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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je zhodnoceni provozu automobild S odliSnymi zdroji energie z
ekonomického, ekologického a uzivatelského hlediska. V prvni ¢asti prace predstavuji technické
parametry zastupct naftového, plynového a elektrického pohonu. Za ucelem zndzornéni modeli
provozu vozidel jsem vyuzil referenéni rodiny lisici se roénim najezdem a stylem Zivota. Ekonomicka
Cast prace sestava z kalkulace nakladt spojenych s provozem a vysledného porovnani na zakladé
kritéria ekonomické efektivnosti NPV a citlivostni analyzy. Soucasti prace je rovnéz porovnani dopadu
jednotlivych subjektii na zivotni prostiedi, kde je posuzovana faze vyroby, provozu a likvidace vozidla.
Zavérem prace provadim vicekriteridlni analyzu, jejichz cilem je popsat a nasledné zhodnotit mozné
vyhody a nevyhody vozidel.

Klicova slova

Spalovaci motor, elektromobilita, emise CO,, sklenikové plyny, Skoda Auto, Tesla, trakéni baterie,
dobijeci stanice, provozni naklady, CNG

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to evaluate the operation of cars with different energy sources
from the economic, ecological and user point of view. In the first part of the thesis | present the technical
parameters of representatives of diesel, gas and electric powertrains. The model of vehicle operation is
represented by reference families differing in annual mileage and life style. The economic part of the
thesis consists of the calculation of all costs associated with the operation of the vehicles and the
resulting comparison based on the NPV criterion and sensitivity analysis. The thesis also includes a
comparison of the environmental impact of each entity, where the production, operation and disposal
phases of the vehicle are included. Finally, the thesis concludes with a multi-criteria analysis to describe
and then evaluate the possible advantages and disadvantages of the vehicles.
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Combustion engine, electromobility, CO, emissions, greenhouse gases, Skoda Auto, Tesla, traction
battery, charging station, operational costs, CNG






Lo UVOO. oot bbb 1
2. VYDBraNA VOZIAIA........ccoeiicece et s be e b e re b sreere et nre s 3
2.1 SKOAQ OCtaVI@ 2,0 TDI ...vveeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee e et et e es e et et s e esesee et ee e eseseses et eseneeeeseeessseeeeeeseneeeneens 4
2.2 Skoda OCtavia 1,5 TG ....eouveueereiineeseisessseessssssessseessessses sttt 5
2.3 TESIAMOTEI 3 ... 6

3. Nabijeni eleKtromMODIIU ..........cooiiii e 8
3.1 Baterie eleKtromMODIIU. ..........ccoiiiii e 8
3.2 SHEAAVE NADIJEI ..euveviiiiitieiie sttt b bbbt s b et b e bt nnene e 10
3.2.1 NaDIJECT KONEKLOY ..ottt be e sre e 10
3.2.2 Simulace nabijeni vozu Tesla Model 3.........ccoiiiiiii e 11

3.3 StejNOSMEINE NADIJENT.....eiiiiiiieitie ettt be e b e sbeenrne s 12
3.3.1 NaDIJECT KONEKLOY ...ttt be e sreene 12
3.3.2 Simulace nabijeni vozu Tesla Model 3.........ccoiiiiiiie e 13

4. Modelove pOUZItT VOZIACL........ceviriiiiiiiieies et nre e 15
4.1 Referencni TOAINA A ......cuiiiiieiiie et sie et e e st e et e e st e e s be e e srae e srbe e s baeesnbeeareeans 15
4.2 Referencni 10diNa B ......coii i 16
4.3 Referentni 1OdiNa C ........ceiiiiiiiieeiiie s e esee e se st e st e s te e st e e snte e e te e e tae e snte e e sraeesseeeareeeanreeeneeans 17

5. Porovnani ekonomickych parametrii VOzidel...........oooviiiiiiiiiiiiiii e 18
5.1 PoTiZOVaci CENA VOZIALA ......eveiiiiiiiei it e sttt e s e et e e srae e st e e anteeenneeens 19
5.2 Prote] VOZIAIA ......ceoieieieiici bbbttt 19
5.3 PaliVOVE NAKIAAY .......coviiiiieiiie ettt 21
5.3.1 SKOOA OCIAVIA 2,0 TD..vveeeeeeeeeeeeeet ettt e eeee ettt ettt ettt e e et en et et eeee et et et et e et e eeeeeeeeens 22
5.3.2 Skoda Octavia G-TEC 1,5 TG ...vuuiirrirriiriierieieessessesssssssssess st 23

5.4 Néklady na nabijeni eleKtromobilu ..........ccoiiiiiiii e 24
5.4.1 Naklady na €leKtFNU . ...occvieiieiieiie et neee s 24
5.4.2 DOMACT NADTIENT ...viiviii ettt s be e be e sreens 24
5.4.3 Verejné a firemni Nabijeni.......c.ccvviiiiiiiiiiii e 26

5.5 ProvOzNni NAKIAAY .........coveuiiiiiiiiiei ittt 28
5.5.1 SerViSNi NAKIAAY .......c.veuiiiiiiiieieieee ettt sr et ns 28
5.5.2 POJIStENT @ POPIALKY ....vevientiitieietieiie ettt bbb et 29
5.5.3 PArKOVANT ..ottt ettt e ettt sr et nes 30

5.6 Vysledky ekonomického ZhodnOCENT ...........cviiiiiiiiiceee e 30
5.8.1 NPV .ttt bbbt e bR bRt E bRt ettt 30

5.6.1.1 ReferenCni FOUINGA A . ...eeeeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt eeeeeea e et eeeeeeeseeenreeeeeeseaaaas 31



5.6.1.2 Referencni rodina B .....oooo oo 31

5.6.1.3 ReferenCni 10dina C ........ooiiiiiiiiiiiii ettt bbb 32

5.6.2 CItlIVOSINT @NAIYZA........ccieieciicc ettt sreene 34
5.6.2.1 ReferenCni rodinga A ........cccviiiie e s e et e e e e e nnes 34

5.6.2.2 Referentni rodina B .........ccoviiiiiiiic e 36

5.6.2.3 ReferenCni 10diNa C ........oiiiiiiiiiiiiii ettt bbbt 38

6. Porovnani dopadu vozidel na Zivotni ProStredi.........cccveieeiiiiiiiisiiie e 42
8.1 VWTODA. ... bbbttt bbb nas 44
B.2 PIOVOZ ...t 45
8.3 LIKVIGACE. ...ttt 47
7. VICEKITErTAINT ANAIYZA ......ceiieeiiii bbb 49
7.1 ROZNOUOVACT KITEETTA ...ttt 49
7.1.1 Charakteristika KITTEIIT ..........coviiiiiiiiic e 49
7.1.2 BOAOVE NOUNOCENI. ...ttt bbbttt 52

FB AL S L (15 s VIR 7Y s 1 o 1< o § S SPRRI 53
AV 1100 g0 TolT o OSSPSR 55

B ZLAVET .ttt b et bR R e bRt E e Rt R £ h e R e e Rt Rt R e b bt et nbe e e etes 56
SEZNAM ZATOJU. ..+ veeetiieeeee sttt r bt e Rt ne R e e Rt R e e R Rt e n e r e nrenres 59
NTe7A 1T 11 o) o) v | SRR 63
SEZNAIM GIATTL ..etietieieii ettt b e bt bt e e b et e b et e ab e e b e e sbe e she e sRreenbe b e e b e e nreennne s 63

LA QL (L AR = o1 ] 1= TR TR 64



1. Uvod

Automobil Ize zatadit mezi jeden z nejpouzivanéj$ich dopravnich prostiedkt moderni doby. Stal se
neodmyslitelnou soucasti lidského Zivota. Velmi diskutovanym aspektem silni¢ni dopravy je zmirnéni
nepiiznivych dopaddi na lidsky organismus a zivotni prostiedi. Klimatickd zmeéna je jednou
z ekologicky i1 ekonomicky nejvyznamnéjSich otazek dne$ni doby. Globalni rust teplot vede
ke zvySovani hladin oceant, ubytku motskych zivocichi a k ¢astéjsim vykyvim extrémnich teplot. Ze
zminénych duvodi je celosvétovym zajmem vyspélych statl prosazovat strategie a opatieni vedouci ke
snizeni negativnich dopadu dopravniho sektoru na kvalitu ovzdusi. S cilem sniZeni tvorby sklenikovych
plyna CO,, NOy a pevnych ¢astic produkovanych silniéni dopravou zavadi Evropska unie emisni
normy, stanovujici emisni limity silniéni dopravy. Evropska rada schvalila ptisngjsi emisni normy
osobnich automobild, pficemz do roku 2030 musi dojit k snizeni produkce emisi 0 37,5 % v porovnani
s rokem 2021 [1]. Pozadavek je mozné dodrzet nastupem zdokonalenych konvenénich motori nebo
rapidnim zvySenim zastoupeni nizkoemisnich automobilid na trhu. Z téchto divodl neustale roste ve
vozovém parku podil alternativnich pohonti a je mozné konstatovat, Ze trend bude pokracovat.

V souvislosti s alternativnimi pohony se dnes hovoti hlavné o automobilech na stlaceny zemni plyn
CNG, zkapalnény ropny plyn LPG, o hybridnich vozech kombinujicich konven¢ni motor s elektrickym
pohonem a o Cisté elektrickych pohonech. Plynové pohony nabizeji ¢asto obecné tispornéjsi provoz a
ti$8i chod v porovnani s konvenénimi pohony. Po ekologické strance vozidla na zemni plyn produkuji
mensi miru $kodlivych latek a pevnych ¢astic. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze automobilové spolecnosti
dnes nabizeji pestiejsi portfolio plynovych modelt, jsou pofizovaci ceny tovarné upravenych plynovych
agregatu srovnatelné s konven¢nimi automobily. Mezi jejich nevyhody lze zafadit horsi dostupnost
paliva v souvislosti s #idsi siti ¢erpacich stanic a zakaz parkovani v oznacenych podzemnich prostorach.

Velmi diskutovanym typem vozidla je v dne$ni dobé elektromobil. V ramci silni¢ni dopravy
Ize rozlisit tfi zakladni typy zdroji energie k pohonu ¢isté elektrického vozidla. Vozidlo mize byt
napdjeno trakénim vedenim (tramvaje, trolejbusy), neni vSak schopno samostatného pohybu bez
pfimého napajeni. DalSim zdrojem napajeni vozidla je palivovy ¢lanek. Palivovy ¢lanek je
elektrochemické zafizeni, které preménuje chemickou energii vodikového paliva slouceného se
vzduchem na elektrickou energii. Vedlej$im produktem je teplo a voda. Technologie vodikového
pohonu je ale v ramci automobilového pramyslu teprve na zacatku, jelikoz se jedna o velmi nakladny
VYVOj a pofizovaci cena je zatim vysoka. Na Gzemi Ceské republiky se planuje v soucasné dobé
vystavba malého poctu plnicich stanic urcenych pro komeréni pouziti. Levnéj$i a rozsifengjsi
alternativu energetického zdroje predstavuje trakéni baterie. Baterie je v dne$ni dobé velmi rozsifenym
zdrojem energie pro pohyb elektromobilu. Na druhu baterie zavisi dilezité parametry vozu jako jsou
dojezd, hmotnost a rychlost nabijeni. Elektromobil ma fadu nespornych vyhod. Absence ptevodovky
ma za nasledek plynulejsi a dobte ovladatelnou jizdu. Provoz je lokalné bezemisni a diky relativni
konstrukéni jednoduchosti motoru a riznych komponenti je Udrzba ve srovnani se spalovacimi motory
minimalni. Mezi nedostatky z pohledu uzivatele miZzeme zafadit mensi celkovy dojezd, delsi dobu
nabijeni a vyS8i pofizovaci cenu v porovnani s konven¢nimi automobily.

V praci hodnotim provoz ti druhii pohont z ekologického, uZivatelského a ekonomického
hlediska za ptedpokladu riznych provoznich scénaitd. Za timto ucelem jsem definoval referenéni
rodiny, které se 1isi velikosti ro¢niho najezdu, Zivotni situaci a zpltisobem nabijeni elektromobilu.
V prvni ¢asti prace uvedu uceleny piehled technickych parametri vozidel, véetné spotieby, vybavy a
potizovaci ceny. Nasledn¢ se zamétim na problematiku nabijeni elektromobili jak po technické strance,
tak po wuzivatelské strance. Ve ctvrté Kapitole predstavim modelové pouziti vozidel spolu
s charakteristickymi parametry referen¢nich rodin. Vzhledem k tomu, Zze pfi vybéru automobilu hraje
ekonomicka stranka pro zakaznika vyznamnou roli, podstatnou ¢ast prace se zaméfim na vypocet a
popis pofizovacich, provoznich a palivovych nakladi jednotlivych zastupct vybéru. Ve vztahu
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k problematice dopadu provozu automobilu na Zivotni prostiedi provedu v ramci Sesté kapitoly popis
jednotlivych zivotnich fazi spolu s vyhodnocenim emisni stopy jednotlivych pohond. Zavérem prace
provadim vicekriterialni analyzu, jejiz cilem je popsat a nasledné zhodnotit mozné vyhody a nevyhody

vozidel.



2. Vybrana vozidla

Silni¢ni doprava sestava z mnoha rtiznych dopravnich prostiedkt, od osobnich a ndkladnich
automobil, po autobusy a motocykly. I kdyz je transformace dopravy a zvySovani zastoupeni
alternativnich pohont aktualnim tématem v mnoha odvétvich, v mé préaci budu mezi sebou porovnavat
pouze modely osobni dopravy, uréené pro béznou a soukromou piepravu osob. Jednotlivé modely jsem
vybral na zakladé podobnosti rozmérovych parametrti, zpusobu uziti a vybavy. Patii mezi né jeden z
druhé kapitoly budou pfedstaveny modely fady Octavia ¢tvrté generace, uvedené na trh v roce 2019,
v naftové a plynové varianté. Jako zastupce Cisté elektrického vozu jsem vybral Tesla Model 3. Model
byl prvnim masové prodavanym vozem americké automobilky Tesla a je oznaCen za globalné
nejprodavanéjsi elektromobil roku 2020 [2].

Jelikoz vybér zastupci rozdilnych pohonu slouzicich k objektivnimu porovnani neni trivialni
ukol, je nejprve potieba si definovat spole¢né parametry. Jizdni projev automobili je slozité hodnotit,
protoze elektromotor vykazuje odlisnou momentovou a vykonovou charakteristiku ve srovnani
s motorem spalovacim. Elektromobil ma okamzité dostupny vysoky to¢ivy moment, coZ se vznétovym
a zazehovym motorem nelze tak snadno dosahnout. Z toho divodu vznika ur¢ity rozdil maximéalnich
vykont mezi ¢isté elektrickym, plynovym a naftovym pohonem. Pfi porovnani jizdniho projevu panuje
nejveétsi podobnost mezi naftovym a plynovym pohonem, jelikoz motor na stlateny zemni plyn
predstavuje konfiguraci klasického zazehového motoru a funguje na podobném principu jako
benzinovy motor.

Prvnim definovanym spole¢nym parametrem je zpisob fazeni b&hem jizdy. Elektromobil
nepotiebuje slozity pfevod mezi rychlostnimi stupni, ponévadz pracuje s velkym rozsahem otacek a je
schopen dosahnout dostate¢ného to¢ivého momentu jiz v oblasti nizkych otacek. V ptipad€ vznétovych
a zazehovych motord je nutna pfitomnost prevodovky, jelikoz umoznuje prostfednictvim snizovani
ptevodového poméru dosazeni vyssich rychlosti. Zakaznik by mohl namitat, Ze v piipadé fazeni jsou
naftova a plynova vozidla s Cisté elektrickym vozidlem nesrovnatelna. Proto jsem se rozhodl pro
zastupce naftového a plynového pohonu zvolit automatickou prevodovku.

Mezi dal$i parametry jsem zatadil rozsifenost vybavy, rozméry vozidla a objem zavazadlového
prostoru. Pro jednoduchost zminim pouze nadstandartni polozky zvolené vybavy. Vsechna vozidla
disponuji vyhiivanim sedacek, dalkovym ovladanim startovani a zamykaciho systému a ovladacim
panelem v podob¢ dotykové listy. Zatimco Tesla Model 3 zminéné polozky zahrnuje v ramci pofizovaci
ceny, u modeld spoleénosti Skoda se jedna o polozky, za které si b&zny zakaznik musi priplatit.
Elektromobil diky absenci objemného motoru a pievodovky v predni ¢asti karosérie nabizi nakladovy
prostor jak v zadni &asti, tak v predni &asti vozidla. Cisté elektricky a naftovy viiz se mohou py3nit
ptiblizné podobnym objemem zavazadlového prostoru. Na zakladé vyrobcem uvedenych udaji, objem
nékladového prostoru dosahuje minimalné 600 litrii, coz povazuji napiiklad i pro rodinné ucely za
dostacujici. V piipadé plynového agregatu Skoda Octavia &ast vyuzitelného prostoru zaujima piidavna
tlakova nadrz, coz zapficini snizeni uzitného prostoru priblizn€ o 100 litrd. Rozméry vozidel jsou témef
identicke, lisi se maximalné v fadech desetin metru. Pfi fizeni a parkovani neni majitel vozidla nijak
zvyhodnén, respektive znevyhodnén, ani u jedné z variant vybéru.



2.1 Skoda Octavia 2,0 TDI

Model Skoda Octavia je fazen do kategorie niz§i stiedni tfidy s pohonem prednich kol. Vozidlo
je pohanéno vznétovym ¢tyivalcovym motorem piepliiovanym turbodmychadlem o objemu 1,5 litru.
Vozidlo je schopneé vyvinout vykon 148 koni a to¢ivy moment az 340 Nm. Vykon je pfenaSen na predni
kola pomoci sedmistupiiové automatické pievodovky. Navzdory absence trakénich baterii nebo
motoru, tak zvolenou vybavou. Piiplatkova vybava Style nabizi navic oproti zakladni vybavé vyhiivani
sedadel, dvouzonovou klimatizaci, svételny a destovy senzor, ulozny prostor navic v piedni ¢asti
interiéru vozidla, pfi¢emz prostorna karoserie dovoluje pohodIné sezeni dospélych osob i na zadnich
sedadlech. Dle oficialniho konfiguratoru Skoda Auto, platného od 3.3.2022, je automobil cenén na 789
900 K¢. [3]

Obrazek 1: Model Skoda Octavia (2,0 TDI) [4]

Tabulka 1: Technické parametry vozidla [3]

Motor
Charakteristika 2,0 TDI, vznétovy
Pocet valcti/ objem 4/1968 cm?®
Maximalni vykon 110 kW
Maximalni to¢ivy moment 340 Nm
Druh paliva Nafta
Technické specifikace
Hmotnost 1 960 kg
Spotieba (WLTP) 4,2-4,7 1/100 km
Emise CO, (WLTP) 111,4-122 g/km
Pievodovka Automatickd, sedmistupiiova
Objem palivové nadrze 45 |
Cena 789 900 K¢




2.2 Skoda Octavia 1,5 TGI

Model Skoda Octavia G-Tec je fazen do kategorie niZ§i stiedni tiidy s pohonem prednich kol.
Pohon piednich kol se vyskytuje u drtivé vétSiny plynovych aut, protoze v oblasti, umisténi zadniho
diferencialu a poloosy, se vyskytuji nadrze. Vykon je pfenasen na piedni kola pomoci sedmistupiiové
automatické prevodovky. Vozidlo je pohanéno spalovaci Etyivalcovym motorem piepliiovanym
turbodmychadlem o objemu 1,5 litru. Ackoliv se jizdnimi vlastnostmi piilis nelisi od naftového
agregatu, maximalni dosazitelny vykon je mensi a zavazadlovy prostor méné prostorny. Model
obsahuje nouzovou benzinovou nadrz paliva o objemu 9 litrG spolu se tfemi nadrzemi na CNG
s celkovou kapacitou 17,33 kg. Nouzova nadrz slouzi k prodlouzeni dojezdu a zajisténi nezavislosti na
Cerpacich stanicich v piipadé, Zze by stlaceny zemni plyn dosel. Prodejce uvadi, Ze spolu s pfidavnou
nadrzi na benzin &ini celkovy dojezd 700 km. Pro plynovou variantu vozidla Skoda Octavia byla opét
vybrana vybava Style. Dle oficialniho konfiguratoru Skoda Auto, platného od 3.3.2022, je automobil
cenén na 749 900 K¢&. [5]

-
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Obrazek 2: Model Skoda Octavia 1,5 TGI [6]

Tabulka 2: Technické parametry vozidla [3]

Motor
Charakteristika 1,5 TGI, zazehovy
Pocet vélcii/ objem 4/1498 cm?®
Maximalni vykon 96 kW
Maximalni toivy moment 200 Nm
Druh paliva CNG/benzin
Technické specifikace
Hmotnost 1844 kg
Spotieba (WLTP) 5,7-6,1 m%/100 km

