy, takze alesponn Cast této jinak
neuskladnitelné energie z OZE je ulozena ve vodiku. Voda jako druhy vstupni prvek je pfitom
na zemském povrchu bézné dostupna (a vysledek reakce vodiku s platinou a kyslikem v
palivovém clanku je néasledné opét voda), coz neplati o ropé€, a vysledny vodik je okamzité
dostate¢né Cisty pro pouziti v palivovém c¢lanku - na rozdil od vodiku jako vedlejSiho

produktu vyroby ¢pavku.

Jakmile bude zdroj vodiku vyfesen, je nutno zajistit jesté jeho distribuci, nebot’ na
rozdil od elektrické energie pro baterie, jej nelze cerpat v domacnostech. Stejné tak ale nelze
pouzit soucasti stavajici distribuéni soustavy uhlovodikovych paliv, nebot’ vodik jako prvek s
nejmensim atomem v tabulce prvkli, ma znicujici ucinek na konvencni potrubi a nadrze.
Predstava vystavby jakychsi vodikovodd napfi¢ kontitnenty po vzoru ropovodi je tak
neproveditlena. ReSenim je bud’to vyrabét vodik pfimo v misté spotieby, coz ale nemusi byt
vzdy mozné, nebo ¢ekat na vyvoj materialu, ktery pokryje stény potrubi pro distribuci vodiku

tak, aby nemusela byt pribézné co n€kolik let ménéna.

1.2.2 Lithiové baterie a jejich ocekavany vyvoj

V soucasné¢ dobé se pouziva né€kolik typt lithiovych ¢lankt. Jejich kapacity a nasledné
dojezdy v elektromobilu s 500kg vazicim akumulatorem jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Modfe je vyznaCena redlna kapacita tj. schopnost ukladat elektrickou energii ziskanou pfi
soucasnych technologiich vyroby. Cervené je vyznadena teoretickd kapacita &lanku

definovana schopnosti elektrochemie.
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Graf: Porovnani elektrochemickych typu akumulatorovych clank

Akumulatory vyuzivajici katodovy material LMO (LiMn,0,4) tedy Lithium Mangan
Oxid, jsou pouzivany v elektromobilité spolecnosti Nissan. Tato baterie mize dosédhnout
dojezdu 320 km s boxem baterie vazici 500 kg. Teoretické maximum je 400 km.
Neptedpoklada se dalsi vyvoj této elektrochemie, kromé vyuzivani nanomateriali elektrod,

které zvySuji povrch elektrod a tim schopnosti rychle se nabijet a vybijet vysokymi proudy.

Akumulatory LCO (LiC0O;) tedy Lithium Cobalt Oxid jsou v soucasné dobé pouzivany
piedevsim v elektronice, tedy mobilnich telefonech a noteboocich. I kdyz teoreticka kapacita
je 2x vyssi nez vyrabénd v dnesni dobé, nedafi se vytesit stabilitu pfi vyuzivani materidlu nad
50%. Nizkéd Zivotnost téchto akumulatord 300-600 nabijecich cykli, vyhovuje vyrobctim

elektroniky s dvouletou zaru¢ni dobou, ale neni vhodna pro elektromobilitu.

Akumulatory LFP (LiFePOg,) tedy Lithium zelezo fosfatové se v soucasné dob& vyuzivaji
zejména pro stacionarni ulozisté energie. Jejich realna energeticka hustota neni vysoka, kolem

100 kWh/tunu a proto se pro dopravu vyuziva pouze u nenarocnych aplikacich elektrobusii a
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kolejovych vozidel. Jejich vyhodou je dlouhd Zivotnost ptes 4000 cykli a bezpecnost. I pfi
mechanickém poskozeni, provrtani, nebo roztrzeni, nedojde k jejich hofeni ani vypousténi

nebezpecné latky.

