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Abstrakt

V poslednich patnécti letech doslo k obrovskému rozmachu na poli akumulatort.
Jejich soucasné parametry umoznily navrat vyrobc automobili k plné elektrickym
vozidlim. I kdyz je na trhu zatim pouze nékolik typil elektromobilli, rozhodné budi

pozornost a vyvolavaji mnoho otazek.

V této bakalarské praci zjistuji, na kolik jsou dnesSni elektromobily
konkurenceschopné benzinovym a naftovym alternativdim a zda se koupé drazsiho

elektromobilu viibec ekonomicky vyplati.



Abstract

In the last fifteen years there has been a huge boom in development in the field
of rechargeable batteries. Their current parameters allowed automotive manufacturers to
return to fully electrically driven cars. Although the market offers only a very few types

of electric vehicles they definitelly attract attention and raise many questions.

In this barchelor thesis I discover how competitive are today‘s electric vehicles
to the diesel and gasoline powered alternatives and whether purchase of more expensive

electric vehicle can be economically profitable.
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Uvod

V dnesni dob¢ se stale Castéji setkdvame se snahou o sniZeni spotieby fosilnich
paliv. At uz jde o podporu obnovitelnych zdroji elektrické energie, nebo na druhé

stran¢ napiiklad podpora elektrického vytapéni na tikor kotld na uhli.

Technologie zaroven pokrocila natolik, ze se elektricky pohon stal zajimavou
alternativou k pohonu osobnich dopravnich prostiedki. Na trhu se objevila elektricka

kola, segway, elektromobily i elektricka letadla.

V nasledujicich kapitolach popisuji historii elektrického pohonu i jeho dne$ni
moznosti. Dllezité je srovnani parametrd baterii, o kterych se da fict, Ze jsou jednim
z velmi madla slabych ¢lankli dneSnich elektromobilt i1 skladovani ,,zelené* elektrické
energie z vétrnych a solarnich elektraren. S rostoucim poctem elektromobilt
pfipojovanych do rozvodné sit€¢ totiz muze dojit k nezddoucimu Spickovému

pfetéZovani, které mimo jiné fesi napiiklad projekt Smart Grids.

Tato prace je zaméfena na vyuziti elektropohonu v osobni automobilové
dopravé, konkrétné na bézné uzivani automobilu pro osobni potieby. VétSina
zminénych principli a postupi by Sla vyuZit i pro porovnani napiiklad vhodnosti
elektromobill pro taxisluzby, kde by ale byl rozdil v ndkupnich cenach, odpoctech DPH

a moznosti financovani z ciziho kapitalu.

Pti srovnavani elektromobild s automobily pohanénymi benzinovym a naftovym
motorem je potfebné srovnat i akumulatory s palivy. U paliv se béZné pouZziva
vyhtevnost uddvana Vv Joulech (tedy J/kg, nebo J/1). Aby bylo srovnani piehlednéjsi,
pouzival jsem u paliv i zdroja elektrické energie Watthodiny (Wh/kg, nebo Wh/l).

ProtoZe na trhu zatim neni mnoho elektromobilli, ze kterych by zdjemce mohl
vybirat, zaméfil jsem se na ekvivalent popularni Skody Octavie — Nissan LEAF, ktery je
na trhu jiz n€kolik let a je o ném k dispozici dostatek informaci. Z vyssi tfidy jsem

porovnal ikonicky Model S od Tesla Motors se zndimou A8 o Audi.
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1. MozZnosti elektropohonu

1.1 Historie

Prvni dopravni prosttedky pohanéné elektropohonem se zacaly objevovat jiz v
19. stoleti. Mozné tplné prvnim elektrickym dopravnim prostfedkem byla lod’ Moritze
Hermanna Jacobiho, kterou piedvedl roku 1838 v Petrohradu [1]. Nasledn¢ se zacala
objevovat prvni elektromotorem pohanéna auta. Prvnim sériové vyrabénym
elektromobilem byl viiz pfipominajici kocar vynalezce Thomase Parkera. Ten zacal
sjeho produkci v Londyné vroce 1884. [2] Jeden elektromobil postavil i Cesky
vynalezce FrantiSek Ktizik. Jeho vozidlo bylo pohanéno elektromotorem o vykonu 3,7
KW.[3] Elektromobily v t¢ dobé ustavovaly i na dne$ni poméry zajimavé rychlostni
rekordy, nékteré specialy dosahly rychlosti ptes 100 km/h (Obrazekl). I pies to je ze
silnic vytlacily benzinové alternativy, jako naptiklad levny a spolehlivy Ford Model T

Z roku 1908.