Emise CO, (WLTP)

102,2-108,8 g/km

Automaticka

Prevodovka sedmistupiiova
Objem palivové nadrze 91
Kapacita palivové nadrze 17,33 kg
Cena 749 900 K¢




2.3 Tesla Model 3

Tesla Model 3 je cenové nejdostupnéjsi verze elektromobilu stiedni tiidy automobilky Tesla.
Pohon zadnich kol zajistuje synchronni elektromotor se zabudovanymi permanentnimi magnety.
Oproti klasicky pouzivanému indukénimu motoru disponuje vétsi téinnosti, je rozmérové mensi a lehéi.
Interiér je minimalisticky a z velké ¢asti je tvoren dotykovym patnacti palcovym displejem. Veskera
ovl&dani funkci automobilu v¢etné klimatizace, monitorovani rychlosti a spotieby probiha na displeji,
ktery pln¢ nahrazuje Klasicky piistrojovy stit. Vzhledem k ptitomnosti trakéni baterie se jedna o jedno
z téz8ich automobild mého vybéru. Baterie je situovana v podlaze vozu, tudiz t€Zisté je uloZené nizko,
coz je velmi piinosné béhem zataCeni a manévrovani S vozidlem. Uvadény vykon je 258 koni
S maximalnim to¢ivym momentem 420 Nm. Pro proces nabijeni je klicovym komponentem palubni
nabijecka 0 vykonu 11 kW, jenz je zabudovana do karoserie vozidla. Uvadéna spotieba je 16 kWh/100
km, coz pii kapacité lithium-iontového akumulatoru 60 kWh umozni dojezd az 380 kilometri. Samotna
baterie se fadi mezi nejdrazsi ¢asti elektromobilu. Spole¢nost Tesla nabizi zaruku, kterd poskytuje kryti
opravy ¢i vymény akumulatoru, kterd trva po dobu osmi let nebo 160 000 kilometra, podle toho, co
nastane dfive. Zaroven garantuje, ze kapacita akumulatoru zustane po tuto dobu zachovana alespon ve
vy3i 70 %. Udaj pofizovaci ceny vozidla byl &erpan z autorizovanych stranek vyrobce dne 4.3.2022. [7]

[8]

Obrazek 3: Tesla Model 3 [7]



Tabulka 3: Technické parametry vozidla [7]

Motor
Charakteristika IPM-SynRM
Maximalni vykon 192 kW
Maximalni to¢ivy moment 420 Nm
Typ pohonu Elektricky
Akumulator
Charakteristika Li-ion
Kapacita 60 kWh
Vykon palubni nabije¢ky 11 kKW
Dojezd 380 km
Technické specifikace
Hmotnost 1745 kg
Spotieba (WLTP) 16 kWh/1100 km
Emise CO2 (WLTP) 0 g/km
Pievodovka Istupniova
Cena 1 324 900 K¢&




3. Nabijeni elektromobilu

Pro pohyb vozidla je klicovy pohon a jeho palivo. Ve étvrté kapitole se zaméfim pouze na
nabijeni dratovym zptsobem, pii némz dochazi k mechanickému spojeni kontaktu elektromobilu a
nabijeci stanice. Trakéni baterii je mozné nabijet nékolika riznymi zptsoby, od pouziti klasické nebo
prumyslové zasuvky, az po nabijeni prostfednictvim vefejné dostupnych nabijecich stanic. Pro majitele
elektromobilu je nabijeni vozidla podobné intuitivni jako pfiipojeni standartniho elektrického
spotiebice. Mezi nejpopularnéjsi zpisob nabijeni patii neveiejné nabijeni, tedy nabijeni doma nebo v
zaméstnani. Domaci zptisob nabijeni nabizi urcity komfort, kdy majitele vozidla vétsinou neomezuje
delsi doba nabijeni pii niz§im vykonu, elektromobil se nabije nejcastéji pies noc a nasledné je rano
ptipraven k pouziti. Poskytovatelé elektrické energie nabizeji specidlni tarify uréené pro majitele
elektromobilu, které umoziuji levnéjsi odbér elektiiny zejména v no¢nich hodinach. V piipadé, Ze
¢loveék nema moznost vyuzit soukromé nebo firemni prostory k nabijeni, zbyva pouziti veiejné
dostupnych dobijecich mist. Infrastruktura se neustéle rozviji, stanice se nej¢astéji nachazeji u vétsich
dopravnich uzlt se silnym provozem a na parkovistich. Funguji na podobném principu jako sit
Cerpacich stanic, kdy tidi¢ pfijede, nabije, zaplati za mnozstvi odebrané energie a muze vyrazit. Doba
nabijeni se zna¢né 1isi, odviji se totiz od vykonu a typu nabijeci stanice, vykonu palubni nabijecky a
kapacity baterie. V dnes$ni dobé se neustale rozsifuje sit’ rychlodobijecich a ultrarychlych stanic, kde
nabijeni zabere zna¢né kratsi dobu. Proces nabijeni 1ze rozdélit do tii vykonovych tiid:

Tabulka 4: Vykonové tiidy nabijeni [9]

Trida 1 Trida 2 Tiida 3
Napétova hladina 230 V (AC) 400 V (AC) 208-600 V (AC/DC)
Vykonova tiida <3,7kW 3,722 kW > 50 kW
Umisténi nabijecky Palubni nabijecka Palubni nabijecka ,,Off board" nabijecka
(pocet fazi) (1 faze) (1 faze nebo 3 faze) (3 faze)
Typ uziti Doméci nabijeni Domaci nebo vefejné Rychlonabijeci stanice
nabijeni

3.1 Baterie elektromobilu

baterie je elektrochemické zafizeni slouzici k opakované akumulaci elektrické energie. Sklada se
z fadové stovek az tisici malych bateriovych ¢lankd v sériovém nebo paralelnim zapojeni.
V nasledujicich podkapitolach popisu charakteristické technické parametry a cenovy vyvoj trakénich
baterii.

Cenovy vyvoj trakénich baterii

Za posledni desetileti vyvoj baterii zaznamenal posun. Navzdory tomu, Ze k signifikantnimu
technologickému pralomu nedoslo, lithium-iontova baterie je vlivem optimalizaci vyrobnich postupi,
vyvojem technologii vyroby a ptibyvajicim poétem vyrobcl nékolikanasobné levnéjsi. Tato skute¢nost
pfina$i na trh cenové a uZivatelsky atraktivné&jsi modely elektromobild s vy$§im dojezdem v porovnani
s minulosti. V odborné literatuie se uvadi cena baterie v souvislosti s kapacitou, tedy v dolarech za
kWh. V pfilozené grafické zavislosti je vyobrazen cenovy vyvoj trakénich baterii v redlnych cenéch
prepoctenych na rok 2021.



Graf 1: Vyvoj objemové vazené cenové hladiny baterii [10]
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Z grafické zavislosti Ize vypozorovat, Zze v poslednich letech se trend snizovani cenové hladiny
zpomalil. Pii¢inou tohoto stavu je zvySeni cen klicovych komodit a nerost pro vyrobu baterii spolu se
zvysenou poptavkou. Nastala neobvykla situace na trhu, kdy byla celosvétova tézba a vyroba omezena
nebo nahle zcela pierusena. Dle nashromazdénych dat a predikci vyzkumné spole¢nosti BloombergNEF
se schyluje k tomu, ze v horizontu nékolika let cenova hladina dosahne hranice 100 $/ kWh, coz bude
mit ptiznivy dopad na hromadnou vyrobu a konkurenceschopnost elektrickych vozidel [10].

Technické parametry trakéni baterie

Pii kazdodennim provozu trak¢nich baterii se kKladou zvysené naroky na zivotnost, bezpe¢nost
a spolehlivost. Na spolehlivy a bezpeény provoz baterie ma vliv nespocet faktord, at’ uz elektrickych,
konstrukénich nebo chemickych.

Mezi klicové parametry baterie patii zejména vykon, vnitini odpor, kapacita baterie, hustota
energie a provozni teplota. Vnitini odpor je veli¢ina ovliviiujici maximalni vykon, ktery mizeme ze
zdroje Cerpat. Idealni baterie ma dle definice vnitini odpor nulovy. V redlném provozu se vsak
postupem ¢asu Vlivem degradace elektrochemické soucastky vnitini odpor zvysuje, coz vede ke zvySeni
ztratového vykonu. To ma za nasledek snizeni pracovniho vykonu baterie. Vykon baterie, udavan v kW,
ur¢uje maximalni dobijeci a nabijeci vykon. Kapacita baterie, udavana v kWh, vyjadfuje mnozstvi
elektrické energie, kterou je baterie schopna uskladnit. Hustota energie ur¢uje mnozstvi ulozené energie
ve vztahu k hmotnosti, jednotkou veli¢iny je tedy Wh/kg. Z rozméru veliiny vyplyva, ze ¢im je vyssi
hodnota hustoty, tim se jedna o vhodné&jsi baterii k trakénim uéeltm.

Potencialnim problémem baterii jsou teplotni vykyvy, at’ uz zpiisobené provozem nebo okolnim
prostfedim. Jak uz jiz bylo popséno, zvySovani vnitiniho odporu baterie se projevi zvySenymi ztratami,
které vedou také K tepelnému namahani soucastky. Je proto nutné zavést urcitou formu aktivniho
chlazeni baterie. Naopak pti nizkych teplotach je pro optimalni provoz a prib&éh chemickych reakci
uvnitt baterie nutné zahtivani. Teplota 25 °C se povazuje za optimalni a cilené udrzovanou pracovni
teplotu lithium-iontové baterie. [11]

Zivotnost trakéni baterie

Jako kazdé zatizeni, podléhd i lithium-iontova baterie procesu starnuti a postupného opotiebeni.
Snizovani zivotnosti baterie se odviji od nékolika faktorti a jedna se o problematiku velice komplexni.



V klidové stavu, kdy baterie neni pfimo vyuzivana, dochazi k samovolné degradaci vlivem ¢asu. Hlavni
parametry zodpovédné za piedCasné starnuti jsou teplota a stav nabiti bateriového ¢lanku. V provoznim
stavu je zivotnost ovlivnéna zejména pracovni teplotou, poctem provedenych nabijecich cyklu, velikosti
nabijecich a vybijejicich prouda a dynamikou jizdy [11]. Baterie je v idealnim piipadé konstruovana
takovym zpusobem, aby vydrzela po celou dobu zivotnosti vozidla. Skute¢nost mize byt odli$na,
jelikoz se vétsinou jedna ze strany vyrobce o kompromis mezi kapacitou, hmotnosti, velikosti a cenou.
Automobilové spoleénosti vSak nabizi zakazniktim zaruky, zajistujici vyménu nebo opravu piedcasné
poskozené baterie.

Kapacita baterie se s rostouci zivotnosti sniZuje a nespravny zptsob nabijeni muZe proces jesté
urychlit. Pro nejdelsi zivotnost baterie je doporuc¢ovano pomalejsi stfidavé nabijeni na denni bazi, rychlé
nabijeni je idealni pro del§i a planované cesty. Baterii je mozné napajet pouze prostfednictvim
stejnosmérného proudu. OdliSnost mezi stiidavym a stejnosmérnym nabijenim tvofi misto piemény
jednoho typu elektrického proudu na druhy. Transformace napéti probihé v zatizeni uvnitt vozidla ,,On
Board Charger* nebo uvnitf nabijeci stanice ,,Off Board Charger. Zminéné pojmy a zptisoby nabijeni
blize charakterizuji v nasledujici kapitole.

3.2 Sttidavé nabijeni

Béhem nabijeni je elektromobil piipojen k siti stiidavého napéti a k transformaci na
stejnosmérny nabijeci proud dochazi uvniti palubni nabijeky (“On-Board Charger”), ktera umoznuje
kontrolu nabijeciho vykonu, tim zajistuje bezpe¢nost a Setrnost nabijeciho procesu. Dimenzovany
vykon palubnich nabijecek se pohybuje v rozmezi od 3,6 kW do 22 kW. Palubni nabijecky s vyss§im
vykonem jsou soucasti pfevazné drazSich a rozmérové vétSich elektrickych automobilt. Rychlost
nabijeni zavisi zejména na velikosti, vykonu palubni nabijecky a na proudovém omezeni sité. Sttidavé
nabijeni zabere minimalné nékolik hodin, proto se jedna o idealni zplisob nabijeni, pokud je ¢loveék
doma nebo cely den v préci.

3.2.1 Nabijeci konektory

Konektory urcené ke stfidavému nabijeni obecné obsahuji minimaln¢ dva nabijeci koliky,
jejichZ pocet se odviji od poétu nabijecich fazi, a zbylé se rozliduji na fidici a ochranné. Ridici koliky
Ize rozdé€lit na dva typy, Control pilot a Proximity pilot. Control pilot zajistuje komunikaci vozidla s
nabijeci soustavou a Proximity pilot kontroluje, zda bylo dosazeno spravného piipojeni konektoru
k vozidlu. Celosvétove jsou pouzivany 3 varianty sttidavych konektoru:

Typ 1 - Yazaki (SAE J1772)

Tento typ je dominantni pfedev§im na japonském a americkém trhu. Konektor umoziuje vyuzit
jednu fazi s maximalni dobijecim vykonem 7,4 kW (230 V/ 32 A). Sestava z péti kolikového systému,
pticemz dva koliky jsou nabijeci, jeden zemnici a dva fidici. [12]
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Obrazek 4: Typ 1 (J1772) [13]
Typ 2 - Mennekes (IEC 62196)

Nejrozsifenéj$im evropskym standardem pro stiidavé dobijeni jsou konektory Mennekes. Byly
vyrobeny pro ucCel nahrazeni J1172 konektord stejnojmennym némeckym vyrobcem Mennekes.
Konektor nabiji pfes vSechny tfi fdze s maximalnim dobijecim vykonem az 43 kW (400 V/ 63 A).
Konektor sestava ze sedmi koliki, pficemz tfi koliky jsou nabijejici, dva zemnici a dva fidici. [12]

(o)
000
00

Obrazek 5: Typ 2 Mennekes [14]

GB/T Standard

Na ¢inském trhu je pouzivan pouze jeden konektor GB/T standard. Jedna se o sedmikolikovy
konektor. Od konektoru typu 2 se li§i pouze v poradi usporadani jednotlivych vodi¢i a ochran.

Obrazek 6: GB/T [14]

3.2.2 Simulace nabijeni vozu Tesla Model 3

V této podkapitole se pokusim nastinit typy konektort, které jsou kompatibilni s vozem Tesla
Model 3. Na rozdil od jinych automobilovych spole¢nosti pouziva Tesla pro stejnosmérné a stiidavé
typy nabijeni na Uzemi USA stejny konektor. Spole¢nost tak zvyhodiuje své zakazniky, protoze na

11



vlastnich stanicich je schopen nabijet pouze fidi¢ vlastnici vz znacky Tesla. Konektor sestava z péti
kolikti, ptic¢emz dva jsou fidici, jeden zemnici a dva nabijejici.

Obrazek 7: Tesla US konektor [14]

Jednofazové nabijeni je mozné realizovat pouze jako zdlozni feSeni prostfednictvim mobilni
nabijecky Tesla. Nabijeni pomoci konektoru typu 1 neni kompatibilni s vozem Tesly, ale pro piedstavu,
doba nabijeni o vykonu 7,4 kW zabere priblizné devét hodin. Se zakoupenym vozem zakaznik obdrzi
kabel typu 2, ktery umoziiuje nabijeni za pouziti vefejné infrastruktury. Rychlost stfidavého nabijeni
ptimo zavisi na velikosti a dimenzovaném vykonu palubni nabijecky. V piipadé¢ vozidla Tesla Model 3
je palubni nabijecka dimenzovana na maximalni nabijeci vykon 11 kW, coz znamena, Ze pfi vys$$im
vykonu 22 kW je doba dobijeni identicka. Uvedené ¢asy nabijeni pfedstavuji dobu, za kterou se plné
vybitéd baterie nabije na plnou kapacitu. [7]

Tabulka 5: Pfehled moznosti stfidavého nabijeni Tesla Model 3 [7]

Typ konektoru Nabijeci parametry Nabijeci vykon Doba dobijeni
Klasicka zasuvka 230 V/ 1x10 A 2,3 kW 29 hodin a 15 minut
Mobilni nabijecka Tesla 230 V/1x16 A 3,7 kW 18 hodin a 15 minut
Typ 2 (Mennekes) 400 V/ 3x16 A 11 kW 6 hodin a 15 minut
Typ 2 (Mennekes) 400 V/ 3x32 A 22 kW 6 hodin a 15 minut

3.3 Stejnosmérné nabijeni

Béhem stejnosmérného dobijeni transformace sitového stiidavého napéti probiha uvnitf
dobijejici stanice (,,Off Board Charger®). Zatizeni neni hmotnostné ani rozmérové tolik omezeno, jak
tomu bylo u palubni nabijecky, proto 1ze dimenzovat na vyssi vykony. Dimenzovany vykon nabijeci
stanice se pohybuje v rozmezi 50-350 kW. VVzhledem k tomu, Ze je trakéni baterie nabijena piimo, je
zcela zésadni komunikace nabijeci stanice se systémem BMS (Battery Managment System). BMS
kontroluje parametry napéti a proudu a tidi vykonové a ochranné obvody v piipadé krizovych stavu.
Pii rychlém dobijeni je zapotiebi vysokého proudu a vykonu, které pfimo ovliviiuji Zivostnost baterie,
a proto se nedoporucuje dobijet na denni bazi.

3.3.1 Nabijeci konektory

Typ 1 aTyp 2 (CCS-Combined Charging System)

V dnesni dobé se jednd o nejpouzivangjsi zpusob stejnosmérného nabijeni. Ve Spojenych
statech se pouziva konektor CCS typu 1, zatimco v Evropé€ se pouziva zejména konektor CCS typu 2.
Vyhodou pouziti kombinovaného nabijeciho systému CCS je, Zze umoznuje stejnosmérné i stiidavé
nabijeni. Jedna se totiz o plivodni zpracovani konektoru typu 1 a typu 2, doplnéné o dolni ¢ast uréenou
ke stejnosmérné nabijeni. Maximalni nabijeci vykon je 170 kW. [12]
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Obrézek 8: CCS Typ 1 (vlevo), CCS Typ 2 (vpravo) [14]

CHAdeMO

Konektor vyroben v Japonsku, ackoliv tuto technologii vyuzivaji pfedev§im asijsti vyrobci,
jedna se o celosvétoveé pouZzivany pro stejnosmérny typ nabijeni. Nazev CHAdeMO je odvozen z fraze
,CHArge de MOve*, coz v piekladu znamena ,,nabijeni pro pohyb*.

€

Obrazek 9: CHAdeMO [14]
GB/T Standard

Stejné jako v oblasti stiidavého nabijeni méa Cina vlastni standard také pro stejnosmémé nabijeni.

080
Q05

Obrézek 10: GB/T standard [14]

3.3.2 Simulace nabijeni vozu Tesla Model 3

Tesla pouziva pro stejnosmérné a sttidavé typy nabijeni na tizemi USA stejny konektor. V
Evropé ale neni nutné pouzivat adaptér, jelikoz se spole¢nost piiklonila ke konektoru CCS Typu 2 a
prohlasila ho za evropsky standard. Na Gzemi Evropy jsou vybudovany ultrarychlé stanice, zvané
Supercharger, které mohou vyuzivat exkluzivné majitelé vozu Tesla. Na zakladé vykonovych hladin se
zpravidla rozliSuji dva typy Supercharger stanic. Supercharger v2 ma dimenzovany maximalni vykon
150 kW, kdezto nov¢jsi verze Supercharger v3 disponuje maximalnim vykonem 250 kW. Skuteénost,
Ze existuji stanice o vyssich nabijecich vykonech, ale neznamena, ze automobil 1ze nabit za 10 minut.
Potad musime brat v ivahu nejcitlivéjsi bod nabijeciho procesu, ¢imz je trakéni baterie. Pro Setrnost
nabijeni a zachovani co nejdelsi Zivotnosti baterie je pro Tesla Model 3 doporu¢en maximalni vykon
rychlonabijeni 170 kW. Vzhledem k vysokym nabijecim proudim se pro ochranu baterie doporucuje
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nepiekrocovat troveni nabiti akumulatoru nad 80 %. Uvedené Casy v tabulce proto ptedstavuji dobu
potiebnou k dobiti pouze do zminéné kapacity. [7]

Tabulka 6: Pfehled moZnosti stejnosmérného nabijeni Tesla Model 3 [7]

Typ konektoru Nabijeci proud Maximalni vykon Doba dobijeni
CCS Combo Typ 2 125 A 50 kw 56 minut
CCS Combo Typ 2 400 A 150 kw 27 minut

Supercharger v3 500 A 250 kW 25 minut
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4. Modeloveé pouziti vozidel

Pii vybéru nového automobilu je zcela kli¢ové vyhodnotit, jak a k ¢emu bude ¢lovek vozidlo
uzivat. Majitel rodinného vozidla mé zcela jiné naroky v porovnani s nékym, kdo hodla vozidlo pouzit
napiiklad pro firemni Gcely. V fadé zemi Evropské unie se v rdmci podpory rozvoje elektromobility
muiize zakaznik t&it z dotace &i uréité formy zvyhodnéni. V Ceské republice to tak neni, fyzickym
osobam nejsou nabizeny zadné formy dotace nebo piipadné vnéjsi motivace k porizeni elektromobilu.
Ve své praci jsem zvolil modelovou situaci, kdy vSichni majitelé vozidel jsou fyzické osoby.