Akumulatory NMC (LiNiMnCo) tedy Lithium Nikl Mangan Kobalt Oxid, jsou v soucasnosti
nejpouzivanéjsi v dopraveé. Jsou pouzivany zejména ve formatu cylindrickych - valcovych
Clankd 18650 a vétSich, které jsou serioparalelné spojovany. Pouzivaji je naptiklad
automobilky BMW, VW ale také napiiklad elektrobusy SOR nebo SKODA ELECTRIC.
Jejich prakticky vyrobitelna energeticka hustota baterie dosahuje 200 kWh/tunu. Dojezd
osobniho elektromobilu s baterii 500 Kg muaze v soucasné dobé dosahovat az 600 km.
Zlepsenim vyrobnich technologii Ize tuto technologii posunout k dojezdu teoretického
maxima této technologie na 800 km. Tyto baterie jsou teplotné stabilni podobné jako LFP,

ptitomnost kobaltu vSak navySuje jejich reaktivitu v ptipad€ poskozeni clanku.

Akumulatory NCA (LiNiCoAlO;) tedy Lithium Nikl Kobalt Hlinik Oxid, jsou v sou¢asnosti
vyrabéné akumulatory s nejvyssi kapacitou energie az 230 kWh/tunu. PouZzivaji se napiiklad
ve vozidlech Tesla. Baterie o hmotnosti 500 km s kapacitou 100 kWh umoziuje dojezd az
600 km. Vyroba téchto akumulatori se bude posouvat k teoretickému maximu vyuzivani
gravimetrické hustoty katody a vozidla s nim mohou dosahovat dojezdu az 1000 km na jedno

nabiti.

Budouci vyzkum elektrochemie akumulatorti celosvétové pokracuje n€kolika sméry.
Prvnim z nich jsou baterie vysokoteplotni naptiklad Sodik-sira, které se jiz v praxi pouzivaly.
Ovsem jejich nutnost udrzeni vysoké teploty kolem 400°C neslo vysoké energetické naroky

na skladovani. Vhodné byly pouze na aplikace pro kazdodenni jizdy.

Dalsim smérem vyvoje jsou akumulatory Lithium-vzduch. Na jejich rozvoji pracovala
napiiklad spolecnost IBM. Uplatnéni v automobilech je zatim technicky neproveditelné,

protoze pro potiebny vykon baterie potiebuje velké mnozstvi velmi suchého vzduchu.

Nadéjnym smérem vyvoje jsou vysokonapétové clanky, tedy takové, které nemaji
nominalni napéti (potencial) 3,7 V ale napiiklad 5,0 V. Pii stejné hodnoté kapacity Ah je
proto do nich mozné ulozit vice energie.
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mnoho védeckych tymul ve svété. Problémem téchto baterii je zvétSovani objemu (dilatace a
nasledné poskozeni vnitini struktury) a tim dosazeny nizky pocet cykli. Tyto nevyhody se
podafilo poprvé piekonat v roce 2016 tymu na Ustavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brng,
kde byl tento vynalez v roce 2018 patentovan. V soucasnosti se na stavbu prototypové vyroby
hleda investor. Knoflikovy prototyp baterie z brnénského VUT dosahuje unikatni zivotnosti
pies 600 cykli. Teoreticka energeticka kapacita Li-S baterie je 900 kWh/tunu, prakticky se
predpokladd dosazeni 600 kWh/tunu. Baterie o hmotnosti 500 kg by tedy umoznila dojezd
elektromobili az 2000 km na jedno nabiti.

Vyhodou baterie je nizka cena siry, kolem 3 EUR/kg oproti cené¢ LiFePO4 52 EUR/kg.
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1.2.3 Setrvacniky a superkapacitory

Setrvacniky a superkapacitory piedstavuji v aplikacich dopravnich prostfedkt v soucasnosti
spiSe okrajové zptisoby ukladani energie. Nabity setrvacnik je jakousi détskou kacou rotujici v
nejvysSich otackach, pricemz umyslnym zpomalovanim jeji rotace na principu alternatoru
dochazi k pteméné kinetické energie v elektrickou. Aby bylo dosaZeno co nejvétsi ucinnosti,
umistuji se setrvacniky do vakuovych nadob, tedy bez odporu vzduchu pfii rotaci. Diky
jednoduchému principu fungovani bylo vyuziti této technologie pro elektromobilitu
uvazovano a prototypoveé nasazovano jiz v prabchu 20. stoleti, rychly vyvoj technologie
zejména bateriovych Clankti na stran¢ lithia vSak rozvoj této technologie na poli mobility
upozadil. Problémem setrvaénikli byla také nechténa stabilizace kinematiky vozidla v

zatackach.