Obrazek 1: C. Jenatzy v roce 1899 vytvoftil v elektromobilu rychlosti rekord 105,3km/h [4]
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1.2 Uvod do problematiky elektropohonu

Otazkou tedy je, jaké byly moznosti elektropohonu tehdy, a pro¢ se dnes
elektropohon stava popularnim a je vniman jako néco nového, revolu¢niho? Elektricky
pohon se v kazdém piipadé musi sestavat ze téi zakladnich komponent: motoru, zdroje

elektrické energie a né¢jakého regulatoru otacek nebo spinace.
1.2.1 Baterie

V 19. stoleti byly k dispozici prakticky jen olovéné akumuldtory, které jsou pomérné
tézké, a proto je jejich vyuziti znacné¢ komplikované. Olovény akumulédtor vynalezl
francouzsky fyzik Gaston Planté v roce 1959 a v t¢éméf nezménéné podobé se pouziva
do dnes.[5] Hustota energie ulozené v olovéném akumulatoru se pohybuje okolo 40
Wh/kg. Hustota energie ulozend v benzinu, ktery pohanél pozdéji vyrabény Ford Model
T je zhruba 13 kWh/kg. Samoziejmé& zaleZi na celkové ucinnosti pohonu (tedy
spalovaciho motoru nebo elektromotoru a regulatoru otacek), ale pti rozdili dvou tada
V hustoté ulozené energie olovény akumuldtor nemohl benzinu konkurovat. Pro lepsi
prehled uvadim tabulky s porovnanim energetické hustoty a vypoctem hmotnosti

akumulatord a nafty obsahujici ekvivalent energie obsazené v 55 litrech benzinu.

Typ akumulatoru/paliva | Hustota energie Ekvivalentni hmotnost 551 benzinu
Olovény akumulator 30-50 Wh/kg 12,5t

NiMH 60-120 Wh/kg 5,5t

NiCd 45-80 Wh/kg 8,0t

Li-ion 110-160 Wh/kg 3,7t

Li-pol 100-130 Wh/kg 4,3t

benzin 12,2 KWh/kg 41,2kg

nafta 13,3 kWh/kg 44 ,9kg

Tabulka 1: Energetické hustoty akumulatort [6] a paliv [7]. Pfi pfepo¢tu hmotnosti na energii
551 benzinu byla pouzita hmotnost benzinu 0,75kg/1 a stfedni hodnota hustoty energie

akumulatoru.

Pozn.: NiCd akumulatory se v Evropé nesmi prodavat kvili toxickému kadmiu, v Ceské
republice plati zakaz prodeje od 26. 9. 2009. Vyjimkou jsou NiCd akumulatory urcené pro

kosmonautiku a vojenskéa zatizeni [8].
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Typ akumulétoru/paliva Hustota energie [KWh/I] | / 495kWh
Pb 0,15 3300
Ni-MH 0,13-0,3 2302
Ni-Cd - -
Li-lon 0,25-0,73 990
Li-Pol 0,25-0,73[15] 990
benzin 9 55
nafta 9,9 49,8

Tabulka 2: Hustota uloZené energie na litr objemu [7], [15]. Ve tietim sloupci jsem piepocital

objem jednotlivych akumulatorti a paliv na uloZenou energii ekvivalentni 551 benzinu.

ProtoZze jsem nechtél pracovat Cisté s daty ziskanymi z cizich zdroju, provedl
jsem vlastni méfeni pro zjisténi energetické hustoty Li-pol ¢lankd. Baterie znacky Gens
Ace uréend pro UAV (Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni Iétajici prostfedek)
slozend ze Sesti sériové zapojenych Clankti o kapacité 16Ah vazi vcetné¢ vyvodi
(kabeltr), konektort a vlastniho obalu baterie (tvofeného dvéma plechovymi deskami a
folii) 1930 grami. Vyrobce uvadi, ze tato baterie ma 355,2Wh. Vydélenim jsem
spocital energetickou hustotu 184Wh/kg, vyrazné vic, nez pro tento typ akumulatoru
udava zdroj Battery University [6]. Po dalsim hledani jsem narazil naptiklad na
Wikipedii udavanych 100-265 Wh/kg [15]. Za realisticky udaj podle mého nazoru lze
povazovat rozsah 130-200Wh/kg udavanych jednim z pfednich svétovych vyrobct Li-
pol akumulatorti, znackou Kokam [14]. Ekvivalentni hmotnost Li-pol akumulétoru

S hustotou 184Wh/kg a energii odpovidajici 551 benzinu pak vychézi zhruba 2,7 tuny.

Pro stejny akumulator jsem spocital 1 objemovou hustotu. Pii vyrobcem
udavanych rozmérech baterie 18x7,4x6,2cm je jeji objem pfiblizné 0,82 litru. Objemova
hustota pak vychazi na 0,43kWh/l. 495kWh akumulator v osobnim auté by mél objem
1151 litrt, to je pro srovnani témét cely objem zavazadlového prostoru Fabie hatchback

po sklopeni sedadel (model z roku 2010).