Pro ucely prace jsem urcil tfi modelové priklady s riznym rocnim najezdem a zivotni situaci.
Plynovy agregat disponuje vznétovym motorem pohanénym stlaCenym zemnim plynem a benzinem. Z
hlediska provozu, doplnéni paliva a udrzby se v porovnani s konvenénim pohonem pfili$ nelisi. Jednim
ze zakladnich odlisovacich znaku definovanych rodin je zptisob nabijeni ¢isté elektrického vozidla. U
n¢j jsem zvolil tfi zdkladni scénare: Cisté domaci nabijeni, kombinace vefejného a firemniho nabijeni a
kombinaci domaciho nabijeni s dodate¢nym vefejnym dobijenim.

Jednim z klicovych parametrii zhodnoceni provozu je uvazovana zivotnost vozidla. Definované
rodiny automobil vyuZzivaji téméf denné a jsou na silni¢ni dopravé zavislé. Z toho duvodu je potieba
urcit pfiméfenou Zivotnost, po kterou je automobil schopen bezproblémového a spolehlivého provozu.
Tato primérna zivotnost vozidla se dle vyrobct pohybuje v rozmezi 200 000 az 300 000 kilometru.
Navzdory tomu, ze se jedna pouze 0 pramérny udaj, pro ucely prace ho budu povazovat jako
smérodatny a za horni hranici najezdu oznac¢im pravé 300 000 kilometrti. Velmi diskutovanou soucasti
elektromobilu ve vztahu k délce vyuZiti vozidla je trakéni baterie. V ro¢ni zpravé o pasobeni spole¢nosti
Tesla za rok 2020 byla uvedena kiivka degradace baterie elektromobilu v zavislosti na ujeté
vzdalenosti. Na zakladé dostupnych dat spole¢nost uvadi, Zze primérna Tesla baterie snizi svou kapacitu
pii najezdu 32 000 kilometrt zhruba o jedno procento. To znamena, Ze pii najeté vzdalenosti 322 000
kilometrti dochdzi piiblizn¢ ke snizeni puvodni kapacity pouze o 10 %, pticemz se vyména baterie
doporucuje pii poklesu pod hranici 80 % ptivodni kapacity [17]. Tato skutecnost je pro uzivatele velice
pfizniva a naznacuje, Ze i baterie zachova dostate¢nou ¢ast kapacity po celou dobu zivotnosti vozidla.
Je ale nutné pfipomenout, Ze se realna situace za ruznych podminek mize liSit. V dokumentu nebyly
navic uvedeny statistiky tykajici se vozidla Tesla Model 3, ale pouze Tesla Model S a X. Jednim z
dtivodi je to, Ze se jedna o nové uvedeny model a v sou¢asné dobé neni k dispozici dostate¢né mnozstvi
dat. Na zaklad¢ publikovanych dat budu v rAmci simulace provozu ve vétsiné piipadu poditat s tim, Ze
baterie vydrzi po celou dobu zivotnosti automobilu, jelikoz celkovy najezd rodin nepiesédhne horni
hranici 300 000 kilometrid. Zbylé kli¢ové parametry pro vypocet ekonomické efektivnosti budou
charakterizovany v paté kapitole, zkoumajici ekonomickou stranku jednotlivych variant provozu.

Pro zjednoduseni a zanedbani moznych cenovych rozdild béhem vypoctu budu uvazovat
jednotny vék majitele vozidla spolu s havarijni historii. Zminéné parametry maji pfimy vliv na havarijni
pojisténi a povinné ruceni, které jsou soucasti provoznich nakladi.

4.1 Referen¢ni rodina A

Prvnim scénafem je rodina bydlici v rodinném domé s primérnym ro¢nim nadjezdem 20 000
kilometrti. VétSina kaZzdodennich tras tvoiri doprava déti do Skoly a cesty do prace. Vzhledem
k moznosti nabijeni elektromobilu v garazovém prostoru budovy a relativné nizkého denniho najezdu
jsem definoval pfedpoklad, Ze si rodina vystaci ¢isté s domacim dobijenim. PiileZitostné potieby vyuZiti
vefejné dobijeci infrastruktury zanedbam, jelikoZ se jedna o idealni scénaf provozu bez dlouhych cest
naptiklad do zahrani¢i. Ve vztahu k zivotnosti baterie nabizi spole¢nost Tesla zaruku pokryvajici osm
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let provozu spolu se 160 000 kilometry njezdu. V tomto sméru bude trakéni baterie po cely provoz
elektromobilu v zaruce.

Tabulka 7: Shrnuti parametri referenéni rodiny A

Charakteristika rodiny
Bydlisté Rodinny diim, vesnice
Popis majitele 40 let, zkuSeny Fidi¢
Provoz vozidel
Roéni najezd 20 000 km
Délka vyuziti vozidla 8 let

Celkovy najezd 160 000 km
Zpusob nabijeni elektromobilu Doméci
Vymeéna baterie elektromobilu Ne

4.2 Referen¢ni rodina B

Druhy scénai popisuje manzelsky par bydlici v ¢inZovnim domé na sidlisti s pramérnym
ro¢nim najezdem 30 000 kilometrti. Manzel je vedouci oddé€leni, auto pouZziva vétSinou pro pracovni
ucely, piipadné jako dopravu na pracovni schiizky po opakujicich se trasich. Podstatna ¢ast cest se
uskuteciiuje zejmeéna v okoli hlavniho mésta Prahy. Z toho diivodu se budu také vénovat moznosti
vyuziti zvyhodnéného parkovani. Praha je v soucasnosti jedinou lokalitou, ktera nabizi parkovani
zdarma pro vozidla spliujici stanovené emisni normy. Vzhledem k definovanému charakteru bydlisté
je majitel elektromobilu odkazan pouze na vyuziti firemnich a vetejnych dobijecich prostor. V tomto
sméru jsem se rozhodl procentualni zastoupeni jednotlivych zptisobti nabijeni uréit v poméru: 40 %
ptipada tvoii firemni nabijeni a 60 % piedstavuje vyuziti vefejné dostupnych dobijecich bodi. Pomér
je pouze orientaéni, v rdmci citlivostni analyzy budu testovat vliv zmény poméru na vysledné provozni
naklady automobilu.

Pii pouziti elektromobilu nastava mensi piesah slibované zaruky vztahujici se k trakéni baterii.
Nicméné jak jsem jiz popsal v ivodni Casti kapitoly, v praci budu ptedpokladat, ze jednotlivé
komponenty automobilu vydrzi bez markantni zavady a nutnosti vymény po celou dobu své
predikované Zivotnosti.

Tabulka 8: Shrnuti definovanych parametrt referen¢ni rodiny B

Charakteristika rodiny
Bydliste Byt, méstska oblast
Popis majitele 40 let, zkuseny fidi¢
Provoz vozidel
Ro¢ni najezd 30 000 km
Délka vyuziti vozidla 8 let
Celkovy najezd 240 000 km
Zpusob nabijeni elektromobilu | Vetejny (40 %) + firemni (60 %)
Vymeéna baterie elektromobilu Ne
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4.3 Referen¢ni rodina C

Posledni scénaf predstavuje rodinu bydlici v rodinném domé s ro¢nim najezdem 60 000 kilometru.
Cilem modelu je simulace vysokého ro¢niho ndjezdu zaméstnance realitni kancelaie, ktery cestuje po
celé Ceské republice. Navzdory tomu, Ze rodinny déim disponuje moznosti vyuziti garazového prostoru
za ucelem doméaciho nabijeni, kvali dlouhym trasdm je potieba piejit ke kombinaci s vetejnym
zpliisobem nabijeni. V tomto sméru jsem se rozhodl procentudlni zastoupeni ur¢it v poméru: 60 %
ptipadi vetejné nabijeni a 40 % domaci nabijeni. Pfihlédneme-li k charakteru povolani a nepravidelnym
dennim trasam, pro fidi¢e je dostupnost Cerpacich a dobijecich stanic kli¢ova.

Vzhledem k vysokému ro¢nimu najezdu jsem se rozhodl pro redukci délky vlastnictvi vozidla, a to
do vyse péti let. V predchozich modelech pfedpokladam vyuZiti elektromobilu bez vymény baterie.
V reélném provozu je potieba také brat v potaz, ze majitel elektromobilu muize jezdit naptiklad
v zimnim obdobi naroénéjsim terénem pii nizkych teplotach, coz ma jisty negativni vliv na Zivotnost
baterie ve srovnani s ndjezdem po béznych silnicich. Proto jsem se rozhodl ve vztahu Kk téetimu modelu
provozu s nejvyssim ro¢nim najezdem uvazovat dva provozni scénaie elektromobilu. Prvni ozna¢im
jako ,,optimisticky* scénaf, kdy do konce uvazované doby provozu bude zachovana dostate¢na kapacita
baterie k trakénim uceltim. Za tzv. ,,pesimisticky* scénaf oznac¢im situaci, kdy bude zapotiebi nutna
vymeéna baterie hrazena z rodinného rozpoctu, jelikoz doslo k piekroéeni kKilometrového limitu zaruky.
Detailnéjsi popis a ocenéni problematiky provedu v kapitole 5.4.1 Servisni naklady.

Tabulka 9: Shrnuti definovanych parametrt referen¢ni rodiny C

Charakteristika rodiny
Bydliste Rodinny dim
Popis majitele 40 let, zkuSeny fidi¢
Provoz vozidel
Roéni najezd 60 000 km
Délka vyuziti vozidla 5 let
Celkovy najezd 300 000 km
Zpisob nabijeni elektromobilu | Domaci (40 %) + vefejné (60 %)
Vymeéna baterie elektromobilu Ano
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5. Porovnani ekonomickych parametrt vozidel

V paté kapitole se vénuji porovnani ekonomickych parametrii jednotlivych druhii vozidel
v redlném provozu. Vstupnim vydajem je vyse potizovaci ceny automobilu, na kterou klade zakaznik
zpravidla velky duraz. Nejde v8ak vzdy nutné o nejvétsi polozku. Pfi provozu automobilu jsou také
urcuyjici celkové palivové naklady, pribézné servisni naklady, pojisténi a jiné poplatky. Automobil je
jedna z nejvétsich zivotnich investic, jelikoz pofizovaci a provozni naklady maji tizkou vazbu na
vydajovou stranku rozpoétu majitele. Proto je zasadni zvazovat koupi z riznych thla pohledu.

Pro vypocet a urceni kritérii efektivnosti investice je klicova vyse diskontni miry. Diskontni
mira zahrnuje ¢asovou hodnotu penéz a reprezentuje pozadovanou miru navratnosti. Mezi zakladni
faktory ovlivijici vysi diskontni sazby patii navratnost kapitalu, riziko a infla¢ni mira [18]. Hodnota
pramérné roéni inflace za rok 2020 se podle Ceského statistického tfadu pohybuje okolo 3,2 %,
nicméné v ramci vypoctu budu vychazet z teoreticky udrzitelné hodnoty inflace ve vysi 2 % [19].
Dal$im urcujicim faktorem je vynosnost kapitalu. Vynosnost kapitalu je dana potencialnim uslym
ptinosem z uslé piileZitosti, tzv. opportunity cost. Budu uvazovat, ze stiedné piijmovéa rodina bude
penize investovat napiiklad do akciovych fondi se stfedni mirou rizikovosti. Oéekavana mira
zhodnoceni je ptiblizné 6 % se zahrnutim inflace. Tento procentualni idaj ozna¢im jako diskontni miru
referen¢ni rodiny A a C. V pozici vedouciho oddéleni firmy je mozné kapital investovat pimo do firmy,
naptiklad na zlepseni firemniho vybaveni, ndkupu nové&;jsi tiskarny nebo rychlejsich firemnich pocitact
pro celkové zlepSeni a zpiijemnéni pracovni ¢innosti zaméstnancim. Oc¢ekavany vynos bude sice vyssi,
ale s vyssi mirou rizika. O¢ekavanou miru zhodnoceni budu v takovém piipadé uvazovat jako 8 % se
zahrnutim inflace, pfi¢emz procentualni udaj ozna¢im jako diskontni miru referen¢ni rodiny B.

NPV (Net Present Value) je suma diskontovanych penéznich tokti generovanych bé&hem celé
doby Zivotnosti investice. JelikoZ ve své praci hodnotim pouze naklady spojené s provozem a pofizenim
automobilu, nikoliv zisk, budu uvazovat hotovostni toky pouze nakladové. To znamena, Ze za
vyhodngjsi variantu bude oznacena ta s nejnizsi hodnotou NPV.

NPV =YT_ CF,-(1+7r)~t+ INV (1)
, kde
T je doba zivotnosti investice
CF je hotovostni tok v ¢ase t
r je diskontni mira
INV je pocatecni investice

Rocni ekvivalentni penézni tok je nastroj pro zhodnoceni investic s riznou dobou zivotnosti.
Jedné se o kritérium NPV vynésobené anuitnim faktorem. Anuitni faktor zavisi na vysi diskontu a na
dobé zivotnosti investice. Vyhodou zavedenim kritéria RCF je rovnomémé rozdéleni vSech
diskontovanych penéznich tokli do jednotlivych let za piedpokladu cyklického opakovani
ekonomickych disledki a konstantni diskontni miru béhem doby porovnani.

@+r)Tr
(1+r)T-1

RCF =a-NPV = - NPV @)

, kde

a je anuita
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r je diskont
T je doba zivotnosti investice

NPV je Cistd soucasna hodnota investice

5.1 Pofizovaci cena vozidla

Potizovaci cena vozidla je z velké ¢asti uréena typem pohonu, vlastnostmi motoru a rozsifenosti
vybavy. Ur¢itou roli vSak také hraje barva karosérie nebo oblibenost dané znacky ¢i modelu. V fadé
zemich Evropské unie se v rdmci podpory rozvoje elektromobility mize zakaznik t&sit z dotace ¢&i urcité
formy zvyhodnéni, at’ uz pti koupi nebo provozu elektrického vozidla. Ackoliv se mira podpory napfiic
staty velmi lisi, jen hrstka ¢lenskych statt EU nepodporuje rozvoj elektromobility v zadném rozsahu.
Ceska republika v sou¢asné dob& nenabizi zadnou formu cenového zvyhodnéni pii koupi automobilu
pro fyzické osoby. Z toho diivodu budu vychazet z ceny uvedené vyrobcem.

V ptipad¢ potizeni elektromobilu jsem uvazoval investici do wallboxu, jenz zna¢né usnadiuje
domaci nabijeni. Wallbox, v ptekladu nasténna nabijeci stanice, sice nabizi podobné nabijeci parametry
jako prumyslova tfifazova zasuvka, ale mezi hlavni vyhody patii sledovani spotieby, fizeni vykonu a
podpora rezimu 3, ktery zajistuje komunikaci o priab&hu nabijeni wallboxu s vozidlem. Na zakladé
zminénych dtvodu si dovoluji wallbox oznacit jako nutnou soucast domaciho nabijeni. Pro nakup
spravného zafizeni je nutné si nejprve definovat nabijeci parametry. Tesla Model 3 Long Range
obsahuje palubni nabijec¢ku s dimenzovanym vykonem 11 kW, coz definuje maximalni nabijeci vykon
a rychlost nabijeni. Béhem vypo¢tu budu uvazovat instalaci Wallboxu GLB 0 nastavitelném vykonu
vrozmezi 3,7 kW — 22 kW zacenu 24 188 K¢&. Nastavitelna hladina vykonu mize byt vyhodna
Vv ptipadé, Ze rodina bude vlastnit vétsi pocet elektromobild, piipadné poiidi dalsi vozidlo s palubni
nabijeckou 0 vykonu 22 KW. Samotnou nabijeci stanici Wallbox je nutné umistit na zed’ v garazovém
prostoru. Pro bezproblémovy pribéh nabijeciho procesu je nutné zainvestovat do zpevnéni zdi a Gpravy
garazového prostoru. Tento naklad jsem ocenil spolu s cenou montaze kvalifikovanym pracovnikem na
7 000 K¢.

Pro doméci dobijeni je nutné mit dostate¢ny rezervovany piikon. Pfi nedostate¢né hodnoté
rezervovaného prikonu hlavniho jistiCe by domécnost musela udrzovat obezietnost v dobé nabijeni
elektromobilu. Napiiklad by nemohlo dochazet soucasné k provozu spotiebict s velkym odbérem
(pracka, mycka, suSi¢ka apod.). Budu tedy pocitat s tim, Zze rodiny bydlici v rodinném domé maji
dimenzovany jisti¢ na hodnotu 3x32 A, coZ pro no¢ni nabijeni povazuji za vice nez dostacujici.

Tabulka 10: Naklady spojené s pofizenim nabijeci stanice Wallbox

Diskont 6 % Cena Zivotnost Ro¢ni ekvivalentni naklady
Cena zafizeni 24 188 K¢& 10 let 3286 K¢
Uprava garaze 7000 K¢ 20 let 610 K¢

Celkem 3897 K¢

5.2 Prodej vozidla

Automobily uvazuji zcela nové a nepouzité, tudiz neptedpokladdm zavazné poruchy v dasledku
opotiebeni nebo $patné udrzby predeslym majitelem. Z toho divodu se nabizi moznost prodeje vozidla
po ukonéeni doby pouziti. Predikce ocenéni vozidla na zakladé definovaného néjezdu a stafi vozidla je
ze své podstaty nejistou zalezitosti. Zalezi na aktualni trzni situaci, stavu jednotlivych komponent,
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druhu konkrétniho modelu a motoru, v pfipadé elektromobilu také na stavu baterie. Vsechny
vyjmenované faktory maji pfimy vliv at’ uz na snizeni nebo zvySeni prodejni ceny automobilu.
Standartnim postupem odhadu prodejni ceny vozidla je provedeni kilometrové korekce, analyzy trhu a
zohlednéni staii automobilu, coz determinuje vyslednou hodnotu. Ocenéni vybéru vozidel je mozné
provést prostiednictvim elektronicky dostupnych srovnavaci nebo kontaktovanim odbornika na obchod
s ojetymi vozidly.

Osobné jsem se vydal cestou elektronicky dostupnych srovnavact, které jsou schopny na
zaklad¢ analyzy trhu se srovnatelnymi vozy urcit orienta¢ni hodnotu modelu. Nejvétsi problém vsak
nastal pti odhadu trzni ceny ojetého elektromobilu, konkrétng vozu Tesla Model 3. V Ceské republice
je pocet elektromobilu totiz vyrazné nizsi a technologie ¢isté elektrického pohonu neni na trhu s ojetymi
vozidly castad. Tato skuteCnost vede ktomu, ze autobazary a vypocCetni algoritmy nemaji
s elektromobilitou tolik zkusenosti. Cenovou hladinu elektromobilu z velké ¢asti determinuje aktuélni
stav baterie, coz se da povazovat za dalsi t€Zce odhadnutelny parametr ptispivajici k vyslednému
vypoctu ceny. ZaleZi totiz na mnoha faktorech, od zptisobu nabijeni, poctu nabijecich cykli az po
zachézeni svozidlem (viz kapitola 3.1). Soucasti kontroly stavu pouzitého vozidla je v ptipadé
elektromobilu test kapacity a zdravi baterie. Jelikoz v ptipadé elektromobilu neni mozné pouzit
vypocetni algoritmus, je nutné provést osobni odhad na zakladé dostupnych inzeratd a statistik. Pti
odhadu kapacity pouzité baterie vychazim z predpokladu zminéného v Gvodu ¢tvrté kapitoly, kde se
odkazuji na ro¢ni zpravu spolec¢nosti Tesla za rok 2020. Zde byla uvedena kiivka degradace baterie
elektromobilu v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Spole¢nost uvadi, ze pii najeté vzdalenosti 322 000
kilometrd dochazi ke snizeni piivodni kapacity piiblizné o 10 %, pfi¢emz se vyména baterie doporucuje
pii poklesu pod hranici 80 % ptivodni kapacity [17]. V piipadé referen¢nich rodin A a B proto povazuji
kapacitu baterie pro budouciho majitele za dostateénou. Samoziejmé s vy$$im najezdem je degradace
vyssi, proto také prodejni hodnota elektromobilu s rostoucim roénim najezdem klesad. Naopak u
referen¢ni rodiny C nastiva vyssi pravdépodobnost nutné vymény. Z toho diivodu je navzdory niz§imu
stafi vozidel v porovnani s pifedchozimi modely odhad trzni ceny optimistického scénafe niZsi.
Vzhledem Kk tomu, ze pesimisticky scénaf uvazuje vyménu baterie ve ¢tvrtém roce provozu vozidla,
novému majiteli je nabizen elektromobil s rok starou trakéni baterii. Tato skuteénost implikuje vyssi
hodnotu ojetého vozidla.