Jestlize vyhodou lithiovych baterii oproti dfivéjSim chemiim baterii je jejich
energetickd hustota a nevyhodou naopak pomalé nabijeni, pfedstavuji superkapacitory opacny
pripad. Nékdy je nazyvaji téz “ultrakapacitory” nebo “vysokokapacitni kondenzatory”. Tato
elektrochemicka ulozisté elektrické energie jsou schopna vydavat i ukladat energii fadové
vys§im vykonem, nez nejvykonnéjsi lithiové bateriové ¢lanky, to vSe za extrémni zivotnosti -
miliony poctu nabijecich cykld. Jednalo by se o idedlni ulozi$t€ energie pro vozidla -
nabijitelnd béhem sekund, s Zivotnosti fadoveé ptesahujici samotna vozidla. Jejich nevyhodou
oproti lithiovym bateriim je vSak velmi nizka energeticka hustota - pokud by mél osobni

automobil dosdhnout pouze se superkapacitory energie pro dojezd 30 km, nezbyvalo by v

ném kvili superkapacitorim misto pro pasazéry.

Presto neni potencial superkapacitori v dopravé nulovy - zejména velka a tézka
vozidla disponujici vysokou hybnou energii, kterd se zaroven Casto rozjizdi a brzdi - napf.
autobusy méstské hromadné dopravy - mohou plné vyuzZit jejich potencidlu k pokryti
okamzité Spickové spotieby. Kombinaci vice druhi energetickych ulozist vcetné
superkapacitorti se ve svych prototypovych hybridnich autobusech zabyvala napft. plzeiiska

SKODA ELECTRIC”. Vyzvou superkapacitoriim zistava vyvoj na poli lithiovych

> https://www.skoda.cz/en/references/hybridbus/?from=prod (28/7/2018)
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bateriovych ¢lankd, kde zejména chemie LTO (lithium-titandt) nabizi kompromis mezi tim
nejlepSim z baterii a superkapacitorii - vyssi energii bateriovych ¢lanki a Zivotnost a velké
nabijeci/vybijeci proudy superkapacitorti. Jejich vysoka cena kvili malosériové vyrobé vSak

jejich prudsi rozvoj na svétovém trhu zatim brzdi.

1.3 Elektromobilita méni platformu i design vozidel

Vedle toho, Ze elektromobilita nabizi feSeni problematiky pfimé emisni zatéze z automobilové
dopravy, pfindsi i pfilezitost zdsadnich zmén co do zplsobu konstrukce vozidel tak, jak ji
zname po celé 20. stoleti. Jak bylo vyjmenovdno v tvodu podkapitoly o elektrickych
pohonech, zakladnimi soucastmi elektrického pohonu jsou elektromotor, fidici jednotka a
energetické ulozisté. U spalovaciho pohonu bychom museli dodat: nasédvaci a vyfukovy
systém potrubi motoru, nebo samotnou velikost spalovaciho motoru jako takového. Spalovaci
motor s veSkerym pfisluSenstvim je natolik prostorové narocny, Ze jeho umisténi vpifedu nebo
vzadu karoserie definovalo tvar vozidla jiz v samotném pocatku automobilismu. Tuto situaci
zasadné meéni elektromotory, které mohou pii menSim rozméru nabidnout stejny 1 vyssi
vykon. Otevird se tak cesta k jejich ulozeni doprostfed mezi napravy, anebo jesté vice

pokrokovéji, piimo do néboji kol vozidel.

K podobnym zméndm miize v brzké dobé zacit dochdzet i zvnéjSku vozidel. Cil
zajistit co nejvetsi efektivity vozidel tkvi v omezeni jejich energetické spotieby. Vyznamny
vliv na spotiebu vozidla je soucCinitel odporu vzduchu tvaru vozidla. Velky potencidl k
tvarové konstrukce vozidel skrze elektropohon. Dalsi potencial ke sniZeni ¢elniho odporu
vozidel spociva v odstranéni zpétnych zrcatek vozidel a jejich ndhrada zpétnymi kamerami.
Jakkoliv 1ze argumentovat, ze trivialni a tim padem ucinny systém vnéjSich zpétnych zrcatek
nemd co do spolehlivosti v porovnani s elektronikou zpétnych kamer a displeji ve vozidle
konkurenci, potenical Uspory na strané¢ aerodynamiky je takovy, ze v USA jiz prosla

legislativa, kterd po roce 2022 umozni zpétna zrcatka nahradit kamerami.