Z tabulky 1 mého vypoctu vyplyva, ze i moderni Lilon a LiPol akumulatory vazi
pii ekvivalentnim mnozstvi ulozené energie pfinejmensim 65x vice, nez pohonné hmoty
nafta nebo benzin v nadrzi. To je castetné vykompenzovano vysSi ucinnosti
elektrického pohonu a niz§i celkovou spotiebou. Uéinnost samotného pistového
spalovaciho motoru se pohybuje do n=37%, elektromotory dosahuji u¢innosti n=80-

90% [42].
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Ptedpoklddejme nulové ztraty v pfevodovce a valivém odporu pneumatik,
zkratka, ze benzinovy motor s ucinnosti 1=37% pirenese vsechnu energii na kola
automobilu. Stejné tak elektromobil s uc¢innosti elektromotoru n=85%. V nasledujici
tabulce je pfepoctena vyuzita energie S ohledem na vyse uvedené Gc¢innosti obou typu
motori. Pro vypocet jsem stejné hodnoty jako v tabulkdch 1 a 2, a opét vychazim

Z pomyslné nadrze obsahujici 55 litri benzinu.

Hmotnost 551 benzinu [kg] 41,2
Energie benzinu [KWh] 495
Energie vyuzita pii n=37% [kWh] 183
Nutna kapacita baterie pri n1=85% [kWh] 2155

Tabulka 3: Vypocet baterie ekvivalentni 551 benzinu pii zohlednéni G¢innosti motord.

Hmotnost a objem akumulatori pii kapacité 215,5kWh
Typ akumulatoru/paliva Hmotnost [kg] | Objem [I]

Pb 5386 1437
Ni-MH 2394 1002

Ni-Cd 3448 -
Li-lon 1596 431
Li-Pol (115Wh/kg) 1873 431
Li-Pol (184Wh/kg; 0,43Wh/I) 1171 501

Tabulka 4: Hmotnost a objem baterie ekvivalentni 551 benzinu pii zohlednéni uc¢innosti motord

Déle je rozdil v celkové tuc¢innosti pohonu. Stojici elektromobil mé témér
nulovou spotfebu energie na rozdil od vozidel se spalovacimi motory béZicimi na
volnobéh (mimo ne piili§ rozsifena vozidla se systémem ,start stop”). Nékteré
elektromobily jsou dale schopné Cast energie vynalozené do zrychleni rekuperovat
béhem brzdéni. Proto elektromobilu sta¢i niZ§i mnoZstvi energie v pomyslné nadrzi a
mensi a leh¢i akumulator. Aby bylo srovnani elektromobili se spalovacimi automobily
uplné, je potieba srovnat elektromotor se spalovacim pohonem. Zde je ve znacné
nevyhodé pomérmné velky a komplikovany spalovaci motor. Elektromobily nepotiebuji
takové chlazeni motoru jako spalovaci alternativy, nepotfebuji pumpu paliva a oleje,
turbodmychadlo, ani mezichladi¢ plniciho vzduchu (intercooler). Té€zky akumulator tak
Casteéné kompenzuji lehkym a kompaktnim motorem. Jako piiklad mohu uvést Skodu
Octavii E Line. Elektricka Octavia je 0 290 kg t&€z8i nez verze se zazehovym motorem

1.4 TSI. Elektricky motor ale vazi oproti benzinovému 1.4 TSI 0 celych 25 kg méné. [9]
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1.2.2 Regulatory otacek a motory

Podobny problém jako s olovénymi akumulatory byl v historii i s neexistujici
fidici elektronikou. K hrubému fizeni otacek stejnosmérného elektromotoru o vykonu
n¢kolika malo kilowatt sta¢i fada spinacii s odpory. Ale stejnosmérné elektromotory
maji nevyhodu v komutatoru, ktery se opotiebovava a je poteba meénit. Stejnosmérné
bezkomutatorové elektromotory (BLDC) jsou pomérné slozité na fizeni a to bez
polovodicovych soucéastek prakticky nelze vyrobit. Spolehlivé a konstrukéné
jednoduché asynchronni motory vyzaduji sttidavé napéti, elektromotor tedy potiebuje
stiidac, ten ale nebyl poc¢atkem dvacatého stoleti k dispozici. Je také potieba ptihlédnout
k pozadavkim na vykon. Zatim co bézné dopravni prosttedky pohanéné
elektromotorem si v 19. stoleti si vystacily s vykony do 10 kW, postupem casu se

naroky zvySovaly. V dne$nim provozu je zddouci vykon minimalné ¢tyfnasobny.

1.3  Typy elektrickych motorti a jejich vyuziti

V dnesni dobé je diky obrovskému rozSifeni polovodiCovych soucéstek,
dostupnosti kvalitnich a lehkych materidlti a vykonnych akumulétora situace jina. Diky
kompaktnim a vykonnym stfida¢tim, regulatorim otacek a mnoha typim elektromotort
ruznych vykont a velikosti jsou dnes elektropohony implementovany vsude, od stéract
V osobnim automobilu po pohon sond na jinych planetdch. Naptiklad Americky narodni
ufad pro kosmonautiku a letectvi NASA na svych strankidch pfehledné sumarizuje
nékterd vyuziti a vlastnosti riznych typi elektromotort. V NASA pouZivaji predevSim
4 typy elektromotori pro rizné aplikace[10]. Jsou to stejnosmérné komutatorové
(BDC), stejnosmérné bezkomutatorové (BLDC), asynchronni (induk¢ni) a krokové