Cenove hladiny vychazeji z aktualni situace na trhu ojetych vozidel a spolu s klicovymi parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 11: Odhad trzni ceny ojetych vozidel

Referencni rodina C
Stav Stari Odhad trzni
Model tachometru | vozidla | Motorizace | Vykon ceny
Skoda Octavia 2,0 TDI 20TDI  [110kw | 360 000
Optimisticky Elektromotor | 192 kW 390 000
Teslamodel 3 Pesimisticky 300 000 km 5 let Elektromotor | 192 kW 600 000
Skoda Octavia 1,5 TGI 1,5 TGl 95 kW 350 000
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Tabulka 12: Odhad trzni ceny ojetych vozidel

Referenéni rodina A
Stav Stari Odhad trzni
Model tachometru vozidla Motorizace | Vykon ceny
Skoda Octavia 2,0 TDI 2,0 TDI 110 kW 277 000
Tesla model 3 160 000 km 8 let Elektromotor | 192 kW 450 000
Skoda Octavia 1,5 TGI 1,5 TGI 95 kW 252 000
Referenéni rodina B
Stav Stari Odhad trzni
Model tachometru vozidla Motorizace | Vykon ceny
Skoda Octavia 2,0 TDI 2,0 TDI 110 kW 255 000
Tesla model 3 240 000 km 8 let Elektromotor | 192 kW 400 000
Skoda Octavia 1,5 TGI 1,5 TGI 95 KW 226 000

5.3 Palivové naklady

Jednu z cenové nejviditelngjsich polozek ndklada na provoz automobilu tvoii palivové naklady.
Primérna spotieba vozidla je sice uvadéna vyrobcem, avsak od hodnot z realného provozu se mize
lisit. Skute¢na spotieba zavisi na mnoha ruznych faktorech. Lze mezi né zatadit pokro¢ilost jizdnich
schopnosti a jizdni styl fidice, kvalitu cest nebo stav vozidla. V piipadé elektromobilu se spolu
s uvedenymi faktory musi také uvazovat celkova spotieba elektrické energie automobilu (klimatizace,
vyhtivani sedaéek, reproduktory a podobn¢). Provoz elektromobiltl je vyhodny zejména ve mésté
v rdmci neplynulé jizdy, kde se ¢asté&ji uplatni systém rekuperace, ktery pfispiva ke sniZeni spotieby a
prodlouzeni dojezdu.

V ramci vypoétl budu uvazovat primérnou spotiebu uvedenou vyrobcem, ro¢ni najezd
automobilu a aktualni cenu pohonné hmoty. VVzhledem k tomu, ze se ceny pohonnych hmot vybranych
automobill neustale méni, nepostaci do vypoétu zahrnout pouze miru inflace. Pro odhad ¢asové zmény
cen jednotlivych pohonnych hmot jsem se rozhod do vypo¢tu zahrnout primérnou miru rstu cen, kterd
popisuje rozdil mezi dvéma hodnotami v ur¢itém ¢asovém obdobi. Kdyz vysledek vynasobime stem,
obdrzime Udaj v procentech.

o v . v s s o n |soutasna hodnota
prumérna rocni mira rustu = -1 3)

pocatecni hodnota

, kde n je pocet Casovych obdobi.

Celkové rocni palivové naklady lze urcit pomoci znalosti spotfeby vozidla, ro¢ni ujeté
vzdalenosti a na zakladé aktualni ceny pohonnych hmot. Do vypoctu jsem zahrnul i primérnou hodnotu
ro¢niho rustu, jelikoz odhaduji, Ze se cena bude Casem lisit.

rocni palivové naklady = ﬁ- Cpum "V T 4
, kde
V je ujetd vzdalenost v km
ceum je aktudlni cena pohonnych hmot

s je kombinovana spotieba uvedena vyrobcem
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I je mira ro¢niho rastu

5.3.1 Skoda Octavia 2,0 TDI

Cenova hladina nafty je ovlivnéna celkovym vyvojem cen ve svété, vysi spotfebni dané
a sezonnimi vykyvy, které maji za nasledek zmény poptavky a nabidky. Vysledna cena je také ovlivnéna
trznimi faktory. Zde fadime miru marze obchodniki a distributorti, velkoobchodni cenu paliva, ndklady
na rafinaci, aktualni slozeni nafty a podobn¢. Zminéné trzni faktory tvoti rozdilovou ¢astku jednotlivych
Cerpacich stanic. Pii vypoétu budu vychazet z primérnych cen za litr naftového paliva letech 2011-
2022 uvedenych v nasledujici tabulce. Uvedena cenova hladina nafty za rok 2022 vychazi z primérné
nakupni ceny za mésic tnor roku 2022. [20]

Tabulka 13: Ro¢ni vyvoj cenové hladiny nafty [21]

Rok Cena [Kd/]
2011 34
2012 27
2013 26
2014 36
2015 31
2016 27
2017 30
2018 31
2019 32
2020 28
2021 37
2022 36

o b4 7 b4 7z 7 o 10 36’71
prumérna rocni mira rustu = 3425 1=0,007=0,7%

Uvazovany pramérny ro¢ni rust cen naftového paliva, popsany v Gvodu kapitoly, se pohybuje
okolo 0,7 %. To bohuzel nema uplnou vypovidajici hodnotu, jelikoZ procentualni hodnota primarné
souvisi pouze s krajnimi hodnotami. Z ptilozené tabulky lze vypozorovat, ze zmény cen nafty jsou
variabilni a ro¢ni eskalaci nelze s piesnosti pfedpovidat. Na zakladé riznych zprav a predpovédi je
nepravdépodobné, ze by se cenova hladina v budoucnu snizila. Proto budu pii vypo¢tu vychazet ze
soucasné cenové urovné a predpokladam, ze cena nafty bude eskalovat maximalné dvéma procenty
rocne.

Roc¢ni palivové naklady jsem vypocital pomoci vzorce zohlediiujiciho primérny pocet ujetych
kilometrti, primérnou cenu paliva v korunach na litr, primérnou spotiebou uvedenou vyrobcem vozu
se zohlednénim piredpovédi eskalace cenové hladiny ve vysi dvou procent. Pro lepsi pfehlednost jsem
vysledné ro¢ni palivové naklady jednotlivych rodin spolu s rocnim najezdem uvedl tabelarné.
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Tabulka 14: Ptehled palivovych nakladi referen¢nich rodin

Model pouZziti Ro¢ni najezd Ro¢ni palivové naklady
Referen¢ni rodina A 20 000 km 33840 K¢&
Referen¢ni rodina B 30 000 km 50 760 K¢&
Referen¢ni rodina C 60 000 km 101 520 K¢

5.3.2 Skoda Octavia G-Tec 1,5 TGl

Koncova cena plynového paliva se odviji od analogickych faktort jako v ptipadé benzinového
paliva. Cenovy rozdil zkoumanych paliv je primarné zptisoben odlisnou spotiebni dani. Paliva plynného
skupenstvi totiz spadaji do zvyhodnéné sazby a jsou zatizena niz§i spotiebni dani. Béhem analyzy cen
CNG si majitel automobilu musi byt védom analogie s konvenénim palivem, jehoZ cena se uvadi
v korunéch za litr. Pro srovnani se zavadi ekvivalenty: Jeden metr krychlovy stla¢eného plynu pfiblizné
odpovida jednomu litru benzinu, kdezto jeden kilogram stlateného plynu odpovida 1,4 litru benzinu.
Pii vypoctu budu vychazet z primérnych cen za metr krychlovy v letech 2011-2022 uvedenych
v nasledujici tabulce. Uvedend cenova hladina stlaceného zemniho plynu za rok 2022 vychazi z
prumérné nakupni ceny za mésic unor roku 2022.

Tabulka 15: Ro¢ni vyvoj cenové hladiny CNG [21]

Rok Cena [K¢&/m®)
2011 17
2012 17
2013 17
2014 18
2015 18
2016 18
2017 17
2018 18
2019 18
2020 19
2021 25
2022 27

O 10|24,54
pramérna roéni mira ristu = 67 1=103=>3%

Podobné jako u cen nafty, Ize z ptilozené tabulky vypozorovat, ze v porovnani s dlouhodobou
stabilngjsi cenovou hladinou CNG doslo v roce 2021 k prudkému zvySeni. Sou¢asna pramérna cena
plynu ¢ini piiblizné 24,54 K¢ za metr krychlovy. Pfihlédnu-li k zavislosti dodavky plynu ze zahranici
a k neptiznivym zpravam ohledné budouciho zleviiovani plynu je pravdépodobné, ze se cenova hladina
nebude snizovat. Pfi vypoctu lze vychazet ze soucasné cenové trovné a predpokladam, ze dalsi vyvoj
ceny CNG bude klidngjsi a bude eskalovat maximalné tfemi procenty rocné.
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Tabulka 16: Prehled palivovych nakladi referen¢nich rodin

Model pouziti Ro¢ni najezd Ro¢ni palivové néklady
Referen¢ni rodina A 20 000 km 32940 K¢
Referen¢ni rodina B 30 000 km 49 410 K¢
Referen¢ni rodina C 60 000 km 98 820 K¢

5.4 Naklady na nabijeni elektromobilu

V této kapitole se zamé&fim na vypocet ceny provozu elektromobilu ve dvou scénafich. Prvni
scénat reprezentuje domaci dobijeni prostiednictvim stanice Wallbox. Budu vychazet z predpokladu,
ze majitel vozidla nabiji pouze touto cestou. Druhy scénaf je pro uzivatele, ktefi nemaji moznost ztidit
si v ramci soukromych prostor nabijeci stanici a jsou schopni nabijet pouze prostfednictvim vefejnych
dobijecich stanic.

5.4.1 Naklady na elektiinu

Celkova platba elektrické energie je slozena ze tfi zakladnich slozek, z regulované slozky,
neregulované slozky a dané.

Cenovou vysi regulované slozky uréuje Energeticky regulacni ufad. Regulovand ¢ast sestava z
distribuénich poplatkt, poplatku za rezervovany ptikon, piispévku na podporu obnovitelnych zdroju,
poplatku za systémové sluzby a poplatku za ¢innost operatora trhu s elektiinou OTE. Nejvétsi ¢ast ceny
tvoti distribu¢ni poplatky, které slouzi ke kryti naklad spojenych s distribuci a prenosem elektrické
energie, pfispivaji na udrzbu a rozvoj distribu¢ni soustavy. Rezervovany piikon urcuje mnozstvi
nasmlouvané energie, které muiZe odbératel vyuzit, pfi¢emz mésiéni vySe poplatku zavisi na
charakteristikach hlavniho jisti¢e. Z poplatkti za systémové sluzby se financuje ta ¢ast nakladd
spolecnosti CEPS, kterd odpovida nakladiim na Udrzbu rovnovahy, provozu a Gdrzby elektrifikaéni
soustavy. [22]

Neregulovana slozka reprezentuje cenu za dodanou silovou elektiinu (K&/MWh) a staly
mésiéni plat (K&/mésic). Silovou &ast elektiiny je zakaznik schopen piimo ovlivnit na zakladé své
spotieby. V ptipadé dvoutarifni sazby je tvofena levnéjsi elektiinou v rdmci nizkého tarifu a drazsi
elektiinou ve vysokém tarifu.

Posledni polozku tvofi dan z elektfiny, ktera se odviji od mnozstvi dodané elektiiny (KE/MWh).
Vyjimku tvoii elektfina vyrobena z obnovitelnych zdroju, ktera neni zatizena dani. [22]

5.4.2 Doméaci nabijeni

Domaci nabijeni patii k uzivatelsky nejpohodIngjsimu a nejoblibengjsimu zpusobu nabijeni.
Tento zplsob dobijeni vyuziva referenéni rodina A a ¢astecné rodina C. JelikoZz vychazim
z predpokladu, ze majitel elektromobilu je fyzicka osoba, budu uvazovat dobijeni v rdmci tarifu D27d
uzpusobeného ptimo pro elektromobilitu. Sazba D27d patii mezi dvoutarifni polozky s operativnim
fizenim doby platnosti nizkého tarifu. To znamena, Ze kazdy den je odbérateli u¢tovana cena 16 hodin
ve vysokém tarifu a 8 hodin cena v nizkém tarifu. Nizky tarif je zpravidla pfimo vyhrazen pro no¢ni
nabijeni vozidla, tudiz doba platnosti je od 18:00 do 8:00. Odbératel musi prokazat, ze vlastni nebo

24



uziva elektromobil. Pokud podminku spliuje, dvoutarifovou sazbu D27d mize vyuzit pro celou svou
domacnost. MiiZe se stat, Ze majitel neni schopen nabijet pouze v rdmci nizkého tarifu. Z toho divodu
budu uvazovat 10 % odebrané energie v ramci vysokého tarifu.

Pii vypodtu vychazim z uvedené cenové hladiny sazby D27d distributora CEZ uréeného
k nabijeni elektromobilu ve formé tiileté smlouvy. Vzhledem k trendu eskalace velkoobchodni ceny
elekttiny povazuji za rozumné si zaftidit fixaci ceny. Fixace ceny zajist'uje garanci stejné cenové hladiny
za silovou elektiinu po celou dobu trvani smlouvy. Pocetni postupy jsou velmi podobné, proto bude
vypocet podrobné&ji popsan pouze v ramci referenéni rodiny A.

Rodinny dim obou rodin disponoval uz pted zafizenim domaci nabijeci stanice rezervovanym
ptikonem 3x32 A. Jelikoz jsem v pocatku uréil, Zze pro nabijeni neni nutné posilovat jisti¢, domacnost
nemusi oproti pivodnimu tarifu ,,poplatek za jisti¢* pfiplacet nic navic. To samé plati ve vztahu
ke stalym mé&si¢nim platbam, jelikoZ je domacnost plati nezavisle na vyuziti elektromobilu. Obdrzenou
ro¢ni platbu za elektrickou energii staci vydélit celkovou spotiebou a dostaneme cenu za 1kWh.

Referenéni rodina A

Za piedpokladu, ze vozidlo Tesla model 3 s primérnou spotiebou 16 kWh/100 km ro¢né urazi
vzdalenost 20 000 kilometru, vznika celkova teoreticka spotieba energie ve vysi 3,2 MWh. Pocitdm
také s moznosti, ze se majiteli nepodafi celoro¢né nabijet pouze v ramci niz§iho tarifu. Pro hodnoty
celkové ro¢ni spotieby energie a rezervovaného piikonu 3x32 A jsem provedl nasledujici ocenéni.
Jednotkové ceny polozek byly &erpany z ceniku spole¢nosti CEZ platného od 8.10.2021.

Tabulka 17: Vypocet nakladt na elektfinu v ramci domaciho nabijeni s DPH [23]

Jednotkova
Sazba D27d cena Ro¢éni platba (K¢)
Vysoky tarif (K&/MWh) 5 966 1909
Nizky tarif (K&/MWh) 4 049 11 662
M¢sicni platby (K¢/mésic) 323 0
Podle jisti¢e (K&/mesic) 1750 0
POZE Podle spotieby
(K¢/MWh) 2348 1917
Celkova ro¢ni platba za elektiinu (K¢) 17 446
Celkova roéni spotieba energie (MWh) 3,2
Celkova cena za kWh (K¢) 5,46

Sloupec ,,Jednotkova cena“ predstavuje celkovou cenu za elektrickou energii véetné dané
z elektiiny a systémovych sluzeb. V polozkach “Vysoky tarif” a “Nizky tarif” je zahrnuta cena za
dodavku a distribuci elektfiny, dan z elektfiny a poplatek za systémové sluzby. ,,Mé&si¢ni platby*
reprezentuji pravidelné mési¢ni platby za rezervovany piikon, dodavku elektfiny a poplatky za ¢innost
OTE. Polozka POZE piedstavuje ¢astku na podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroja. [23]

Pro vypocet je dulezité si uvédomit nékolik zakladnich parametri. V ptipadé, Ze zname
pramérnou spotiebu na sto kilometri a celkovy roéni najezd, na zakladé vypoétené cenové hladiny
elektfiny za jednu kWh lze ur€it potiebné naklady na provoz elektromobilu pii domacim nabijeni. Na
rozdil od palivovych nakladi plynového a naftového vozidla jsem v rdmci scénaie domaciho nabijeni
stanovil fixaci ceny elektfiny na tfi roky. Proto je uvedeny vzorec vypovidajici pouze pro prvni tfi roky
provozu vozidla. Po skonceni této doby pocitam s ristem ceny silové elekttiny ve vysi dvou procent.
Na zaklad€ uvazovanych vstupti vypoctu a parametra elektrického vozidla ¢ini celkové ro¢ni naklady
domaéciho nabijeni referen¢ni rodiny A 13 571 K¢& ro¢né.
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Referenéni rodina C

V ptipadé referen¢ni rodiny C budu postupovat analogicky. Majitel elektromobilu je schopen
vyuzivat domaci zpusob nabijeni ze 40 % piipadi. Vypocet ceny za kWh referenéni rodiny C provadim
za predpokladu, ze vozidlo Tesla model 3 s primérnou spotfebou 16 kWh/100 km ro¢né urazi
vzdalenost 60 000 kilometrt, vznika tedy celkova teoreticka spotieba energie ve vysi 9,6 MWh. Jedna
se o ale celkovou ro¢ni spotiebu, domaci spotieba energie ¢ini 3,84 MWh. Celkové ro¢ni naklady
domaciho nabijeni referen¢ni rodiny C piedstavuji ¢astku 16 285 K¢ ro¢né.

5.4.3 Veiejné a firemni nabijeni

Druhym uvazovanym zpisobem nabijeni je situace, kdy ma majitel elektromobilu moznost
dobijet pouze v rdmci vetejné dostupné infrastruktury dobijecich stanic. Tento zpiisob nabijeni vyuziva
referen¢ni rodina B a ¢aste¢né rodina C. Koncept vetejného nabijeni spociva v tom, ze zakaznik piijede
na misto vyhrazené k nabijeni, dobije si automobil ur¢itym mnoZstvim energie a za odebranou energii
zaplati pfimo poskytovateli sluzby.

Nejhustsi sit’ nabijecich bodii vlastni poskytovatelé energie CEZ, E.ON a PRE, pii¢emz vice
nez tretinu (38 %) dobijecich bodt provozuje skupina CEZ, 19 % skupina PRE a 10 % energeticka
spolec¢nost E.ON (stav k 30.6.2021) [24] . Po registraci u jedné ze spolecnosti je zakaznik zvyhodnén
niz§im tarifem a vyslednd cena dobijeni je pti vyuziti zaregistrovanych stanic niz$i. Z pohledu
zakaznika je slozité rozliSit, Ktery poskytovatel nabizi nejlevnéjsi variantu, zaleZi totiz na ro¢nim
najezdu a na trase, po které se majitel vozidla zpravidla pohybuje.

V soucasné dobé se také nabizi moznost vyuziti firemnich dobijecich stanic. Majitel
elektromobilu v takovém piipadé ponechava automobil nabijet béhem pracovni doby. Zaméstnanec je
Casto povinen registrovat elektromobil do systému, coz umozni zaméstnavateli monitorovat mnozstvi
vozidel a spotiebu elektrické energie. Velka ¢ast zaméstnavatell a firem nabizi sluzbu dobijeni jako
benefit zcela zdarma, nicméné rostouci portfolio elektrickych vozidel s sebou piinese zvyseni nakladu
zaméstnavatele a také potencialni platebni povinnosti ze strany zaméstnanct. Bézné cenové struktury
tvofi cena za kWh, platba za délku nabijeni nebo fixni pausalni poplatek. Z toho diivodu jsem se v ramci
vypoctu rozhodl uvazovat pausalni mési¢ni poplatek ve vysi 500 K& Odhad bych oznacil jako
ptiméfeny, jelikoz demonstruje uréité zvyhodnéni pro zaméstnance, ale na druhou stranu zasadné
neovliviiuje model vypoctu jako v ptipadé zcela dotovaného nabijeni.