https://cs.wikipedia.org/wiki/TriHyBus (28/7/2018)
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Celkov¢ vzato, elektropohon a pokrok ve vypocetni technice slibuje zdsadni potencidl, ale i
vyzvy v konstrukei vozidel. Oproti stavu, jaky zname dnes, 1ze na konci 21. stoleti oekavat

podobné zmény v designu vozidel, jako je srovnani dneSnich karoserii vozidel s ko¢ary na

pocatku stoleti 20.

15



2. ldentifikace vhodného uplatnéni novych
technologii a pristupu

Elektromobilita zasdhne do vSech odvétvi dopravy, s potencidlem zménit konstrukci
samotnych vozidel oproti stavajicimu stavu k nepoznani. Vzhledem k tomu, Ze ke zménam
muze dojit jak na samotnych vozidlech uvnitt 1 vné, tak v distribu¢nim fetézci jejich paliv v
kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie, lze bez nadsazky tvrdit, Ze vozidla na konci tohoto
stoleti se budou od nyn¢jsiho stavu zasadné liSit. Mnozstvi a identifikace vSech moznych
zmén je nepfebernd, zejména za predpokladu, ze i souCasny stav technologie se neustale
vyviji. Pfesto nadale plati, Ze zkuSenosti nabité pti vyrobé dosavadnich technologii pohonu
maji svou hodnotu. S jejich pomoci bude mozné dojit k rychlejsSimu a bezproblémovému

ptechodu z jedné technologie pohonu na druhou.

2.1 Pohon

Podobné jako je tomu u kazdé nové technologie v pocatku jejiho trzniho uplatnéni, 1
elektromobilita nardzi na problematiku vysokych nakladii plynoucich z maloobjemové
vyroby. Jedna se pfitom o zaCarovany kruh - zdkaznici nechtéji potfizovat technologii, ktera
dosud nedosahuje parametra té stavajici, napt. pfi srovnani okamzitého dojezdu vozidla se
spalovacim motorem vuc¢i elektromobilu. Dokud ale nevznikne alespoii né&jaky trh s
elektromobily prvni generace, nebudou mit vyrobci vozidel ani motivaci ani data pro

pokracovani prodejli a na vyvoj dalSich, lepSich generaci.

V soucasnosti lze potencidl elektromobilll pro budouci fidice definovat ve dvou
hlavnich oblastech - levny/nenaro¢ny provoz a ekologicka ptijatelnost. Ze stejnych ditvodl se
ve vychodoevropskych méstech zachovala v pribéhu 20. stoleti sit’ tramvajovych linek,
pfestoze v zapadni Evropé a USA tramvaje pod tihou olejarské a automobilové lobby

. r 6 e . oy ’ Ve v . , .
ustoupily autobusovému provozu’. Zajemci o provozovani prvnich Cisté bateriovych vozidel

6https://en.wikipedia.orq/wiki/Taken for_a_Ride (28/7/2018)
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se noveé rekrutuji ze stejnych fad - pokud se mé jednat o ekonomickou navratnost a co
nejekologictéjsi provoz v misté jizdy vozidel - jsou jimi dopravni podniky. V navaznosti na to
doslo na malém trhu Ceské republiky k zajimavému tikazu v celosvétovém méfitku - od roku
2010 zde postupné existuji 4 vyrobci elektrickych autobusti: SOR Libchavy (od r. 2010), EVC
Group (od r. 2011), SKODA ELECTRIC (od r. 2013) a EKOVA (od r. 2015). Zajem
dopravnich podniki je pfitom podpofeny redlné nizSimi provoznimi ndklady, které
kompenzuji vysoké pofizovaci ndklady elektrobusii oproti dieselovym. V piipade
standardniho nekloubového 12m vozidla je to rozdil okolo 5 az 6 milionid za dieselovy viiz

oproti 10 az 12 milioniim za Cisté bateriovy.