elektromotory.
1.3.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory NASA pouziva naptiklad pro pohony TVC (thrust vector
control — fizeni sméru tahu), nebo pohony Cerpadel a kompresori. Tyto motory béZi na
vysokych otac¢kach a maji vysoky kroutici moment, pouzivaji se tam, kde je k dispozici
(vétSinou tfifazové) stiidavé napajeci napéti o frekvenci 60 nebo 400 Hz. Jejich
vyhodou je pfedevsim jednoducha konstrukce a vysoka Zivotnost, mimo loZisek v nich
nedochazi k zddnému opotiebeni. Nevyhodou je komplikovand regulace otacek

provadéna nejcastéji zménou frekvence napdjeciho sttidavého napéti. Asynchronni
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motory jsou nejrozsifenéj$im typem elektromotorti viibec, pouzivaji se k pohonu mnoha
stroju a vyrabi se ve vykonech od stovek wattl po stovky kilowatt. Asynchronni motory
pouziva k pohonu kol i v dne$ni dobé jeden z nejpopularnéjSich elektromobilti Tesla
Model S.

Obrazek 2: Rez asynchronnim motorem

1.3.2 Stejnostmérné komutatorové motory

BDC (Brushed DC — komutatorové stejnosmérné) elektromotory se pouzivaji
nejcastéji pro nizko otackové pohony. Maji vysoky kroutici moment, pracuji se
stejnosmérnym proudem, ale jejich velkou nevyhodou je komutator, ktery se
opotfebovava a pohon tak mé kratkou zivotnost nebo kratké servisni intervaly. Malé
BDC motory pouzivaji permanentni statorové magnety, jsou levné a maji jednoduchou
konstrukci. Mezi hlavni nevyhody NASA uvadi elektromagnetické ruseni (dané
jiskfenim na komutatoru), nizkou uc¢innost, limitované otacky a problémy s chlazenim
(coz je pochopitelné zejména ve vakuu). Proto se tyto motory v ,,béznych pozemskych
aplikacich* pouzivaji pro méné naro¢né funkce, jako je pohon stéract, ru¢niho nafadi
atp. Vykonné trakéni BDC motory pak nepouzivaji permanentni magnety, ale budici
vinuti. Pouzivaji se dodnes napiiklad ve starSich tramvajich T3 (konkrétné typ motoru

TE 022 se sériovym buzenim [11]).
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1.3.3 Stejnosmérné bezkomutatorové (BLDC) elektromotory

BLDC elektromotory maji v dneSni dobé obrovskou Skalu vyuziti. Nemaji
komutator a diky tomu maji velmi dlouhou zivotnost. Stejn¢ jako u asynchronnich
motorti dochazi prakticky jen k opotfebovani lozisek. NASA uvadi, ze je pouziva pro
vysokootackové aplikace, pohony ventilii, solarnich paneld, pohon robotickych ramen,
ale i tam, kde je potifeba velmi lehké motory. Spolu s krokovymi motory jsou
nejrozsifenéjSim typem elektromotori pouzivanych v aplikacich pro letectvi a vesmir.
Mezi jejich vyhody uvadi pouziti az do 100 000 otacek za minutu, vysoky moment (az
dvojnasobny proti BDC motoru stejné velikosti), lepsi moznosti chlazeni diky vinuti na
statoru (ne na rotoru jako u BDC) a vysokou ucinnost. Jednozna¢nou nevyhodou je

vy$$i cena a slozitost fidici elektroniky.

Na zemi se BLDC elektromotory pouzivaji v Sirokém spektru odvétvi.
V profesionalnich filmovych aplikacich se jejich Siroky rozsah otacek a vysoky moment
pouziva ke stabilizaci kamer na gimbalech, armada i civilni sektor je pouzivaji jako
pohony do pozemnich 1 1étajicich dronti o velikostech od n¢kolika desitek grami po

desitky kilogramti, najdeme je i v laboratornich centrifugach.

Diky své nizké hmotnosti se uplatiiuji i ve sportovnim letectvi, kde pohéni
ultralehkd, sportovni, ale i experimentalni letadla, jako naptiklad ¢esky EPOS firmy
Evektor, vyuzivajici ¢eského motoru Rotex Electric o vykonu 50kW [12]. Francouzsky
experimentalni letoun E-Fan neni ur€en pro sportovni 1étani, slouzi spolecnosti Airbus
jako testovaci platforma a technologicky demonstrator. PouZzivda ale BLDC
elektromotory od stejné ceské firmy. BLDC elektromotor vyuzivala 1 elektricka

studentska formule fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.
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Obrazek 3: Evektor u svého letounu EPOS udava zhruba ¢tvrtinové naklady na ,,palivo

oproti benzinové varianté s motorem Rotax

Obrazek 4: Elektricka ,,stihacka™ E Fan spolecnosti Airbus slouzi jako demonstrator

vyuziti elektro dmychadel v letecké dopravé
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Obrazek 5: Firma Maxon vyrabi BLDC elektromotory o primérech od 6 do 90mm,

které pohangji chirurgické nastroje i sondu Opportunity na planeté Mars
1.3.4 Krokové motory

Krokové motory jsou motory na Stejnosmérny proud, mechanicky jsou Vv
mnohém podobné BLDC motoriim, ale pouzivaji se pievazné pro aplikace, kde je
potfebné piesné a jemné nastaveni polohy. Napiiklad v CNC obrabéni, nataceni

smérovych antén, robotice atp.