Referenéni rodina B

Velka ¢ast roénich tras rodiny se kond v oblasti Prahy. Z toho diivodu povazuji za vyhodnéjsi
vyuzit sluzby spole¢nosti PRE, kterd nabizi dostate¢né rozsitenou sit’ nabijecich stanic s nizsi cenovou
hladinou za kWh v porovnani se skupinou CEZ. Spole¢nost PRE vyuziva platebni systém, ve kterém
zakaznik plati pouze za vyuzitou silovou slozku elektiiny, tedy v korunach za odebranou kWh. Ro¢ni
eskalaci silové slozky vetejného dobijeni budu uvazovat jako maximalné dvouprocentni. V nésledujici
tabulce je uveden cenik spole¢nosti PRE platny od 1.4.2022.

Tabulka 18: Cenik vefejného dobijeni véetné DPH [25]

AC DC DC
Tarif (do22 kW) | (do 75 kW) | (od 150 kW)
Registrovany zakaznik K¢/kWh 6 7 9
Volné minuty (min) 120 60 30
Cena za minutu K¢&/min 0,5 1 2
Neregistrovany zédkaznik K¢/kWh 5 6 8
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Budu vychézet z predpokladu, ze majitel vozidla referen¢ni rodiny B pouziva automobil
zejména pro pracovni cesty. V momenté, kdy je kdispozici firemni nabijeci stanice, je majitel
elektromobilu schopen nabijet nékolik hodin v ramei pracovni doby nebo béhem jednani. Proto budu
uvazovat vyuziti firemniho nabijeni ze 40 % ptipada a ve zbylych piipadech bude nabijeni probihat za
vyuziti vefejné dostupné infrastruktury.

Prvni moZznosti vefejného dobijeni je vyuziti stiidavych dobijecich stanic v okoli bydliste. Tato
moznost je vyhodnd, pokud ma Fidi¢ planovanou delsi cestu a je schopen timto zptisobem nabijet pres
noc. Dal$im moznym scéndfem je tzv. doplitkové nabijeni, kdy majitel vozu vyuZzije moznost pfipojeni
behem ndkupu, navstévy galerie a restaurace. Budu ptredpokladat, ze majitel elektromobilu zminéné
zpusoby stiidavého nabijeni vyuzije v 60 % pfipadi vefejného dobijeni. V takovém ptipadé je dle
ceniku vetejného dobijeni zakaznik povinen uhradit ¢astku 6 K& za kWh. Zbylych 40 % piipada
oznaéim jako ,,naléhavé™ dobijeni, kdy je fidi¢ nucen co nejrychleji nacerpat energii, aby mohl co
nejdiive pokraCovat ve své jizdé. Ackoliv se fidi¢ béhem nabijeni miiZze z Casti vénovat obcerstveni
nebo praci, jako hlavni kritérium budu uvazovat nikoliv uSetfeni nakladi pro nabijeni, ale rychlost
nabijeciho procesu. Pro viiz Tesla Model 3 je nejkratsi doba nabijeni na 80 % kapacity dosazitelna pii
vykonu 150 kW (viz. kapitola 3.2.2). Pti nabijeni o vykonech nad 99 kW si majitel vozidla pfiplati, a
to ve vysi 10 K¢ za kWh.

Zanevyhodu z pohledu zékaznika spole¢nosti PRE bych si dovolil oznadit zavedeni dobijeciho
limitu. V praxi to znamena, Ze pokud majitel elektromobilu nabiji ptes stanoveny ¢asovy limit volnych
minut, je penalizovan. Poplatek zejména znevyhodiiuje elektromobily, které disponuji méné vykonnou
palubni nabijeckou, protoze vyzaduji delsi dobu nabijeni Pro nabijeni vozidla Tesla Model 3
predstavuje tfihodinovy casovy limit komplikaci pouze v pripad¢ stfidavého napéti, protoze pfii
nabijecim vykonu 22 kW zabere dobijeni 6 hodin a 15 minut (viz. Kapitola 3.2.2). To znamena, Ze
zékaznik plati navic zhruba polovinu nabijeci doby, a to ve vysi 0,5 K& za minutu. V ramci
modelovaného provozu Tesla Model 3 stravi uzivatel pfipojenim na stfidavych stanicich 180 hodin
ro¢né. Coz znamena, Ze je majitel penalizovan za 90 hodin roéné ¢astkou 0,5 K&/min. Zavedeni polozky
placenych minut vede k dodate¢nému ro¢nimu doplatku 2 700 K¢.

Nyni jiz mame definované scénafe vyuziti vefejné infrastruktury a miizeme se pfesunout
k vypoétu. Budu vychazet z predpokladu, Ze majitel elektromobilu najede v praméru 30 000 kilometrt
ro¢n¢ s uvazovanou spottebou 16 kWh/100 km. Z uvedenych udaji vyplyva, Ze celkova ro¢ni spotieba
energie k dobijeni ¢ini 4,8 MWHh. Celkové ro¢ni naklady piedstavuji 29 436 K¢.

Referenéni rodina C

Jako dodavatele elektrické energie pro referenéni rodinu C jsem vybral spoleénost CEZ, jelikoz
v souc¢asné dobé nabizi nejhustsi sit’ dobijecich bodi rozmisténych po celém uzemi Ceské republiky.
Spole¢nost CEZ v minulosti nabizela 4 rtzné tarify pro registrované zakazniky a jeden pro
neregistrované. Jednotlivé tarify se lisily podle toho, v jakych intervalech fidi¢ nabiji na cestach a jaky
ma mésiéni najezd. Nicméné od roku 2022 spole¢nost upravuje obchodni podminky a smluvni vztahy
sluzby elektromobilita. Zakaznik nyni plati pouze za energii v korunach za odebranou kWh. Ro¢ni
eskalaci cenové hladiny silové slozky vefejného dobijeni budu uvaZzovat jako maximalné
dvouprocentni. V nasledujici tabulce je uveden cenik spoleénosti CEZ platny od 1.3.2022.

Tabulka 19: Cenik vefejného dobijeni véetné DPH [26]

Tarif Jednotka AC DC (do 99 kW) |HPC (od 99 kW)
Registrovany zakaznik (CEZ) 6 K¢ 8 K¢ 10 K¢
Neregistrovany zakaznik | K&/kWh
(CEZ) 8 K¢ 10 K¢ 12 K¢
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Majitel vozidla vyuZziva vetejné nabijeni ze 60 % piipadu, z toho 80 % piedstavuje stejnosmérné
nabijeni a 20 % piedstavuje vyuziti stfidavych stanic. Budu vychézet z pfedpokladu, Ze majitel
elektromobilu najede v primé&ru 60 000 kilometr ro¢né s uvazovanou spotiebou 16 kWh/100 km. Z
uvedenych udaji vyplyva, Ze celkova rocni spotieba energie za pouziti vefejného nabijeni ¢ini 5,76
MWh. Na ziklad¢ definovanych scénafti a moznosti nabijeni pfedstavuji celkové ro¢ni naklady na
vetejné dobijeni 52 992 KE¢.

5.5 Provozni naklady

Ve své préci uvazuji automobily zcela nové a nepouzité, tudiz se nepiedpokladaji zavazné a
neocekavané poruchy v disledku opotiebeni nebo Spatné udrzby predeslym majitelem. Ocenéné
néklady jsou ¢isté orientacni, jelikoz se v obecné roviné t€zko odhaduji. V redlném provozu zalezi na
mnoha ruznych faktorech, od zplsobu jizdy, véku a zkuSenosti Fidic¢e az po pripady, kdy jednotlivé
komponenty automobilu nevydrzi bez zdvady po celou dobu své predikované Zivotnosti. Uvedené
hodnoty v ramci kapitoly 5.5 budou meziroé¢né navySovany o inflaci 2 %.

5.5.1 Servisni naklady

Servisni naklady je sloZzité ptesné ocenit, zavisi totiz na zavaznosti poruchy, schopnostech
mechanika a soucasného stavu jednotlivych komponentd. Je taky potieba vzit v ivahu, Ze vybér vozidel
sestava z odlisnych pohond. Z toho dtvodu je vhodné vyhledat autorizovany a specializovany servis,
ve kterém maji jiz s danym elektrickym, plynovym nebo naftovym pohonem zkusenosti. JelikoZ se
cenové hladiny sluZeb napii¢ Gizemim celé Ceské republiky lisi, pro usnadnéni srovnani budu u
referenénich rodin uvazovat stejnou cenovou hladinu servisnich sluzeb nezavisle na bydlisti a misté
opravy. Jako referen¢ni servis jsem pouzil servisni fetézec Drivelab v Praze, ktery nabizi sluzby jak pro

vozy Skoda Octavia, tak pro Tesla Model 3.

Plynové a naftova verze vozu Skoda Octavia vyzaduje pii realném provozu ve vétsing piipadt
stejné udrzovaci standardy. Majitel plynového agregatu je navic ze zakona nucen paralelné
k pravidelnym technickym kontrolam provadét také revizi plynového systému. Revize spociva
predevs$im v kontrole tésnosti a technického stavu plynovych komponenti. Pfedepsana &etnost
prohlidek se odviji od typu plynového systému a zda je tovarné nebo dodateéné vestavén. V piipadé jiz
pii vyrobé vestavéného systému pravidelnost revizi zpravidla kopiruje technické kontroly. Cenova
hladina kontroly se pohybuje mezi 300 az 500 K¢. Budu tedy uvazovat prumér 400 K¢.

Elektromobil narozdil od spalovaciho a plynového agregatu vyzaduje zna¢né jednodussi
pravidelnou udrzbou. Elektromobil postrada soucasti jako palivové a olejové filtry, zapalovaci svicku,
vyfukovy systém nebo ptevodovku. V zasadé jediné naklady na provoz elektromobilu z pohledu servisu
jsou kontrola Fizeni, klimatizace, brzdného systému, kol a baterie. Vyjmenované servisni poloZKy jsou
ocenény analogicky, jako v pfipadé naftového a plynového agregatu. Elektricky motor je také
konstrukéné vyrazné jednodus$i v porovndni se spalovacim a zadzehovym motorem. Absence

vvvvvvvvv
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elektromobilu, baterie vyzaduje spravné zachézeni a v ptipadé¢ vymeény se jedna o nezanedbatelnou
servisni polozku. V piipadé vyprseni kilometrové zaruky je majitel elektromobilu nucen ¢astku hradit
ze svych penéznich prostredkt. V praxi obména probiha tak, Ze dojde k vyméné pouze modulu s
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porusenymi ¢lanky nebo rovnou celé baterie. Rada vyrobcti cenovou hladinu neuvadi, jini zase sd&luji
pouze $iroky cenovy rozsah. Z toho dtvodu provedu odhad na zakladé primérné ceny baterii uvedené
v kapitole 3.1. Jelikoz je celkova cena vymény zAvisla na stavu baterie a zdvaznosti poruchy, ocenéni
provedu pro celou baterii. Baterie Tesla Model 3 disponuje kapacitou 60 kWh, coz pii cené 132 $/ kWh
¢ini priblizné 158 400 K¢&. Pricteme-li k tomu néklady za servis, celkova cena miize vzrist az na 200
000 K¢ a vice.

5.5.2 Pojisténi a poplatky

V této podkapitole analyzuji néklady, které s vlastnictvim automobilu Gzce souviseji a jsou
tvoteny ze zakona povinnymi pojistnymi a pravidelnymi poplatky.

Dalni¢ni znamka

Dalni¢ni znamka ptedstavuje nutny vydaj pro velkou ¢ast fidi¢u. Zatimco u naftového a
benzinového pohonu je cena dalni¢ni znamky 1500 K& ro¢né, v piipadé plynového a Cisté elektrického
vozidla se ¢astka mize liSit. V soucasné dobe¢ je schvaleno osvobozeni od dalni¢nich poplatkli vozidla
spliyjicich emise plynu CO, do 50 g/km. Co se ty¢e plynového agregatu, majitel usetii polovinu
obvyklé ¢astky a plati zvyhodnénych 750 K¢ roéné. Jednou z vyhod potizeni elektromobilu je moZnost
bezplatného pozadani o registracni znaCeni EL. Nasledné je majiteli elektrického vozidla odpustén
registra¢ni poplatek nutny k potizeni dalni¢ni znamky. Pfi pofizeni nového vozu je majitel povinen
uhradit registra¢ni poplatek ve vysi 800 K¢.

Povinné ruceni a havarijni pojiSténi

Povinné ruceni je polozka, kterou je povinen platit kazdy vlastnik vozidla. Cenova hladina je
velmi variabilni, odviji se totiz od atributt osoby pojistnika, trvalého bydlisté, typu vozidla, az po
parametry motoru. Nejprve je nutné si definovat parametry pojistné osoby. JelikoZ v ramci prace
uvazuji dospélé fyzické osoby s bydlistém v okoli Prahy, bez bonusu, v jednotném véku 40 let.
Havarijni pojisténi je urc¢eno k finanénimu pokryti $kod zptisobenymi pfirodnimi zivly nebo havariemi.
Cenova hladina pojisténi se odviji zejména od druhu vozidla, jeho hodnoty, staii vozidla a bydlisté
majitele. Po provedeni reSerSe a vyuziti sluzeb srovnavacich portali jsem se dopracoval
k zvyhodnénému balicku, kombinujicimu havarijni pojisténi a povinné ru¢eni dohromady.

Tabulka 20: Ptehled cenovych hladin bali¢ku povinného ruceni s havarijnim pojisténi

Povinné rudeni + havarijni pojisténi Cenova hladina
Skoda Octavia 2,0 TDI 18 665 K¢
Skoda Octavia 1,5 TGI 16 199 K&
Tesla Model 3 29 250 K¢

Céstka za pojisténi vozidla Tesla Model 3 je ovlivnéna vyssi pofizovaci cenou, protoze bylo
nutné nastavit adekvatni pojistné limity v ramci pojisténi. S rostouci kilometrovym najezdem a stafim
vozidla se cenova hladina pojisténi a ru¢eni méni, tento faktor jsem se vSak rozhodl z divodu mozného
vzniku nepiesnosti zanedbat a uvazuji ¢astku ménici se pouze o infla¢ni faktor 2 % ro¢né.

Technick& prohlidka

Majitel automobilu je také povinen podstoupit pravidelné technické prohlidky. STK, zkratka
popisujici stanice technické kontroly, se zamétuje na kontrolu vozidel a rozhoduje o jejich technické
zpusobilosti. JelikoZ cena zavisi na lokalité dané stanice, budu pro vybrana vozidla uvazovat stejnou
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kontrolni spole¢nost. V piipadé€, ze je automobil novy, je potieba provadét pravidelnou kontrolu aZ po
Ctytech letech provozu s ndslednym intervalem dvou let. Uvazovana cena technické kontroly je ve vysi
1000 K¢. Soucasti technické kontroly je také kontrola emisi. V pripad¢ benzinového motoru se jedna o
¢astku 700 K¢. Kontrolu emisi u elektromobilu nema smysl provadét, tudiz za ni majitel neplati.

Silni¢ni dan

Jednim z dalsich poplatki vlastnika automobilu je silniéni dan. Silni¢ni dan je povinna pro
podnikatele a jelikoZ vychazim z ptedpokladu, Ze majitelé elektromobilu jsou zaméstnanci, tento naklad
v piipadé nepodnikajici osoby zcela odpada.

5.5.3 Parkovani

Dalsi polozkou provoznich nakladii je parkovani. V sou¢asné dobé je na izemi Ceské republiky
majitel elektromobilu zvyhodnén pouze v Praze. Mésto nabizi moznost parkovani ve vyhrazenych
z6nach zdarma. Konkrétné¢ se jednd o modré a fialové zony urené pro rezidenty. V piipadé
konvenéniho automobilu ¢ini roéni poplatek za parkovaci opravnéni 1 200 K¢&. Placené parkovani mimo
oblast Prahy v ramci vypoctu zanedbavam, protoze se jedna o stejny vydaj u vSech vozidel, nehledé na
zvyhodnéni elektromobility. Ve vztahu k parkovani je také dobré zminit omezeni platici pro plynova
vozidla. Kvuli potencialnimu samovolného Uniku plynu z nadrze je z bezpeénostnich divodt zakédzano
parkovani ve starSich podzemnich a uzavienych garazich. Nicméné moderni garazové komplexy
spliyjici potfebné normy jsou vybaveny klimatizaci a senzory, které detekuji pfipadny vyskyt zemniho
plynu, takze v nich majitel plynového vozidla parkovat mize.

5.6 Vysledky ekonomického zhodnoceni

Cilem kapitoly je provést piehledné shrnuti vysledki ekonomickych vypocéta provoznich
modelt. Uvedené vystupy nakladového NPV jsem rozlisil na dvé slozky: ,,Provozni + INV* a
,,Provozni“. Prvni slozka po¢ita se zahrnutim pocate¢ni investice a prodejem vozidla a druha slozka
pocita s Cisté provoznimi naklady. Dlvodem rozliSeni je skuteCnost, Ze uvazovany elektromobil
vykazuje vyrazné vyssi pocate¢ni investici ve srovnani s plynovym a naftovym agregatem. Diky
separaci na dvé rizné slozky NPV lze lépe vyhodnotit vysi naklad pouze po provozni strance. V druhé
Casti kapitoly provedu citlivostni analyzu, ktera slouzi ke grafickému znazornéni vlivu zmén
odhadovanych parametri na ekonomickeé vystupy.

5.6.1 NPV

NPV, z anglického Net Present Value, je kritérium ekonomické efektivnosti, definované sumou
diskontovanych penéznich tokt generovanych po celou dobu Zivotnosti investice. JelikoZ ve své praci
hodnotim pouze néaklady spojené s provozem a potizenim automobilu, nikoliv zisk, budu uvazovat
hotovostni toky pouze ndkladové. To znamena, Ze za vyhodné&jsi variantu vybéru bude oznacena ta s
nejnizsi hodnotou NPV.

Vysledky ekonomického srovnani prace vychézeji z uvedenych cen energii a pohonnych hmot
z pocatku roku 2022. Vzhledem k vyraznému zdrazovani komodit a energii v mésicich biezen, duben
a kvéten jsem se rozhodl prozkoumat vystupy srovnani na zaklad¢ primérnych cen za mésic kvéten.
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Ackoliv doslo k obecnému zdrazeni a néklady provozu se vramci vSech variant zvysily, relace
rozhodnuti vsak ziistava nezménéna.

5.6.1.1 Referenéni rodina A

Prvnim definovanym scénafem je rodina bydlici v rodinném domé s primérnym rocnim
ndjezdem 20 000 kilometrt. Vzhledem k moznosti nabijeni elektromobilu v gardZovém prostoru
budovy a relativné nizkého denniho najezdu ptedpokladam, ze si rodina vystaéi Cisté s domacim
dobijenim. Zbylé urujici parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 21: Parametry referenéni rodiny A

Charakteristika rodiny
Bydlisteé Rodinny diim, vesnice
Popis majitele 40 let, zkuseny fidic
Provoz vozidel
Roéni najezd 20 000 km
Délka vyuziti vozidla 8 let

Celkovy najezd 160 000 km
Zpusob nabijeni elektromobilu Cisté domaci
Vymeéna baterie elektromobilu Ne

Na zaklad¢ kritérii ekonomické efektivnosti NPV a RCF Ize oznacit za ekonomicky nejméné
vyhodnou variantu vybéru vozidlo Tesla Model 3 a za nejvyhodn&jsi Skodu Octavia 1,5 TGI. Navzdory

svvr

vy$§i v porovnani s vozidlem Skoda Octavia 2,0 TDI. Ekonomicky nejvyhodngjsi investici proto
ptedstavuje plynovy agregat, ktery ma nizsi provozni ndklady v porovnani s naftovym protéjskem a
zaroven nejnizsi pofizovaci cenu.

Tabulka 22: Shrnuti vysledkti ekonomického modelu referenéni rodiny A

Referenc¢ni rodina A Porizovaci cena NPV (tis. K¢&) . e
Model vozidla (tis. K¢) Provozni + INV | Provozni RCF (tis. K¢)

Skoda Octavia 2,0 TDI 789,9 925 412 149
Tesla model 3 1356,02 1226 320 1974

Skoda Octavia 1,5 TG 749,9 876,1 378 141,1

5.6.1.2 Referenéni rodina B

Druhy model popisuje manzelsky par bydlici v ¢inzovnim domé na sidlisti s pramérnym
roénim nijezdem 30 000 kilometrd. Vzhledem k definovanému charakteru bydlist€ je majitel
elektromobilu odkdzan pouze na vyuziti firemnich a vefejnych prostor. V tomto sméru jsem se rozhodl
procentualni zastoupeni uréit v poméru: 40 % ptipadl firemni nabijeni a 60 % tvofi vyuziti vefejné
dostupnych dobijecich stanic.
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Tabulka 23: Parametry referen¢ni rodiny B

Charakteristika rodiny

Bydlisté

Byt, méstska oblast

Popis majitele

40 let, zkuSeny fidi¢

Provoz vozidel

Roéni najezd 30 000 km
Délka vyuziti vozidla 8 let
Celkovy najezd 240 000 km
Zpusob nabijeni elektromobilu | Vefejny (40 %) + firemni
(60 %)
Vymeéna baterie elektromobilu Ne

Tabulka 24: Shrnuti vysledkti ekonomického modelu referenéni rodiny B

Referenéni rodina B Porizovaci cena NPV (tis. K¢) . «
Model vozidla (tis. K¢&) Provozni + INV | Provozni RCF (tis. KS)

Skoda Octavia 2,0 TDI 789,9 1032,2 497 179,6
Tesla model 3 13249 1290,7 366 2246

Skoda Octavia 1,5 TGl 749,9 992,6 469 172,7

Navzdory odliSnému ro¢nimu ndjezdu a zpisobu dobijeni elektromobilu je wvystup
ekonomického porovnani analogicky jako v piedeslém piipadé. Ekonomicky nejméné vyhodnou
variantu tvoii vozidlo Tesla Model 3 a nejvyhodnéjsi investici predstavuje opét Skoda Octavia 1,5 TGI.
Navic je patrné, ze s rostoucim ro¢nim najezdem stoupa ekonomicka vyhodnost elektromobilu, coz je
zplisobeno zejména niz§imi provoznimi naklady.