Vyhoda lokalné bezemisniho provozu elektrobusu je dand, ekonomickou navratnost
zajistuji vysoké denni najezdy, ktery je navic dle grafikonu planovatelny a nabijeci prestavky
tak l1ze pfedem naplanovat. Tim odpada jeden ze shora zmifiovanych ¢lanku zacarovaného
fetézce elektromobility - elektrobus jezdi pfesn€ danou ranni a odpoledni sménu a mezitim se

nabiji.

Dal$im rozs$ifujicim se trhem piivodné dominovanym diesely je oblast manipulacni a
stavebni techniky. 1 zde, podobn¢ jako v pfipad€ hromadné méstské dopravy, tedy tramvaji a
trolejbustl, existuje zkusenost s elektrickym pohonem - napft. bateriové vysokozdvizné voziky
pouzivané zejména v uzavienych provozech narocnych na bezemisni provoz. Stejné tak je zde
urcitd sménnost, tedy €as a prostor pro nabijeni. Béhem nékolika poslednich let se diky
pokroku v lithiovych bateriich za¢inaji dale objevovat prototypy malych i velkych stavebnich
strojli na hybridni nebo Ccisté¢ bateriovy pohon. Jesté zajimavéjsi je situace v manipulacni
technice. Vyznamni vyrobci nejen za€inaji nahrazovat vyrobni fady vysokozdviznych vozika
s olovénou baterii novymi modely s lithiovou baterii. Zaroven se otevira trh pro nahradu
puvodnich olovénych baterii v jiz prodanych vozicich za lithiové, ¢imz zakaznik ziskava delsi

zivotnost, vykon a sniZeni Udrzby baterie voziku na minimum.

Vyjmenovana ukazka existujicich i novych aplikaci v MHD a manipulacni a stavebni technice
je dikazem toho, Ze pokud nové technologie pfed ndstupem masovosti zacinaji v uzkém

vyiezu trhu tam, kde nejsou jejich pocatecni omezeni pro provoz zasadni, rozvoj téchto trhi
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nasledné snizuje vyrobni ndklady na tuto technologii a zaroveit poméha uzivatelim ptrekonat

obavu z uzivani né¢eho nového.

2.2. Baterie

Svétovy trh s bateriemi se diky elektromobilité méni, jak je vidét na nasledujicim grafu:
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Cervena a modra hodnota grafu vyjadiuje obrat za lithiové baterie. Ostatni hodnoty jsou typy
baterii. V souasnosti se jiz vyuziva malo baterii Nikl-kadmiové, Nikl-metal-hydridové,

jejichz trh pomalu zanika.

V roce 2015 byl vyrovnany trh lithiovych baterii pro elektroniku jako napt. mobilni telefony,
notebooky, aku-nafadi na modré casti grafu a pro elektromobilitu na Cervené Casti grafu.
Trzby za lithiové baterie urené pro elektromobilitu v letech 2016, 2017 jiz tvotily vétSinu

celosvétového trhu a da se predpokladat ze tato ¢ast trhu jesté 500x naroste.

V budoucnosti se ocekavd vyroba post-lithiovych baterii, lithium lze u méné narocnych

aplikaci nahradit hoi¢ikem. Pfesto vyznam a tézba lithia poroste.
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V Ceské republice prokazatelné existuji vyznamné zasoby lithia v mineralu Cinvaldit
K(Li,Fe,Al)3 (AlSi3010 ) (OH,F), na Cinovci a v dalSich lokalitach v CR. Budouci t&7ba i
vyuziti jiz vytézenych hald bude pro CR vyhodna jen v piipadé kompletni produkce od t&zby
aZ po baterie na tizemi CR. Odhad budouci spotieby &eského lithia zavisi na elektromobilité,

avsak 1 ostatni mobilni vyrobky a naradi budou v budoucnu baterie pottebovat vice nez dnes.