1.4 Moznosti dnesnich baterii

Diky lehkym a vykonnym akumuldtorim a vyspélé elektronice postavené na
polovodi¢ovych soucastkach maji dnesni elektropohony velmi Siroké vyuziti. Pokud jde
o jejich mobilni aplikace, je jedinym limitujicim faktorem zdroj energie, tedy baterie,

kterou si musi prostfedek vézt s sebou.

U baterie je potieba zaméfit se na Ctyfi zakladni parametry: jeji kapacitu,
zatizitelnost, dobu nabijeni a zivotnost. Tedy jak dlouho vydrzi dodavat elektrickou
energii v potiebném mnozstvi, jak dlouhou dobu pak trva jeji nabijeni a kolikrat lze
baterii vybit (neZ se zméni jeji parametry mimo rozsah udavany vyrobcem). Soucasné
lithiové akumulétory udélaly za poslednich nékolik let obrovsky krok kuptedu, a tak na
rozdil od prvnich Lithiovych ¢lankt s povolenym nabijenim pod 1C (C udava nasobek

kapacity — pro 1Ah ¢lanek bude 1C odpovidat proudu 1A, 3C proudu 3A atd.) a doby
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nabijeni pfes jednu hodinu méme dnes k dispozici ¢lanky s povolenym 10C nabijenim,
které je mozné nabit béhem nckolika malo minut (podle stupné vybiti). Tyto
rychlonabijeci Clanky se pouzivaji napiiklad v systémech KERS (kinetic energy
recuperation systém — systém rekuperace kinetické energie) v zdvodnich vozech
Formule 1, kde je nutné do baterie dostat co nejvétsi mnozstvi energie béhem velmi
kratké doby (typicky béhem brzdéni). Vyrobcem baterii pro KERS je naptiklad
FlightPower [13]. V bé&Zném pouziti je ale kladen mnohem vétsi diraz na ekonomickou

stranku provozu, proto je potieba, aby baterie méla co nejdelsi Zivotnost (snesla co

nejvetsi pocet nabiti S minimalnim ubytkem vyuzitelné kapacity).

Obrazek 6: Lithiova baterie v otevieném ochranném krytu je ur€ena pro nejprodavanéjsi

elektromobil roku 2013 Nissan LEAF

To si odporuje s rychlym nabijenim vysokymi proudy, které zivotnost baterie
zkracuji. Na anodach ¢lankt dochazi k jevu oznacovanému v angli¢tin€ jako ,,Lithium
Plating. Ionty Lithia se pfitom hromadi na povrchu anody a zhorSuji elektrické
vlastnosti ¢lanku a zkracuji jeho Zivotnost [16]. To neni problém pro tymy Formule 1,
které si mohou dovolit do novych baterii investovat, ale malokdo si mize dovolit koupit

baterie do rodinného vozu v hodnoté stovek tisic nékolikrat za rok. V elektromobilech
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je rychlost nabijeni omezena vyrobcem instalovanou nabijeCkou a provozovatel je

chranén zarukou, kterou vyrobci na akumulator poskytuji.

DalSim aspektem nepfimo omezujicim pouziti baterii je rozvodna sit’ elektrické
energie. Neni realné mozné z bézné domaci piipojky po dobu nékolik minut odbirat
nékolik set Ampér. V soucasné dobé je mozné dobijet elektromobily ze sit¢ béhem
nékolika malo minut pouze s dostate¢né vykonnou piipojkou do rozvodné sité. To se ale
muze ¢asem zménit s takzvanymi SmartGrids sitémi, které béhem nizkého zatizeni sité
nebo piebytku energie (pfes den ze solarnich panelll) nabiji bateriové pole, nebo domaci
baterie - napiiklad Tesla Motors vyvinuli baterie Powerwall a Tesla Energy. Tyto
zéasobniky elektrické energie 1ze vybijet pies noc, kdy solarni elektrarny nezasobuji sit’
energii, a zdroveit mohou vykryt Spicku vzniklou napftiklad pfipojenim elektromobilli na
nabijeCky po piijezdu z prace. SmartGrids tak mohou celkové pomoci se stabilizaci

rozvodné sité a pfispét k optimalizaci denniho odbéru elektrické energie.

MORNING DEMAND EVENING DEMAND

Obrazek 7: Modie je vyobrazena spotieba energie v domacnostech, Zluté je vykon dodavany

solarnimi elektrarnami béhem dne
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2. Vyuziti elektropohonu u automobilii

2.1 Zpusoby pouziti elektrickych motort v automobilech

Elektromotory se v automobilech pouzivaji bud’ samostatné, pak hovoiime o
elektromobilech (EV — Electric Vehicle), nebo ve dvojici se spalovacim motorem, pak
jde o vozidlo s hybridnim pohonem (HEV — Hybrid Electric Vehicle nebo PHEV —
Plug-in Hybrid Electric Vehicle).