5.6.1.3 Referenc¢ni rodina C

Posledni provozni scénat reprezentuje rodina bydlici v rodinném domé s ro¢nim najezdem 60
000 km. Cilem modelu je simulace vysokého ro¢niho ndjezdu zaméstnance realitni kancelafe s
cestami po celé Ceské republice. Navzdory tomu, Ze rodinny déim disponuje moznosti vyuziti
garazového prostoru za ucelem domaciho nabijeni, kvili dlouhym cestam je nutné piejit ke kombinaci
s vefejnym zplsobem nabijeni. V tomto sméru jsem se rozhodl procentualni zastoupeni urcit v
pomeéru: 60 % piipadl vefejné nabijeni a 40 % doméaci nabijeni.

Tabulka 25: Parametry referen¢ni rodiny C

Charakteristika rodiny

Bydlisté

Rodinny dim

Popis majitele

40 let, zkuseny tidic

Provoz vozidel

Rocni najezd 60 000 km
Délka vyuziti vozidla 5 let
Celkovy najezd 300 000 km
Zpusob nabijeni elektromobilu | Domaci (40 %) + vetejné (60 %)
Vymeéna baterie elektromobilu Ano
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Pii redlném provozu je potfeba brat v tivahu potencialni vyménu trakéni baterie i po vyprSeni
zaruky vyrobce. Vlivem vyss§iho najezdu totiz dochazi k degradaci baterie, coz vede k celkovému
zhorseni vlastnosti a snizeni dojezdu. Proto jsem se rozhodl ve vztahu k tfetimu modelu provozu
uvazovat dva provozni scénaie elektromobilu. Prvni je oznacéen jako ,,optimisticky scénaf, kde neni
potieba béhem uvazované doby vyuziti vozidla piejit k vyméné baterie. Za tzv. ,,pesimisticky* scénaf
oznacim situaci, kdy bude zapottebi nutna vyména baterie hrazena z rodinného rozpoctu, jelikoz doslo
k piekroceni kilometrového limitu zaruky.

Tabulka 26: Shrnuti vysledkti ekonomického modelu referenéni rodiny C

Referen¢ni rodina C PoFizovaci cena NPV (tis. K¢&) RCF
Model vozidla (tis. K¢) Provozni + INV | Provozni | (tis. K¢)

Skoda Octavia 2,0 TDI 789,9 1028,6 599 2442

Tesla model 3 Optimisticky 1356,02 1195,1 439 283,7

Pesimisticky 1356,02 1337,7 581,65 317,6

Skoda Octavia 1,5 TGI 749,9 987 587 234,3

Ani v piipadé posledniho scénaie vyuziti nedoslo k obméné vysledkti ekonomického srovnani.
Vyssi ro¢ni najezd modelu opét ukazuje, Ze u elektromobilu roste ekonomicka vyhodnost s mirou jeho
vyuzivani, proto bude tento vliv podrobné&ji zkouman v kapitole Citlivostni analyza. Vys§i mira
pouzivani vsak s sebou nese rizika v podobé vyssich provoznich naklada a v ptipadé elektromobilu
nutnou vyménu baterie. Situace, kde je nutna vyména trakéni baterie, je demonstrovana v ramci
pesimistického provozniho scénafe. Navzdory tomu, ze se Tesla mize i Vv takovém piipadé pysnit
niz§im provoznim NPV v porovnani s naftovym a plynovym agregéatem, jeji celkova ekonomicka
vyhodnost klesla o vice nez 10 %.
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5.6.2 Citlivostni analyza

Analyza citlivosti je metoda urcend ke zjisténi vlivu zmén vstupnich parametrt modelu na
vysledek. VVzhledem k tomu, Ze vétSinu vstupnich parametrti béhem prace odhaduji, aplikaci citlivostni
analyzy vytvoifim graficky model demonstrujici vyvoj vyslednych hodnot na zménu vstupniho
parametru. Kapitola je rozdélena do tii ¢asti vyhrazenych pro jednotlivé referenéni rodiny. V rdmci
kazdé ¢asti budu uvadét grafické zavislosti zkoumajici vliv odchylky diskontu, roéniho najezdu a zmény
ro¢ni eskalace cen pohonnych hmot a energii.

5.6.2.1 Referenc¢ni rodina A

Grafickd zavislost ¢.2 zobrazuje vliv zmény ro¢niho najezdu na celkové NPV spolu se
zahrnutim pocate¢ni investice. Lze vypozorovat, Ze u elektromobilu skute¢né roste ekonomicka
vyhodnost s mirou jeho vyuzivani. Vlivem levnéjsiho provozu se piiblizné od najezdu 64 000 kilometrt
ro¢né stava elektromobil ekonomicky vyhodnéjsi v porovnani s naftovym agregatem, navzdory vyssi
pocate¢ni investici. Pfi ro¢nim najezdu 72 000 kilometrt se elektromobil stava ekonomicky vyhodnéjsi
ve Srovnani s plynovym agregatem. Je ale nutné konstatovat, Ze v poslednim p¥ipadé¢ se jedna o vysoky
ro¢ni najezd, coz by mélo ptimy vliv na zkraceni Zivotnosti komponentii vSech vozidel a zejména na
stav a zivotnost trakéni baterie.

Graf 2: Vliv volby ro¢niho najezdu na nakladové NPV
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V Uvodu 5. kapitoly zabyvajici se ekonomickou strankou provozu vozidel jsem stanovil
diskontni miru investice. Graficka zavislost ¢.3 popisuje vliv volby diskontni sazby na vysledné NPV
spolu se zahrnutim pocate¢ni investice. Se zvySujici se diskontni sazbou hodnota NPV klesa. ZvySeni
sazby znevyhodnuje koupi elektromobilu, protoze vyssi diskont se podepiSe na sniZeni velikosti Gispor
palivovych a provoznich nakladu spojenych s vlastnictvim elektromobilu v porovnani s plynovym a
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naftovym agregatem. Mlzeme vypozorovat, ze zména parametru do vySe 12 % nijak nepftispéla ke
zméné vystupu porovnani vozidel, protoZe diskont vysledné NPV zméni jen nepatrné.

Graf 3: Vliv volby diskontni sazby na nakladové NPV
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Graf 4: Vliv zmény rustu cen elektrické energie na provozni ndkladové NPV
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Podstatnou ¢ast provoznich néklada vozidla tvoii palivové naklady. Vezmeme-li v Uvahu
definovany provoz a standardni vyvoj ekonomiky, je provoz elektromobilu méné nakladny. Z toho
dtvodu jsem se rozhodl do citlivostni analyzy zahrnout problematiku nadstandartnino meziro¢niho
rastu cen elektrické energie. Tento jev vztahuji k rovnomérnému dvouprocentnimu rastu cenovych
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hladin pohonnych hmot. Lze vypozorovat, ze pii procentualni hodnoté 15,2 % vzniké bod, ve kterém
se kiivky provoznich nakladi plynového a elektrického vozu protnou. Z toho vyplyva, ze pii meziro¢ni
eskalaci cen elektfiny o vice nez 15,2 % se stava provoz Skoda Octavia 1,5 TGI méné nakladnym
v porovnani s vozidlem Tesla Model 3. Pokud by doslo k meziro¢nimu riistu cen energii o necelych 19
%, provoz elektromobilu by se stal analogicky nakladnéjsi v porovnani také s naftovym agregatem.

5.6.2.2 Referencni rodina B

Graf 5: Vliv volby ro¢niho njezdu na nakladové NPV
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Také v druhém modelu provozu lze pozorovat podobny vyvoj nakladovych kiivek p¥i zméné
ro¢niho najezdu. Model pfedstavuje odlisné nabijenim elektromobilu, pii¢emz 40 % nabijeni probiha
za pouziti vefejnych stanic a zbytek za pouziti firemnich stanic. Proto je Gspora provoznich nakladu
Cisté elektrického vozidla mensi v porovnani s piedchozim modelem. Z tohoto divodu se levnéjsi
provoz projevi az pii vys$im rocnim néjezdu. Za ptredpokladu ro¢niho najezdu 74 000 kilometrii se
stava elektromobil ekonomicky vyhodnéjsi variantou ve srovnani s naftovym agregatem a pii najezdu
84 000 kilometrii ro¢né se stava také vyhodnéjsi ve srovnani s plynovym agregatem.

Graficka zavislost ¢. 6 popisuje vliv volby diskontni sazby na vysledné NPV spolu se zahrnutim
pocate¢ni investice. Trend snizovani NPV se zménou diskontni miry je analogicky, podobné jako
v pfedchozim rodinném modelu. S ristem diskontni sazby klesa provozni NPV, coz vede ke sniZzeni
rozdilu mezi levn&j$im provozem elektromobilu v porovnani s naftovym a plynovym agregatem.
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Graf 6: Vliv volby diskontni sazby na nakladové NPV
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Graf 7: Vliv zmény rustu cen elektrické energie na provozni nakladové NPV

Vliv zmén rastu cen elektfiny na provozni ndklady
560

510

460

410

360

NPV- Provozni (tis. K¢)

310

260

210

160
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
RUst cen elektriny (%)

Skoda Octavia 2,0 TDI

Skoda Octavia 1,5 TGI Tesla Model 3

Z grafické zavislosti ¢.7 lze vypozorovat, ze na rozdil od ptedchoziho modelu dochazi Kk situaci,
v nichz se stava provoz plynového agregatu levng;jsi jiz od nizsich hodnot meziroéniho ristu cenovych
hladin elektrické energie, konkrétné od hranice 14 %. Tato skuteGnost je zpusobena nakladn&j$im
nabijenim elektromobilu. Provoz naftového vozidla se stdva levné&jsim v ptipadé, kdyby doslo
k eskalaci cen elektiiny nad hodnotu 16,2 %.
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Graf 8: Vliv zmény ristu cen elektrické energie na provozni nakladové NPV
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Definovany model provozu umoziiuje majiteli elektromobilu pouziti pouze kombinace
firemnich a vetejnych dobijecich prostor. Definovany pomér byl ur¢en na zacatku prace, proto v ramci
analyzy testuji vliv rizné zmény poméru na vysledné provozni naklady automobilu. NPV naftového a
plynového vozidla zlstava stejné, jelikoz se na né zména parametru nevztahuje. Krajni hodnoty
symbolizuji ¢isté vefejné nebo firemni dobijeni. Krajni nulova hodnota na ose x znazorfuje situaci, kde
by majitel elektromobilu vyuzival ¢isté firemni zptsob nabijeni. To znamena, Ze by za dobijeni vozidla
platil pouze pausalni poplatek 500 K¢ mési¢né. Navzdory tomu, Ze se jedna za mého piedpokladu o
velice vyhodny scénai dobijeni, celkové nakladové NPV elektromobilu by v takovém piipadé bylo stale
0 7 % vyssi v porovnani s naftovym pohonem.

5.6.2.3 Referencni rodina C

Posledni model provozu dokazuje, ze rozdil mezi celkovym NPV vozidel se snizuje nejen
s rostoucim ro¢nim najezdem, ale také s délkou Zivotnosti vozidla. Délku vyuziti vozidla jsem totiz
ur¢il ve vysi péti let, coz zptsobuje, Ze levnéjsi provoz elektromobilu se tolik neprojevi, jako tomu bylo
v pfedchozich osmiletych provozech. Tato skute¢nost vede k tomu, Zze se v rdmci analyzy nékladové
kiivky jednotlivych vozidel viibec neprotnou. Na obménu vysledku tedy nemé zména ro¢niho najezdu
zadny vliv.
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Graf 9: Vliv volby ro¢niho najezdu na nakladové NPV
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Graf 10: Vliv volby diskontni sazby na nakladové NPV
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Graficka zavislost ¢. 10 popisuje vliv volby diskontni sazby na nékladové NPV spolu se
zahrnutim poc¢ate¢ni investice. Trend snizovani NPV se zménou diskontni miry je analogicky, stejné
jako v piedchozich ptipadech. S rustem diskontni sazby klesa provozni NPV, coz vede ke snizeni
rozdilu mezi levn&j$im provozem elektromobilu v porovnani s naftovym a plynovym agregéatem.
Zména parametru do vyse 12 % nijak nepfispéla k obméné vystupu porovnani vozidel.
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Graf 11: Vliv zmény rustu cen elektrické energie na provozni nakladové NPV
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Na grafické zavislosti ¢.11 1ze pozorovat, v jaké mife zasahuje vymeéna baterie do provoznich
nakladia elektromobilu. Nékladova kiivka o modré stop€ znazoriiuje pesimisticky scénai provozu, kde
musi dojit k vyméné trakéniho akumulatoru z penéz rodinného rozpoctu. V takovém piipadé postaci
meziro¢ni rist cen vyssi nez 4 % a celkové provozni naklady elektromobilu pievysi provozni naklady
ostatnich pohont. Nutno pfipomenout, Ze analyzu eskalace cen elektrické energie vztahuji
k rovnomérnému dvouprocentnimu ristu cenovych hladin plynu a nafty. Pokud by k vyméné baterie
béhem jeji Zivotnosti nedoslo, tento optimisticky scénaf znazoriuje zelena kiivka, provoz vozidla Tesla
Model 3 by se stal nakladnéjSim az za hranici ristu cen energii o 15 %.

Definovany model provozu umoziuje majiteli elektromobilu vyuziti pouze vefejného a
domaciho nabijeni elektromobilu. Krajni hodnoty grafické zavislosti nize uvedené symbolizuji ¢isté
vefejné nebo domaci zptisoby dobijeni. Krajni nulova hodnota na ose x znazorfiuje situaci, ve které by
majitel elektromobilu vyuzival Cisté domaci zpusob nabijeni. Vysledky prace naznacuji, ze domaci
zpusob nabijeni se fadi mezi ty ekonomicky nejvyhodné&jsi. Proto s rostoucim procentudlnim
zastoupenim domaciho nabijeni zna¢né klesa nakladové NPV elektromobilu. Pokud bychom vzali
Vv tvahu optimisticky scénat a situaci, kdy by majitel vyuzival Cisté domaci zpiisob dobijeni, rozdil mezi
celkovym NPV vozidla Tesla Model 3 a Skoda Octavia 2,0 TDI tvofi pfiblizné 3 %. Navzdory tomu,
7e za popsanych okolnosti doslo k vyraznému zvyhodnéni elektromobilu, stale nedoslo k obméné
poradi z hlediska vyhodnosti investic.
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Graf 12: Vliv zmény rastu cen elektrické energie na provozni nakladové NPV
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6. Porovnani dopadu vozidel na Zivotni prostiedi

Velmi diskutovanym aspektem silni¢ni dopravy je zmirnéni nepfiznivych dopadt na lidsky
organismus a zivotni prostfedi. Ze zminénych divodid je celosvétovym zajmem vyspélych statd
prosazovat strategie a opateni vedouci ke snizeni negativnich dopadti dopravniho sektoru na ovzdusi a
lidsky organismus.

Pti zkoumani problematiky ekologického dopadu provozu vozidel je nutné brat v potaz cely
zivotni cyklus. Je potieba zahrnout procesy od ziskavani zakladnich surovin, v&etné vyroby, v pfipadé
elektromobilu je tato ¢ast doplnéna vyrobou baterie, az po provoz automobilu a naslednou likvidaci.
Statistiky a relevantni informace jsem Cerpal zrozsahlé studie vyzkumné spolecnosti ICCT
(International Council on Clean Transportation), kterd zkoumala produkci sklenikovych plyna za
celozivotniho cyklu vozidel registrovanych v roce 2021 v oblasti Evropy, Asie a Spojenych Statu [27].
Studie zohlediuje vliv vyroby a spotfeby pohonnych hmot, primyslovou vyrobu vozidla a udrzbu
bé&hem provozu. Posuzovany byly také vodikovy a hybridni pohon, nicméné budu komentovat pouze
pohon naftovy, plynovy a isté elektricky pohon. V nésledujici grafické zavislosti je uveden vysledek
studie porovnavajici emise sklenikovych plyni uvolnénych béhem Zivotniho cyklu automobilu.
Horizontalni osa je popsana pomoci ekvivalentu CO, vztazeného na jeden kilometr. Tento ¢iselny udaj
popisuje mnozstvi oxidu uhli¢itého, které by mélo ekvivalentni ptispévek ke sklenikovému jevu, jako
dané mnozstvi vyprodukovanych ostatnich sklenikovych plyni.

Graf 13: Piehled produkce sklenikovych plyni béhem provozu a vyroby vozidel [27]
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Z vysledku studie vyplyva, Ze jiz dnes prodavané evropské elektromobily vykazuji v porovnani
s ostatnimi pohony nejnizsi produkci sklenikovych plynt. To vSe za predpokladu, ze jsou vozidla
dobijena elektrickou energii ziskanou z primérného evropského energetického mixu v letech 2021-
2038. Elektromobilité tak mize nahrvat fakt, ze studie poc¢ita v budoucnu s rostoucim zastoupenim
obnovitelnych zdroji vyrobniho portfolia. Vzhledem k tomu, Ze zaleZi na mnoha proménnych faktorech
a rychlost transformace energetického sektoru je slozité predikovat, je mozné, Ze se realny vyvoj muze
od predikce studie lisit. Problematice uhlikové naro¢nosti provozu elektromobilu se budu podrobnéji
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vénovat v podkapitole 6.2. Porovname-li pohonné technologie vyuzivajici spalovaci a zazehovy motor,
dosahuje plynovy pohon nejlepsich vysledki. Tato skute¢nost je zpusobena piedev§im nizsi produkci
sklenikovych plynt pfi spalovani paliva béhem provozu vozidla.