2.3. Nabijeci infrastruktura

w7

vys§i vykon, pficemz zdkladnich 50kW se casto zvySuje ndsobné. To se uskuteciiuje
paralelnim spojovanim nabijecich stanic ¢ili jejich zdroji tak, aby blizké stanice, které nejsou
aktualné vyuzivany jinymi elektromobily, mohly nabijet spole¢né. Vykony 100 kW az 500

nutné fesit novymi postupy:

1. ZvySovani napéti. Dnes béZznych 400V se zvySuje na 900V DC. Vyssi napéti, které
hodla vyuZzivat naptiklad koncern VW/AUDI pro SUV elektromobil, ale neni
kompatibilni s aktudln¢ nakladn¢ budovanymi 400V stanicemi. Step-down méni¢ ve
vozidle by byl pfili§ tézky a rozmérny.

2. Vodou chlazené kabely. Obvykle neni problematické pienést S00kW vykonu do
vozidla z napdjeciho zdroje do nabijeciho stojanu. Problém mize nastat s pohyblivym
kabelem a konektorem nastrcky vozidla. Tyto komponenty musi byt ruéné
obsluhovatelné, a proto je omezen prifez jejich kabelu. Omezeni priifezu vytvari vyssi
odpor a kabel se vice zahtiva. Proto se ptfedpokladd nasazeni novych vicezilovych
kabelti, které budou soucasn¢ vybaveny hadici, kterd ptivadi a odvadi chladici
kapalinu, naptiklad olej nebo vodu.

3. Stanice s baterii. Vyssi nabijeci vykon je potieba ziskat ze sité. Pokud sit’ v lokalité
neni dostatecnd, anebo je v misté zdroj energie napt. fotovoltaika nebo kogenerace, je
potfeba vyuzit baterie. Ty mohou ukladat energii v dobé kdy je ji dostatek, nebo je
levnéjsi. Nejcastéji se vSak vyuzivaji pro nabijeni vys$Sim vykonem, nez je k dispozici

v napajeci siti. Omezeni miize nastat, pokud se v okamziku od nabiti posledniho
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vozidla a pfijezdu dal§iho vozidla nestihne baterie nabit. Stejné tak baterie zvysuje

poftizovaci i udrzovaci naklady nabijeciho mista.

3. Zaveér

Mezi lety 2008-2018 probéhla pro sektor dopravy a jejiho dalSiho sméfovani zasadni faze,
kterou byl boj rtiznych alternativnich pohonli o pozici néstupcti spalovaciho motoru. V
soucasnosti lze tvrdit, Ze tento boj vyhréla elektromobilita diky tomu, Ze v urcitych sektorech,
jako je hromadna méstska doprava, ale i v izkém segmentu prémiovych osobnich vozidel,
prokézala nejen technologickou, ale téz ekonomickou zralost a vyhody elektrického pohonu

oproti spalovacimu.

Jak bylo zminéno v kapitole o smérech mozného technologického vyvoje, moznosti vyvoje
jednotlivych komponent elektrického pohonu i energetickych tlozist je stale na pocatku. A to
pfesto, Ze tyto komponenty vychazeji v principu z navrhit zndmych jiz v zavéru 19. stoleti.
Zasadni potencial 1ze zejména ocekavat na poli energetickych tlozist” elektrického pohonu, a
to jak v pfipad¢ sekundarnich ¢lankl/baterii (zejména jejich energetickd hustota, vykon i
zivotnost), tak vodiku (zpiisob skladovani jako vné i ve vozidle + distribuce). Déle bylo
zminéno, ze diky ndsobné¢ mens$im rozmeériim elektrického motoru oproti spalovacimu lze
ocekavat zasadni zménu v konstrukci karoserii vozidel - cely pohonny fetézec vCetné baterie
bude mozné umistit do podvozku. Diky rozvoji umélé inteligence pak mozna zanikne 1 pozice
pfednich sedadel coby mist fidice, nebot’ vozidla bude mozné ovladat na dalku nebo vlastni

inteligenci.

Za vhodny trh pro uplatnéni téchto technologii lze vidét zejména oblasti, kde stavajici
omezeni elektromobility - nizky dojezd, nizky denni najezd - neptedstavuji omezeni. Jedna se
zejména o vozidla méstské hromadné dopravy (napf. elektrobusy) nebo stavebni/manipulacni
techniku. Zainym pfikladem funk¢nosti takového trhu je zminovand existence 4 vyrobcl

elektrobusti na tzemi Ceské republiky.
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