2.1.1 Vozidla s paralelnim hybridnim pohonem

Paralelni hybrid je oznafeni pro takové uspotradani spalovaciho motoru a
elektromotoru, kdy se oba motory mohou ptimo podilet na pohonu kol vozidla. V praxi
vozidlo mize jezdit bud’ na elektromotor (obvykle ma dojezd jen nékolik kilometri),
spalovaci motor, nebo pouzit oba motory zaroven — naptiklad pfi rozjezdu pro snizeni
spotfeby paliva. Baterie elektromotoru se vétSinou dobiji pfi brzdéni rekuperaci, nebo
spalovacim motorem (ktery zaroven pohani kola). Ptikladem vozidla s paralelnim
hybridnim pohonem mtize byt naptiklad Toyota Prius (ktera navic pouziva star$i Ni-

MH baterie [17]).

Paralelni hybridni pohon ale neni pouze vysadou ekologickych rodinnych
automobili. Stejny princip pohonu pouziva sportovni BMW 18 [18]. Elektricky motor
se stara o pohon prednich kol, zatimco benzinovy ,tfivalec” pohani kola zadni. Celkovy
vykon obou motord az 327kW pak sta¢i k zrychleni z0 na 100km/h za 44s.
S kombinovanou spotiebou 2,11/100km Ize fici, ze se stdle jednd o ekologické auto
s nizkou spotfebou [19]. Mezi paralelni hybridy se tadi také McLaren P1 (673kW),
Porsche 918 (661kW) a Ferrari LaFerrari (718kW). U téchto znacek ale byva nizka

spotieba na seznamu priorit velmi nizko.

2.1.2 Vozidla se sériovym hybridnim pohonem

Hybridni vozidla se sériovym uspofdddnim motordi pouzivaji elektricky motor
(nebo vice motortl) pro pohon kol a spalovaci motor slouzi pouze k vyrobé¢ elektrické
energie pro elektromotor a dobijeni akumulatoru. Vyhodou takového pohonu je, Ze

spalovaci motor pracuje ve svych optimalnich otdCkach a pouze vyrabi elektfinu.
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Nevyhodou mtize byt vyssi hmotnost celé pohonné jednotky, ke spalovacimu motoru je

nutné pridat jesté alternator nebo dynamo.

Prvnim konstruktérem, ktery pouzil tento zptisob pohonu pro své vozidlo, byl
pravdépodobné Prof. Ferdinand Porsche jiz v roce 1901 [20]. V dne$ni dob¢ je tento
druh hybridniho pohonu pouZzivan napiiklad v BMW i3 vybaveném ,Range
Extenderem®, sériovym hybridem byl také luxusni Fisker Karma vybaveny

dvéma elektromotory o vykonu 240kW [21].

Obrazek 8: Symbolické schéma usporadani paralelniho (vlevo) a sériového (vpravo) hybridniho

pohonu.

2.1.3 Plug-in Hybridni pohony

Plug-in hybridni vozidla (PHEV) se daji na rozdil od béznych hybridd (HEV)
dobijet z nabijeci stanice nebo ze zasuvky. Uzivatel muze napiiklad v garazi nebo
nakupnim centru nabit akumulator na 100% kapacity a ujet n¢kolik kilometri pouze
Vv elektrickém rezimu. Plug-in hybridni pohony mohou mit jak paralelni, tak sériové

usporadani.
2.1.4 Elektromobil

Elektromobily (EV) jsou vozidla vybavena pouze elektromotorem. K napdjeni
motoru slouzi ve vétSin€ pripadi akumulator, v nékterych ptipadech palivové Clanky —

takové elektromobily se obc¢as zna¢i jako FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle).
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Elektromobil napéjeny akumulatory mize byt pro uzivatele vhodngjsi diky moznosti

domaciho nabijeni. Ridi¢ bude mit ,,plnou nadrz“ jiz na po&atku cesty.

Elektromobily vybavené palivovymi ¢lanky je potfeba tankovat stlacenym
vodikem, ktery v palivovém clanku reaguje se vzduSnym kyslikem. Odpadnim
produktem jsou vodni pary. Protoze se tento zplisob napdjeni elektromobilti v Evropé
zatim pfili§ nerozsitil, je 1 sit’ prodejcti vodiku velmi fidka. To se do budoucna muze
snadno zménit, o pohonu vodikem uvazuje naptiklad BMW pro typ i3, Hyundai zacalo
s vyrobou vozu Tuscon ix35 FCEV jiz v roce 2013. Je nutné vzit v uvahu, Ze Cerpani
stlaceného vodiku do nadrze je komplikovanéjsi nez u benzinu, vyssi nebezpeci hrozi

také v pfipad¢ autonehody.

2.2 Zpuasoby nabijeni baterie

2.2.1 Dobijeci stanice

Elektromobily se daji bézné€ nabijet z ,,domaci* zdsuvky, nebo nabijecich stanic.
Stanice jsou k dispozici jiz b&€Zn&€ v ndkupnich centrech, na nékterych firemnich
parkovistich, nebo naptiklad u Narodniho divadla (adresa: Ostrovni 225/1). Dale
néktefi vyrobci elektromobilti buduji svoje vlastni sité dobijecich stanic, nejznaméjsi

jsou pravdépodobné Tesla Supercharger.