Problematika dopadu vozidel na Zivotni prostiedi je velice komplexni. Je potieba brat také
Vv ivahu zasah do pfirody zptisobeny vyrobou pohonnych hmot a té¢Zbou surovin potiebnych k vyrobe
ruznych soucasti a komponentl. V ptipadée elektromobilt se jednd naptiklad o vzacné kovy, které jsou
nedilnou soucéasti magnett v motoru a bateriich. Existuje velké mnozstvi studii, které zkoumaji
environmentalni zatéz zivotniho cyklu automobilu, pocinaje tézbou materiall az po naslednou likvidaci.
V kapitole, ktera porovnava dopad vozidel na Zivotni prostiedi, se budu zabyvat pouze uhlikovou
naro¢nosti vyroby vozidla, jeho provozu a nésledné likvidace. Detailngjsi zkoumani problematiky je
nad ramec mé bakalaiské prace. V jednotlivych podkapitolach budu struéné charakterizovat podstatu
zminénych zivotnich fazi automobilu a jejich vliv na Zivotni prostiedi.
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6.1 Vyroba

Proces vyroby vozidel za léta své existence postupné prosel modernizaci a v soucasné dobé
probihd vyhradné za pouziti vyrobnich automatizovanych linek, kde lidsky pracovnik zaujima spise
kontrolni funkci. Proces sestaveni vozidla zacina lisovanim jednotlivych dilt, které jsou nasledné
svafeny do ucelené¢ho celku karoserie. Svafena karoserie je nalakovana a pfesunuta do montazni haly.
V montazni hale probiha montaz interiérovych a exteriérovych prvki jako je motor, kola, volant a dalsi.
Jak pfi vyrob¢ jednotlivych komponenttl, tak pii kazdé ze zminénych fazi vyroby dochazi k produkci
oxidu uhli¢itého. V piipadé elektromobilu se je$té musi vzit v Gvahu vyroba baterie, spolu s tézbou
z roku 2017, ktera zkoumala uhlikovou naroénost faze vyroby elektromobilu v porovnani se spalovacim
motorem. Studie porovnava ¢isté elektricky pohon s benzinovym pohonem. M4 prace se zabyva také
provozem plynového pohonu, proto je potiecba pro tucely porovnani zavést par predpokladi a
zjednoduSeni. Z vysledkt studie spole¢nosti ICCT vyplyva, Ze vyroba plynového a benzinového
pohonu ma srovnatelny dopad na zivotni prostfedi. Z technického hlediska funguji vozidla velmi
podobné, systém vyroby je srovnatelny a s ni spojeny dopad na Zivotni prostiedi se pfili§ nelisi. Proto
provedu zjednoduseni a zanedbam emisni rozdily, které by mohly pfi vyrobé vzniknout. Naftovy pohon
vyuziva vznétovy motor, ktery tvoii hlavni rozdil v emisni naro¢nosti vyroby ve srovnani s plynovym
pohonem. Vznétovy motor zpravidla vykazuje vy$§i hmotnost, coz vede k pouziti vice materialu.
Vyroba vznétového motoru je proto dle studie naro¢néjsi piiblizné o0 20,8 %. [29] [30]

Tabulka 27: Produkce CO2 pfi vyrobé vozidla (kg) [30] [29]

. o Pohon se Pohon se Elektricky
Polozka Soucasti zaZehovym vznétovym
pohon
motorem motorem
Zakladni Karosene,;r;t:lrcljer, exteriér 2767 2767 43935
komponent -
mponenty Podvozek (bez baterie) 1684,7 1684,7 2665,5
L Spojka, ptrevodovka 617,4 617,4 455,2
Specialni PISIT:
K Hnaci ustroji 2092,5 2530 1179,1
omponenty — ;
Elektricky startér / / 13247
Olovény akumulator 24,5 245 15,1
Baterie a donliik Lithium-iontova baterie / / 2788,8
piiky Provozni kapaliny 230,2 230,2 98,3
Pneumatiky 677,1 677,1 677,1
Celkové mnozZstvi CO2 (kg) 9172,5 9610 14642,5

Z vysledku studie vyplyva, ze béhem vyroby elektromobilu je produkovano o 52,36 % vétsi
mnozstvi CO, neZ v piipadé pohonu vyuZivajici vznétovy motor, ktery v nasem piipadé reprezentuje
naftovy pohon. Také v porovnani se zaZehovym motorem, respektive plynovym pohonem, je produkce
CO2 0 59,63 % vy$si. Na zakladé vystupu zminénych studii lze oznacit vyrobu elektromobilu
v porovnani s naftovym a plynovym pohonem za méné ekologickou. [30] [29]
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6.2 Provoz

V této podkapitole analyzuji dopad provozu vozidel na Zivotni prostiedi. Je potieba si
uvédomit, ze jednim zfeSenych problémt provozu automobild je produkce sklenikovych plynd.
Rostouci koncentrace sklenikovych plynt v atmosféie vede Kk oteplovani planety, avsak nejedna se o
jediny nepiiznivy vliv provozu na okoli. Dal§im problémem je produkce pevnych prachovych castic
vlivem nedokonalého spalovani paliva zdzehového a vznétového motoru. Prachové Castice ve formée
popilku a sazi maji prokazateln€ negativni vliv na zdravi lidského organismu. Z toho dtivodu je zavadén
do modernich pohont se spalovacimi motory filtr pevnych ¢astic spolu se systémem vstiikovaci roztok
AdBlue do vyfukového potrubi za G¢elem tento nepiiznivy jev minimalizovat. V piipadé pohonu na
stla¢eny zemni plyn dochazi analogicky ke spalovani paliva, avsak emise sklenikovych plynt a pevnych
Castic jsou nizsi. Zemni plyn je totiz z vétSiny tvofen methanem, ktery obsahuje vice vodiku a méné

v

uhliku. Tento pomér je u zemniho plynu pfiznivéjsi v porovnani s naftou a benzinem. [27]

Pti provozu Cisté elektrického pohonu nedochazi k pfimému spalovani pohonnych hmot, tudiz
se ve vztahu k produkci pevnych ¢astic jedna o nejSetrnéjsi vozidlo. Elektromobil je vyrobci oznacovan
jako lokalné bezemisni. To znamena, ze béhem provozu neprodukuje emise a vyfukové plyny. Nicméné
neni mozné cely provoz povazovat za zcela bezemisni. Elektricka energie potfebna k pohonu vozidla
je vyrabéna v soudasné dobé na uzemi Ceské republiky stale z velké ¢asti z fosilnich zdrojt energie. To
znamend, 7ze béhem vyroby elektrické energie, pokud se nejedna o ¢isté obnovitelné zdroje, vznikaji
stejné jako pii spalovani pohonnych hmot emise. V nasledujici tabulce je zobrazen energeticky mix na
tzemi CR za rok 2020. [31]

Tabulka 28: Energeticky mix na uzemi CR v roce 2020 [31]

Zdroje energie 2020
Obnovitelné zdroje - Celkem 6,75 %
Slunecni 2,27 %
Vétrné 0,43 %
Vodni 0,65 %
Biomasa 3,40 %
Fosilni zdroje - Celkem 52,50 %
Hnédé uhli 40 %
Cerné uhli 2,66 %
Zemni plyn 9,61 %
Ropa a ropné produkty 0,11 %
Druhotné zdroje a ostatni 0,12 %
Jaderné zdroje - Celkem 40,75 %

Vice nez polovina energie byla vyrobena z fosilnich paliv, tedy ¢erného a hnédého uhli a
zemniho plynu. Pokud je elektromobil nabijen elektrickou energii vyrobenou za uvedenych okolnosti,
nemuzu jako majitel elektromobilu prohlésit, Ze je provoz uhlikové neutralni. Cilem transformace
energetického sektoru je také postupem ¢asu snizovat procentudlni zastoupeni fosilnich zdroji energie,
coz povede ke sniZzeni mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného béhem vyroby.

Pro urceni uhlikové naro¢nosti elektromobilu je potfeba zavést pojem emisni faktor z vyroby
elektfiny. Emisni faktor je mérny ukazatel, popisujici mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného pii
spaleni ur¢itého mnozstvi paliva. Pro ucely vypoétu jsem pouzil emisni faktor z roku 2020 0,384 t
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CO2/MWh [32]. Ciselna hodnota uréuje mnoZstvi oxidu uhli¢itého vzniklého pii vyrobé jedné MWh.
Pokud znam spotiebu elektromobilu, vynasobenim téchto dvou hodnot obdrzim emise CO. na 100
kilometrti. V ptipadé naftového a plynového agregatu budu vychazet z tidaji uvedenych vyrobcem
v technickych specifikacich modelu.

Tabulka 29: Ptehled produkce CO2 v ptepoctu na kilometr [3]

Emise CO, Mnoizstvi CO; (g/km)
Skoda Octavia 2,0 TDI 122
Skoda Octavia 1,5 TGI 108,8
Tesla Model 3 61,44

V ptedchozi kapitole jsem se zabyval ekonomickou strankou provozu vozidel, kde jsem uvadél hlavni
néklady, které piimo souvisi s vydajovou strankou rozpoctu majitele. V soucasné dobé se zvySuje
povédomi spole¢nosti 0 Vlivu dopravy na Zivotni prosttedi, coz do ur¢ité miry také ovliviiuje vyslednou
volbu zékaznika. Vezmeme-li ndkup automobilu z ¢isté ekologického hlediska, ¢im nizsi emise béhem
provozu vyprodukuje, tim vEétsi zajem vzbuzuje u danych spotiebitelti. Abych mohl provést orientaéni
ocenéni emisi, je potfeba vyjit z ceny emisnich povolenek ze systétmu EU ETS (European Union
Emissions Trading System). Emisni povolenka je nastroj Evropské unie, zavedeny za ucéelem
zpoplatnéni a monitorovani vyprodukovaného mnozstvi emisi sklenikovych plynt v ramci zkoumanych
sektori. Jednd se zejména o energeticky, ropny a primyslovy sektor. Kazdy rok je vydavano
determinované mnozstvi emisnich povolenek, které se v prub&hu let postupné snizuje. Systém proto
vede k prubézné redukci emisi sklenikovych plynt vybranych sektort. Cenovad hladina emisni
povolenky je ¢asové proménliva, v ramci vypoétu budu vychazet z ceny 78 EUR/t CO2 vztahujici se
k datu 7.4.2022 [32]. Ro¢ni ¢astku uvadim v prepoétu na K¢. Nasledujici tabulky popisuji ocenéni emisi
zastupct jednotlivych pohont.

Tabulka 30: Ocenéni provoznich emisi referenéni rodiny A

Cena Ocenéni
Skoda Octavia | Emise CO2 (gq/km) Rocni MnozZstvi povolenky emisi
2,0 TDI najezd (km) | CO2 (1) (€/t CO2) (K&/rok)
1114 20 000 2,2 4 456
Ocenéni
Skoda Octavia | Emise CO2 (g/km)| Roéni Mnozstvi emisi
15 TGI ndjezd (km) | CO2 (t) (K¢&/rok)
102,2 20 000 2,0 80 4088
Emisni faktor § Mnozstvi Ocenéni
TeslaModel 3 | vyroby (YMwh) | ,SPoteba | “oqo ) emisi
(MWh/rok) (K&/rok)
0,384 3,2 1,2 2 458
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Tabulka 31: Ocenéni provoznich emisi referenc¢ni rodiny B

Roc¢ni Cena Ocenéni
Skoda Octavia 2,0 | Emise CO2 (q/km) |  néajezd Mnozstvi | povolenky emisi
TDI (km) CO2 (t) (€t CO2) (K¢&/rok)
1114 30000 3,3 6 684
Roc¢ni Ocenéni
Skoda Octavia 1,5 | Emise CO2 (q/km) |  najezd Mnozstvi emisi
TGI (km) CO2 (t) (K¢&/rok)
102,2 30000 3,1 80 6 132
- Ocenéni
Emisni faktor .
, Spotieba MnozZstvi emisi
Tesla Model 3 vyroby (tMWh) (MI\)Nh frok) | coz (1 (K&/rok)
0,384 4,8 18 3686
Tabulka 32: Ocenéni provoznich emisi referen¢ni rodiny C
Roc¢ni Cena Ocenéni
Skoda Octavia 2,0| Emise CO2 (g/km) najezd Produkce | povolenky emisi
TDI (km) CO2 (1) (€1 CO2) (K¢&/rok)
1114 60000 6,7 13 368
Roc¢ni Ocenéni
Skoda Octavia 1,5| Emise CO2 (gq/km) | najezd Mnozstvi emisi
TGI (km) CO2 (1) (K¢&/rok)
102,2 60000 6,1 80 12 264
., Ocenéni
Emisni faktor .
, Spotieba Mnozstvi emisi
Tesla Model 3 vyroby (MWh) (MI:Nh frok)|  CO2 (1) (K&/rok)
0,384 9,6 3,7 7373
6.3 Likvidace

Ve vztahu k feSeni problematiky dopadu dopravy na Zivotni prostiedi je zasadni také
smysluplna a Setrna likvidace vozidla, na kterou jsou v soucasné dobé kladeny vysoké naroky. Na
specializovanych pracovistich dochazi k demontazi, recyklaci nebezpeénych latek, jako jsou olovéné
baterie, oleje a katalyzatory a k naslednému slisovani vozidla. Samotna likvidace automobilu se
vznétovym, zazehovym a elektrickym motorem je obdobné naro¢na na produkei CO; [29]. Rozdil vsak
tvoii opét baterie elektromobilu. K tomu, abychom zamezili budoucimu nedostatku surovin, je potieba
fesit technickou a ekonomickou stranku recyklaénich procest. V piipadé recyklace maji vétsi potencial
vozidla s ¢isté elektrickym pohonem. Lithium-iontova baterie, ktera se jiz po ztraté ¢asti své puvodni
kapacity neda pouzit k trakénim u¢eltim, Ize vyuzit v aplikacich, ve kterych nejsou kladeny tak vysoké
pozadavky na technické vlastnosti baterie. Sekundarni Zivot baterii mize spoc¢ivat ve vyuziti ve vice
stacionarnich aplikacich, kam napitiklad patii dodate¢né ulozisté elektrické energie, zalozniho zdroje
nebo zdroje pro start ze tmy. Bateriova jednotka mize ve zminénych aplikacich slouzit dal$ich nékolik
let. Po skonceni Zivotniho cyklu baterie se za pouziti mechanickych a chemickych procest vyseparuji
jednotlivé drahé kovy, které jsou nedilnou soucasti baterie. Recyklované materidly jsou nasledné
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pouzity pro vyrobu novych soucastek. Prekazkou recyklace baterii vSak zatim ztstava nakladnost
celého procesu. Lithium ziskané recyklaci je totiz pro vyrobce drazsi nez lithium, které lze ziskat
klasickou téZbou. V soucasné dobé& proto neprobiha opétovny zisk drahych kovt z baterii ve vétsim
méfitku, ale pouze u zanedbatelného mnozstvi elektromobili.
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7. Vicekriterialni analyza

Cilem kapitoly je popsat a nasledné zhodnotit mozné vyhody a nevyhody jednotlivych vozidel
za pouziti vicekriterialni analyzy. Vicekriteridlni analyza slouzi k posouzeni vyhodnosti variant vybéru
z hlediska vyssiho po¢tu nékdy i navzajem protichidnych kritérii. Cenovou hladinu ur¢enych kritérii je
slozité stanovit a je tedy potfeba jinym zpisobem popsat jejich vliv a podstatu pro rozhodovani
potencialniho zékaznika.

V prvni ¢asti kapitoly se budu vénovat definici vychozich kritérii a ndslednému stanoveni vah
vyjadiujicich jejich vyznamnost. Za ucelem vyhodnoceni je totiz nutné uréit vahu reflektujici
pozadavky jednotlivych uzivateld a relativni dulezitost kritéria. Vzhledem k mym omezenym
zkusenostem v pozici majitele vozidla jsem oznacil rozhodovatelem o dulezitosti Kritérii, respektive
vahy kritéria, ezna¢it skupinu desiti zkuSené&jsich respondentl. Dulezitost kritérii je vyjadiena pomoci
bodovaci metody v bodovém rozmezi od 1 do 10, kde hodnota 10 indikuje maximalni daleZitost kritéria.
Splnéni jednotlivych kritérii budu hodnotit samostatné na zakladé dostupnych materiala a dat ve vztahu
k problematice. Bodovaci systém bude ve formé ¢iselného bodovani 1 az 5, pficemZ hodnota 5
predstavuje vzdy nejlepsi hodnoceni parametru. V rdmci reserse jsem Cerpal z elektronicky dostupnych
vyukovych materiali Masarykovy univerzity a bakalaiské prace, ktera zkouma ¢isté problematiku
vicekriterialni analyzy a aplikace riznych metod feSeni. [33] [34]

7.1 Rozhodovaci kritéria

V této podkapitole charakterizuji mnou definovana rozhodovaci kritéria spolu s podstatnymi
informacemi ve vztahu k dané problematice. Jizdni projev jsem do kritérii nezahrnout. Jizdni projev
automobild je slozité hodnotit, protoze elektromotor vykazuje odliSnou momentovou a vykonovou
charakteristiku ve srovnani s motorem spalovacim. Zavisi tedy na individualnich preferencich a
potfebach fidi¢e. Také jsem se rozhodl vynechat rozsifenost vybavy. Vybrana vozidla jsem
nakonfiguroval takovym zpiisobem, aby za u¢elem ekonomického porovnéni dosahovaly srovnatelné
roz§itenosti vybavy. Pti hodnoceni dil¢iho splnéni kritéria by dochézelo k zanedbatelnym rozdilim a
k celkovému hodnoceni analyzy by kritérium ptili§ neptispélo. Provoz automobilu je v ramci
vicekriterialni analyzy hodnocen z hlediska Sesti definovanych kritérii. Konkrétné€ se jednd o dostupnost
Cerpacich a dobijecich stanic, dojezd vozidla, ekologicky aspekt, bezpeénostni kritérium, dostupnost
nahradnich a spotiebnich dilt a velikosti zavazadlového prostoru.

7.1.1 Charakteristika kritérii

Dostupnost verejnych ¢erpacich/dobijecich stanic

Pro kazdodenni provoz vozidla predstavuje dostupnost Cerpacich a dobijecich stanic klicovy
parametr. Situace, kde je fidi¢ nucen aktivné vyhledavat nejblizsi stanici za predpokladu nedostatecné
husté infrastruktury, vede k omezeni komfortu a neptijemnostem béhem jizdy. Pocet &isté vefejnych
Cerpacich a dobijecich stanic jsem ptevzal z evidovanych dat Ministerstva primyslu a obchodu za rok
2021.
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Tabulka 33: Prehled vetejnych ¢erpacich a dobijecich stanic [35] [36]

Veiejné Cerpaci / dobijeci stanice | Pocet (ks)
Nafta/Benzin stanice 2 843
CNG stanice 186
Dobijeci stanice 944

Z tabulky lze vy¢ist, Zze v ptipad€ pouziti konven¢nich pohonti se majitel vozidla miize tésit
z vyrazné nejvyssiho poétu dostupnych Cerpacich stanic. Navzdory tomu, Ze je V soucasné dobé na
uzemi Ceské republiky niz§i pocet elektromobilt v porovnani s vozidly na stladeny plyn, je pocet
dobijecich stanic vyssi. Infrastruktura plynovych a dobijecich stanic se v poslednich letech zna¢né
vyviji, nicméné stale zdaleka nedosahuje rozsitenosti klasickych ¢erpacich stanic.

Dojezd vozidla

V souvislosti s rozsifovanim alternativnich pohonti je na problematiku celkového dojezdu
kladena velka pozornost, proto jsem se rozhodl ji v ramci vicekriteridlni analyzy zahrnout. Pii otazce
dojezdu je akéni radius vozidel pii realném provozu zavisly na dynamice jizdy, kvalité silnic a
schopnosti fidi¢e. Dojezd je jeden z parametri, kde technologie Cisté elektrickych vozidel v porovnani
s naftovym a plynovym pohonem zaostava.

Tabulka 34: Ptehled dojezdu vozidel vybéru [3] [7]

Dojezd Vzdalenost (km)
Skoda Octavia 2,0 TDI 900
Skoda Octavia 1,5 TG 700
Tesla Model 3 380

Bezpecnost

Dilezitym parametrem osobnich automobilt je zaruéeni bezpecnosti béhem provozu a v
krizovych situacich. Piitomnost bezpe¢nostnich prvki ve formé senzoru, asisten¢ni sluzby a airbagi
mizZzou vést kK Uplnému zabranéni nebo alespofi zmirnéni nasledkd kolize. Za pouziti dostupnych
modernich technologii jsou automobily stale pokrocilejsi v aktivni a pasivni bezpe¢nosti. Rozdily mezi
konkure¢nimi spole¢nostmi nejsou piilis markantni. Lisi se zejména pokrocCilosti a poétem senzord
kontrolujici stavy dulezitych systému a asistenci pii fizeni. V rdmci kritéria jsem se proto rozhodl
hodnotit pouze zé&kladni rozhranni, a to pocet airbagi, pfitomnost protiblokovaciho systému ABS,
systému rychlostni asistence ACC a systemu stabilizace podvozku ESP. Do vypovidajicich parametrt
bezpecnosti jsem také zatadil narazové zkousky organizace EURO NCAP, kterd na zakladé nezavislych
testti hodnoti Groven ochrany pasazért béhem srazky.

Tabulka 35: Ptehled piitomnosti bezpecnostnich prvku vozidel [37] [3] [38] [39]

Typ bezpeénostniho prvku | Skoda Octavia | Skoda Octavia CNG | Tesla Model 3
Pocet airbagti 8 8 8
NCAP test 5 hvézd 5 hvézd 5 hvézd
ABS systém Ano Ano Ano
ESP systém Ano Ano Ano
ACC systém Ne Ne Ano
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Dostupnost nahradnich a spoti‘ebnich dila

Dalsi kritérium piedstavuje dostupnost nahradnich dild. V piipadé dopravni kolize jsou néklady
na opravu zavislé na cené konkrétnino nadhradiho dilu. Obecné se cena nahradniho dilu odviji od
vyrobniho roku modelu, zna¢ky automobilu a také urovné vybavy. Z&kaznik ma v dnesni dob&é moznost
sice vétsSinu komponent objednat elektronicky, nicméné vlivem nedostatecné dostupnosti polozek
muze dojit k zvySeni cenové hladiny a doruc¢ovaci doby. Jelikoz je slozité hodnotit mnozstvi nahradnich
dilii na trhu, rozhodl jsem se vychazet ze statistik registrace novych vozii v CR za rok 2021. Statistika
reflektuje oblibenost znacky a tedy vysledky implikuji vyrobni a prodejni objem soucéastek. Neni
prekvapenim, Ze automobilka Skoda zcela dominovala a tvoii 34 % (70 946) objemu registrovanych
vozidel. Konkrétné model Skoda Octavia je hned po modelu Fabia od stejnojmenného vyrobce
nejcastéji registrovanym automobilem za rok 2021, konkrétné ve vysi 14 007 kusi. Plynova verze
Skoda Octavia je sice zastoupena v mensim poétu, ale technologie vznétového a zazehového motoru se
piilis nelisi. Cisté elektrickych vozidel bylo evidovano pouze 2 646 kusi [40]. Za ptedpokladu
standardniho vyvoje trhu Ize konstatovat, 7e nahradni a spotiebni dily modelu Skoda Octavia budou na
trhu zastoupeny ve vyrazné vétsim métitku nez dily Tesla Model 3.