Dobijeci stanice maji vétSinou udavany maximdalni proud a napéti, jaké je
k dispozici. Naptiklad jiz zminéna stanice u Narodniho divadla umoziuje nabijeni ze
stfidavych 230V/16A 3,7kKW pfiipojeni, nebo tiifazové 400V/32A 22kW pfiipojeni
konektorem Mennekes [24]. Ve skuteénosti tato stanice (provozovatelem je CEZ) nabiji
na 400V konektoru proudem 32A pouze, pokud na druhé 220V zasuvce neni pfipojeno
druhé vozidlo. V ptipad¢ piipojeni druhého elektromobilu dojde k omezeni nabijeciho
proudu na 16A (11kW) i na 400V zasuvce [25]. Pfi nabijeni stfidavym proudem muze
byt rychlost nabijeni omezena nabijeckou v elektromobilu. Naptiklad Nissan LEAF ma
vlastni nabijecku o vykonu 3,3/6,6kW a Tesla Model S disponuje nabijeckami
10/20kW.

Rychlodobijeci stanice vétsinou vyuzivaji standartu CHAdeMO a Combo 2, kdy
je baterie dobijena nabijeckou ve stanici stejnosmérnym proudem, pocitac

Vv elektromobilu pouze poskytuje stanici informace o pozadovaném napéti, proudu a
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aktudlnich parametrech baterie. Vyhodou tohoto feSeni je, ze automobil vozi pouze
mensi nabijeCku pro nabijeni z AC (domacich nebo tfifdzovych) zasuvek, vykonné, ale

velké a téZké rychlonabijecky jsou soucasti infrastruktury.

230V 400V 400V (3
16A ' 3x16A' BXSZA, 3x63A , 3x126A READY

3kW 10kwW 20kW 40kW 80kW

{Prachatice®

Obréazek 9: Mapa dobijecich stanic v Ceské republice

Me¢énic¢e pouzivané v nabijecich stanicich i nabijeckach k usmérnéni stiidavého
proudu na stejnosmérny jsou dnes nejcastéji spinané. Stiidavé napéti se nejprve prevede
na stejnosmérné. Nasledné se v invertoru pievede na stfidavé napéti o obdélnikovém
prubéhu frekvenci desitek kHz. Transformatorem se pfevede na potiebnou uroven
napéti a znovu usmérni. Usmérnova¢ obsahuje jeSté¢ vstupni a vystupni filtry,

zpétnovazebni regulaci, a dalsi prvky.

L) v
==| aNE; e

sf. TR,

Obrazek 10: jednoduché blokové schéma spinaného usmériiovace
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2.2.2 Dobijeci stanice CEZ

13

Zatimco ,.dobijeci stanice normalniho typu“ CEZu disponuji podle
provozovatele vykonem 26kW, ,ultrarychla® DC stanice v Duhové ulici umoziuje
dobijeni az vykonem S50kW. Podle tiskové zpravy [26] dobije 80% kapacity
akumulatoru do 20 minut, v praxi to mize trvat vyrazn¢ déle. Naptiklad elektromobil
Tesla Model S se timto vykonem nabiji 90 minut z 0 na 90% kapacity [25]. CEZ, ktery
provozuje nejvice dobijecich stanic v Ceské republice, ma k 24. Bieznu 2015 funkénich
34 standardnich a 8 rychlonabijecich stanic. V planu je rozsifit tuto sit’ na 100 stanic do
konce roku 2015 [28]. CEZ chce rozmistovat stanice podle vykonu: 22-100kW budou
rychlodobijeci stanice pobliz hlavnich taht, 10-22kW stanice budou umistované
vV ndkupnich centrech a podobnych mistech s o¢ekdvanou krats§i dobou parkovani, a

stanice s vykonem do 10kW budou k dispozici na parkovistich, kde se ocekava

naptiklad nabijeni ptes noc [28].

2.2.2 Dobijeci stanice Supercharger

Pravé kvuli vysoké kapacit¢ akumulatoru v Modelu S zacal vyrobce Tesla
Motors se stavbou vlastnich nabijecich DC stanic Supercharger. V Evropé je jich k 20.
dubnu 148, a rychle pfibyvaji. Tyto stanice maji vykon 135kW a jde s nimi nabijet
pouze elektromobily znacky Tesla Motors. Nabiti z 0 do 80% trva podle vyrobce 40
minut. To znamena, ze pii udavaném dojezdu 458km pro typ P85D tedy dobijete pies
9,1km dojezdu za minutu, pro typ P85 je udavan dojezd 430km a tomu odpovida
rychlost nabijeni 8,6km za minutu (dojezd je udavany v rezimu ,,dalnice® pii rychlosti
jizdy 105 km/h, venkovni teploté 21°C a vypnuté klimatizaci [27]). Vypocet je zaloZeny

na datech z 1.5.2015, udavany vykon Superchargert se v minulosti mirn¢ ménil.