Ekologické kritérium

Velmi diskutovanym aspektem silni¢ni dopravy je zmirnéni nepiiznivych dopadl na lidsky
organismus a zivotni prostfedi. Ekologickym dopadem jednotlivych automobild se zabyvam v Sir§im
kontextu v Sesté kapitole, proto v ramci kritéria budu uvazovat pouze emise sklenikového plynu CO;
produkovaného béhem provozu vozidla. Emise naftového a plynového pohonu vznikaji pfi spalovani
paliva v motoru. V jejich ptipadé budu vychazet z hodnot namétenych dle celosvétového standardu
WLTP, které jsou zpravidla ptimo uvedeny v technickych specifikacich vozidel. V piipadé
elektromobilu nedochazi k ptimému spalovani paliva, nicméné elektromobil ke své jizdé spotiebovava
elektrickou energii. Béhem vyroby elektrické energie, pokud se nejedna o ¢isté obnovitelné zdroje,
vznikaji stejné jako pfi spalovani pohonnych hmot emise. Vyslednd uhlikova stopa zavisi na sloZeni
energetického mixu v dané zemi. Emisni faktor vyroby elektrické energie v Ceské republice je 0,384 t
CO2/MWHh, pficemz ¢iselnd hodnota urCuje mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklého pii vyrobé jedné
MWh.

Tabulka 36: Pfehled produkce CO2 na kilometr [3]

Emise CO, MnoZstvi CO; (g/km)
Skoda Octavia 2,0 TDI 122
Skoda Octavia 1,5 TGI 108,8
Tesla Model 3 61,44

Velikost zavazadlového prostoru

Prace pocita s rodinnym modelem provozu vozidel, coz ze své podstaty vede k zohlednéni
objemu zavazadlového prostoru vybéru vozidel. Potieby jednotlivych rodin v redlném provozu jsou
Vv tomto sméru individualni, avSak Vv pfipad¢é viceclenné rodiny lze oznalit velikost zavazadlového
prostoru za relevantni parametr. Elektromobil diky absenci objemného motoru a ptevodovky v piedni
¢asti karosérie nabizi nakladovy prostor jak v zadni ¢asti, tak v pfedni ¢asti vozidla. V pftipadé
plynového agregatu Skoda Octavia ¢ast vyuzitelného prostoru zaujiméa piidavna tlakova nadrz, coz
zplsobi snizeni uzitného prostoru zhruba o Ctvrtinu.
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Tabulka 37: Ptehled velikosti zavazadlového prostoru [37] [3]

Typ vozidla Objem zavazadlového prostoru
Skoda Octavia 2,0 TDI 600 |
Skoda Octavia 1,5 TGI 455 |
Tesla Model 3 649 |

7.1.2 Bodové hodnoceni

Bodové hodnoceni splnéni kritéria jsem provedl dvojim zpisobem. V pfipadé, kdy se nabizelo
vychazet z numerickych tdaju (pocet kilometrt, pocet kust atd.), jsem bodovou stupnici ptevedl na
bodovaci intervaly, podle kterych jsem stanovil hodnoceni. V druhém piipadé, kdy jsem nemé&l moznost
vychézet z numerickych udaju, jsem miru naplnéni kritéria posoudil na zakladé dostupnych zdroju a
informaci charakterizujicich varianty vybéru. K takovému zptsobu hodnoceni jsem se uchylil v piipadé
dostupnost nahradnich dild a bezpeénosti. Z bezpecnostniho hlediska Tesla Model 3 spliiyje zakladni
rozhrani v plném rozsahu, kdeZto oba zastupci automobilky Skoda napliiuji mnou definovany ve &étyfech
ptipadi z péti. Zavérecné splnéni kritéria je hodnoceno na zakladé poctu splnénych parametri. To
znamena, 7e Tesla Model 3 dosahla v ramci bezpeénostniho kritéria pét bodi a modely Skoda po étyfech
bodech. Pfi hodnoceni kritéria dostupnosti nahradnich a spotfebnich dild budu vychazet ze
statistiky uvedené v prvni ¢asti kapitoly [40]. Udaj implikuje zajem o objem spotiebnich a nahradnich
dila na trhu. Konkrétné model Skoda Octavia je druhym nejéastéji registrovanym automobilem za rok
2021. Plynova verze Skoda Octavia je sice zastoupena v mensim poétu, ale technologie vznétového a
zazehového motoru plynového a naftového agregatu se piilis nelisi. P¥ihlédnu-li k tomu, Ze celkovy
pocet registraci Cisté elektrickych vozidel neptesahuje ani dvouprocentniho podilu celkového objemu
registraci, splnéni kritéria dostupnosti nahradnich dilii hodnotim nasledovné: Skoda Octavia 2,0 TDI
obdrzela pét bodd, Skoda Octavia 1,5 TGI &tyii body a vozidlo Tesla Model 3 pouhé dva body.

Ve zbylych piipadech, kdy jsou znama konkrétni numericka data (km, ks, I, g/km), jsou body
udéleny na zakladé bodovaciho intervalu, ktery je ur¢en nasledujicim zpusobem [33]:

Hmax—Hmin
Has i (5)

Bodovaci interval =
(v nasem pripade¢ je to ¢islo pét).

V nasledujici tabulce je uveden rozsah intervalti hodnoceni. VSechna kritéria, kromé emisi CO>,
Ize povazovat za kritéria povahové maximaliza¢ni. To znamena, ze ¢im interval dosahuje vyssich
hodnot, tim je pfifazeno lepsi bodové hodnoceni. V piipadé kritéria Emise CO. je povaha
minimaliza¢ni, jelikoz lep$iho hodnoceni je dosazeno za mensi emisni stopu.
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Tabulka 38: Urcéeni bodovacich interval

Bodovaci Vei‘,’jné . . Ve“kOSt, Emise CO,
intervaly dostupné stanice Dojezd (km) zavazadlového (g/km)
(ks) prostoru (1)
5 3440-2793 900-796 649-610 79,184-68,48
4 2793-2146 792-692 610-571 89,88-79,184
Bodové 3 2146-1499 692-588 571-532 100,59-89,88
hodnoceni 111,29-
2 1499-852 588-484 532-493 100,59
1 852-205 484-380 493-455 122-111,29
Povaha kritéria Maximalizacéni Maximalizacéni Maximaliza¢ni | Minimaliza¢ni

Na zékladé tabulky ¢.38 a uvedenych statistik v kapitole 7.1.1 jsou pfitazeny body ze stupnice
0 az 5, kde hodnota 5 indikuje vzdy nejlepsi mozny vysledek. Vysledné bodové hodnoceni automobili
na zaklad¢ splnéni definovanych kritérii je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢.42: Prifazeni bodového hodnoceni

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Bodové hodnoceni | Stanice| Dojezd | Prostor | Bezpeénost| Dily Emise
Skoda Octavia 2,0 TDI 5 5 4 5 4 1
Skoda Octavia 1,5 TGI 1 4 4 3 1 2
Tesla Model 3 2 1 5 1 5 5

, kde K1 je cetnost vefejnych Cerpacich a dobijecich stanic, K2 je dojezd vozidla, K3 je velikost
zavazadlového prostoru, K4 je bezpeénostni kritérium, K5 je dostupnost spotiebnich a nahradnich dila
a K6 je ekologické kritérium.

7.2 Urc&eni vah kritérii

Ve vztahu k definovanym kritériim jsem sestavil dotaznik pro zjisténi dulezitosti a preferenci
potencialnich majitelt plynového, naftového nebo Eisté elektrického rodinného automobilu. Skupina
respondenti sestava z desiti osob, pticemz je tvofena dospélymi a zkuSenymi fidi¢i z okruhu pratel a
rodiny. ,,Suma‘ je tvorena souc¢tem vsech bodu, které jednotlivy respondent udélil vsem kritériim. Tento
udaj bude potiebny pro nasledny vypocet dil¢ich vah, ktery popisuji v dalsim odstavci. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny vystupy dotazniku.
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Tabulka 39: Ud¢leni preferenci dle skupiny respondentl

Kritérium
resp((j)lr?(ljoenta Udélena vaha (1-10) Suma
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Stanice | Dojezd | Prostor | Bezpeénost| Dily Emise
1 8 8 2 8 5 7 38
2 4 5 7 9 6 1 32
3 5 6 9 9 8 6 43
4 6 7 8 10 8 5 44
5 7 8 6 8 6 6 41
6 9 8 10 10 6 10 53
! 3 4 5 8 9 6 35
8 2 9 8 9 6 5 39
9 6 6 7 10 6 6 41
10 6 9 9 7 8 7 45

Udélené preference respondentd vyuziji K ur¢eni dil¢i vahy dilezitosti. Provedenim podilu
souctu dil¢ich vah konkrétniho kritéria a poctu dotazovanych osob obdrzim vyslednou vahu
konkrétniho kritéria dle vztahu [33]:

_ Zlr?=1 Dr
p =ttt ©)

, kde p je vysledna vaha dulezitosti kritéria, q je poéet respondentli a Sumace pe je soucet vech dil¢ich
vah dilezitosti konkrétniho kritéria.

Pro objasnéni celého postupu zde uvedu piiklad vypoctu kritéria K1 (Cetnost vefejnych
Cerpacich a dobijecich stanic). Dil¢i hodnota vahy daného kritéria se stanovi tak, Ze provedu podil mezi
poc¢tem bodu udélenych respondentem ¢.1 az ¢.10 a celkovym souctem bodd, které respondent piitadil
ke vSem kritériim.

2 v S s
Pracyy =387 37 38
Soucet vsech dil¢ich vah kritéria K1 je vydélen poétem respondentt (v naSem piipadé desiti) a uvadi
vyslednou vahu pro kritérium ¢etnosti vefejnych ¢erpacich a dobijecich stanic:
1,35
_Pr_ 22 0,136
q 10

Provedenim vypoctu dle popsaného postupu obdrzim vysledné vahy dilezitosti (pii obecném

zapisu pr) jednotlivych kritérii, jejichz soucet se musi rovnat jedné:

Tabulka 40: Uceleny prehled vah jednotlivych kritérii

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Kritérium Stanice | Dojezd | Prostor | Bezpe¢nost | Dily |Emise | Soucet
Véha kritéria 0,135 | 0,170 | 0,172 0,217 0,166 | 0,141 1
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7.3 Vyhodnoceni

Provoz automobilu je v rdmci vicekriterialni analyzy hodnocen z hlediska Sesti definovanych
kritérii, popsanych v prvni ¢asti této kapitoly. Konkrétné se jedna o dostupnost ¢erpacich a dobijecich
stanic, dojezd vozidla, ekologické hledisko, bezpecnostni kritérium, dostupnost nahradnich a
spotiebnich dila a velikosti zavazadlového prostoru.

Posledni faze vypoctu spociva v prostém souinu vahy dulezitosti kritéria s piisluSnym
bodovym ohodnocenim kritéria. Sloupec ,,Vysledek* popisuje pouhy soucet hodnot v piislusném fadku.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty rozhodujici o kone¢ném potadi variant.

Tabulka 41: Vyhodnoceni vicekriterialni analyzy

K1 K2 K3 K4 K5 K6

Vyhodnoceni | Stanice | Dojezd | Prostor | Bezpeénost | Dily | Emise | Vysledek | Poradi
Skoda Octavia

2,0 TDI 0,67 0,85 0,69 0,87 0,83 | 0,14 4,05 1.
Skoda Octavia

15TGI 0,13 0,68 0,17 0,87 0,50 | 0,28 2,63 3.
TeslaModel 3 | 0,27 0,17 0,86 1,09 0,33 | 0,70 3,42 2.
Véha kritéria | 0,13 0,17 0,17 0,22 0,17 | 0,14

Na zakladé uvedené tabulky je ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi variantou z hlediska vicekriterialniho
hodnoceni je vozidlo Skoda Octavia 2,0 TDI. Nasleduje zastupce &isté elektrického vozidla Tesla
Model 3 a nejméné vhodnou variantu reprezentuje plynovy agregat. Urcujicim vystupem
vicekriterialniho hodnoceni je také hvézdicova graficka zavislost. Plocha grafické zavislosti
reprezentuje vSestrannost a vhodnost vyuziti daného automobilu, pficemz ¢im je vétsi obsah plochy,
tim se jedna o vhodnéjsi variantu.

Graf 14: Hvézdicova charakteristika vicekriterialni analyzy
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Jak je patrné z grafu, naftovy agregat modelu Skoda Octavia 2,0 TDI jednoznaéné dominuje
Vv oblastech dojezdu, dostupnosti Cerpacich stanic a dostupnosti nahradnich dili. Elektromobil od
spolecnosti Tesla vynika v bezpecnosti, ve velikosti zavazadlového prostoru a produkuje nejmensi
mnozstvi emisi. Naopak ve vztahu k dostupnosti ndhradnich dild, dobijecich stanic a dojezdu je v
porovnani s naftovym agregatem slabsi. Na zéklad€ definovanych kritérii je z hlediska vicekriteridlni
analyzy nejvhodnéjsi variantou vybéru Skoda Octavia 2,0 TDI, po ni nasleduje Tesla Model 3 a vozidlo
Skoda Octavia 1,5 TGI si vedlo nejhiie.
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8. Zaveér

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na omezeni tvorby emisi a skodlivych latek vlivem
dopravy. Tato skute¢nost vede Kk rozsifeni a zdokonalovani technologii alternativnich pohonu. Za
ucelem minimalizace negativnich G¢inki na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostiedi ptistupuje Evropska unie
ke zpfisnéni emisnich limitt vztazenych pro nové registrovana vozidla. Dokonce se diskutuje o
moznostech UpIného zdkazu vyroby spalovacich motord. Timto je vyvijen tlak na automobilové
spolecnosti, které pro splnéni pozadavku musi ptejit na zdokonaleni konvencnich pohoni nebo
postupné zvysovat zastoupeni nizkoemisnich automobilti na trhu. V bakalafské praci se proto vénuji
zkoumani provozu alternativniho ¢isté elektrického a plynového pohonu ve srovnéni s konvenénim
naftovym pohonem. Mezi zastupce riiznych pohoni jsem vybral vozidla Skoda Octavia, konkrétng
V plynovém a naftovém provedeni, a Cist¢ elektrické vozidlo Tesla Model 3. Zminéné modely
porovnavam z ekonomického, ekologického a uzivatelského hlediska za ptedpokladu rtznych
provoznich scénaitd. Pro znazornéni odlisnych provoznich modelt jsem definoval referenéni rodiny,
li$ici se ro¢nim najezdem a stylem Zivota.

Pro budouciho majitele je pii vybéru vozidla relevantni zohlednit ekonomickou stranku. Ve
vSech zkoumanych modelech Ize na zakladé kritérii ekonomické efektivnosti NPV a RCF oznacit za
ekonomicky nejméné vyhodnou variantu vybéru vozidla Tesla Model 3, za nejvyhodngjsi pak Skodu
Octavia 1,5 TGI. Navzdory tomu, Ze elektromobil vykazuje nejnizsi provozni naklady, pofizovaci cena
vozidla je o téméf 72 % vy$si v porovnani s vozidlem Skoda Octavia 2,0 TDI. Ekonomicky
nejvyhodnéjsi investici proto tvoii plynovy agregat, ktery ma provozni naklady v porovnani s naftovym
ekonomicka vyhodnost s mirou jeho vyuzivani. Niz$i provozni naklady jsou totiz schopny
vykompenzovat vysokou pocate¢ni investici az po del$im a Cast&j$im vyuzivani vozidla. Vyssi mira
vyuziti také prispiva ke zkraceni zivotnosti komponenti vozidla. V ptipadé elektromobilu se mize
jednat také o Zivotnost trakéni baterie. To, Ze vyména trakéni baterie piedstavuje nezanedbatelnou
polozku provoznich nakladl, potvrzuje pesimisticky scénat referencni rodiny s ro¢nim néjezdem
60 000 kilometrt, kde vlivem nakladné vymény Klesla celkova ekonomicka vyhodnost o vice nez 10
%.

Mezi prekazky cenové dostupnosti elektromobilu lze zatadit cenu baterii a potfebu vzacnych
kovu pii jeji vyrobé. Tyto faktory uzce souvisi s vyslednou potizovaci cenou elektrickych vozidel.
Trakéni lithium-iontova baterie je vlivem optimalizace vyrobnich postupii a s pfibyvajicim poétem
vyrobcll V posledni dekadé nékolikandsobné levngjsi. Tato skuteCnost piinasi na trh cenové a
uzivatelsky atraktivnéjsi modely elektromobild s vy$§im dojezdem. Prekazkou cenové dostupnosti
elektromobilu vsak ziistava zavislost na vzacnych kovech, které piedstavuji nedilnou sou¢asti magneti
v motoru a bateriich. S moznym postupnym nedostatkem muze dojit k ovlivnéni finanéni dostupnosti
elektromobili na trhu a k zpomaleni nebo Uplnému zastaveni trendu sniZzovani cen.

Béhem vybéru vozidla hraje vyznamnou roli také uZivatelsky aspekt. Zpusob vyuziti
automobilu je individualni a osobni preference se lisi u kazdého uzivatele. Jelikoz uvazuji zejména
rodinny provoz vozidel, rozhodl jsem se v rdmci analyzy zohlednit kritérium dostupnosti ¢erpacich a
dobijecich stanic, dojezdu vozidla, environmentalni zatéZze, bezpe€nostni kritérium, dostupnost
nahradnich a spotiebnich dili a velikosti zavazadlového prostoru. Analyza ukézala, e Skoda Octavia
2,0 TDI jednozna¢né dominuje v oblastech dojezdu, dostupnosti Cerpacich stanic a dostupnosti
nahradnich dild. Elektromobil od spole¢nosti Tesla vynika v bezpeénosti, ve velikosti zavazadlového
prostoru a produkuje nejmensi mnozstvi emisi. Naopak ve vztahu k dostupnosti ndhradnich dilg,
dobijecich stanic a dojezdu je v porovnani s naftovym agregatem horsi. Na zakladé¢ definovanych
kritérii je z hlediska vicekriteridlni analyzy nejvhodné&jsi variantou Skoda Octavia 2,0 TDI, po niz
nasleduje &isté elektrické vozidlo a vozidlo Skoda Octavia 1,5 TGI skon&ilo posledni.
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Vzhledem Kk tomu, Ze se v soucasné dobé zvySuje povédomi spolecnosti o negativnim vlivu
dopravy na zivotni prostfedi, miZe tato skute¢nost do ur¢ité miry ovlivnit vyslednou volbu zakaznika.
Problematika znecisténi Zivotniho prostiedi vlivem dopravy je velice komplexni, proto jsem se ve svém
porovnani vymezil pouze na fazi vyroby, provozu a likvidace. Elektromobil dosahuje nejvyssi
environmentalni zatéze béhem vyroby, ta je v8ak vykompenzovana nizsi produkci emisi pii provozu.
Provozni emise elektromobilu zavisi na aktualnim energetickém mixu zemé, jakym zpusobem je
energie vyrabéna. Pokud vezmeme v Gvahu soucasny energeticky mix Ceské republiky, je na tom
elektromobil nejlépe. VV budoucnu elektromobilité nahrava fakt, ze probiha transformace energetického
sektoru s cilem zvySeni zastoupeni nizkoemisnich a obnovitelnych zdroji energie, coz povede ke
snizeni mnozstvi emisi vyprodukovanych béhem vyroby elektrické energie.

Vysledek prace ukazal, Ze kazdé vozidlo z definovaného vybéru je pomyslnym vitézem v ur¢ité
kategorii. Z ekonomického hlediska je v kazdé referen¢ni rodiné nejvyhodnéjsi plynovy pohon,
z ekologického hlediska zase ¢isté elektricky pohon a na zakladé vétSiny definovanych uzivatelskych
kritérii je vitézem naftovy pohon. Kazdy novy majitel si potizuje automobil s takovym pohonem, ktery
je mu blizsi. Zistava také na svobodném rozhodnuti majitele, jaka hlediska a kritéria vybéru zvoli.
Budouci zptisfiovani emisnich limiti vSak muze vybér zadkaznika ovlivnit. Nachazime se v
dobé¢ transformace osobni dopravy a rozvoje alternativnich pohont, Které Gzce souvisi s novymi
zpusoby ziskavani energii a transformaci svétové energetiky. Je tedy nezbytné celou oblast sledovat a
ziskavat informace, abychom se mohli na tuto blizkou budoucnost pfipravit.
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