26



(]
o
Iceland
® - Sweden
B b
@i of Bothnia
o NP Finland
® e .. o Saint Petersburg
o / Helsinkio C“"""a"vﬂwf
e % o oV oTallinn
®... ., Estonia
o o Bg oS
o X
Novrth Sea . ® Latv'a Moscow
o 25 ® = . - Mocasa
United :-.‘ Lithuania: 2 °
ins|
ngd;m H 9 2 Vdr?-us o
o ° )
Birm »m [} [s] Belarus
ireland o ©o Neth@ g~ !
° oL %o Foland CE
e ts. ‘{“ C ”h. Pradue ek ,(r: Kharkiv
‘. ® akow o Xagwn
*% e ’ % 0 B e ~ Ukraine . g
®o000 \ : R ) Dnepropetrovsk
“’ . ‘ stna Moldova '
> ® ' o Hunca RerpooeTpoecex
oF nceg .‘. e O ry . Yo
wolsie® . © 08 % b .(:) ~ Romania | Odessa
[ g ' : o
Serbia -
® [ ‘Msﬂﬂe "‘:V “~ Bucharest Black Sea 3
R 4 Bulgaria GeOrgia  Cupiun seg
Mo g \ o . 5
Sonugnl Tyrrheninn Sea A Istanbul M':;"! Azerbaijan
Lisbon " Speain : reece Ay
o i~ Kmir Turkey X Tw
Seville Algeers Tunis P 2

Obrazek 11: Mapa evropské sit€ nabijecich stanic SuperCharger ve stavu planovaném

na konec zimy 2014-2015

2.2.3 Domaci dobijeci stanice

Pro domaci nabijeni je potifeba jedno nebo tfifazovd zasuvka. Do obycejné
zasuvky lze pfipojit nabijeci kabel, nebo je mozné nechat si instalovat vykonng&jsi
pfipojeni (podle moznosti domaci pfipojky) a takzvany wallbox. Wallboxy mohou mit
ptimo nabijeci kabel nebo zasuvku s konektorem pro nabijeni konkrétniho automobilu,
napiiklad Mennekes (pouziva BMW, Volkswagen, Mercedes-Benz), nebo Yazaki
(Nissan, Peugeot, KIA). Z bézné domaci zasuvky s 16A jisticem se da nabijet prikonem
3,7kW, pro jednofazové 7kW nabijeni je jiz potieba 32A jistic. K 11kW wallboxu je
potieba 16A/380V (tfifazove), 22kW vyzaduje 32A/380V trifazove. Wallboxy
prodéavaji jak nékteii vyrobci elektromobild, tak napiiklad E-ON a CEZ.

Je samoziejm¢é mozné pouzivat jen klasickou zasuvku bez wallboxu, lepSim
feSenim jsou ale tfifdzové zasuvky s 16A jisticem, kterou mad mnoho rodinnych domu
naptiklad pro napdjeni cirkularky a podobnych spotiebicl. Elektromobil Tesla Model
S Z ni dobije zhruba 55km za hodinu.
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Rozvadé¢ nebo skiitika se zasuvkami v cené nékolika stovek nebo tisict korun
je pro mnoho domacnosti (i firem) idealnim feSenim k dobijeni elektromobilti.

Napftiklad wallboxy nabizené na webu elektromobila.cz stoji pies 30 000k¢ vé. DPH uz

v

Obrazek 12: 5 kolikova 16A zasuvka

2.2.4 Rekuperace

Rekuperaci energie béhem brzdéni podporuji jen nékteré elektromobily a nejde o
dobijeni baterie v pravém slova smyslu. Do akumulétoru se vraci pouze ¢ast energie,
ktera byla odebrana pii rozjezdu a jizdé. Rekuperace tedy technicky vzato nabiji

akumulator, ale redln¢€ pouze snizuje priméernou spotiebu energie béhem jizdy.

2.3 Prehled parametrii elektromobilii
Na elektromobily se v dnesni dobé nelze divat jako na homogenni skupinu
vozidel. Divodem je odlisny piistup vyrobct k této kategorii vozidel. Na jednu stranu

Ize koupit mala vozidla jako naptiklad Smart ForTwo ED s vykonem motoru 55kW a
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dojezdem 138km, na druhé mutze byt sedmimistnd Tesla Model S s vykonem motoru
285kW a dojezdem ptesahujicim 400km. V nésledujici tabulce uvadim nejprodavanéjsi

Ctyti elektromobily podle zebticku EV Sales [27]:

pocty prodanych elektromobilti
poradi: vozidlo: prodanych kusi:
1 Nissan LEAF 171 836
2 | Tesla Model S 66069
3 Renault Zoe 22755
4 BMW i3 22655

Tabulka 5: Nejprodavanéjsi elektromobily podle EV Sales

Dale uvadim tabulku rozsifenou o dal§i zajimavé elektromobily spolu se
zakladnimi parametry. Je potieba brat v uvahu, ze naptiklad dojezd je uvadén vzdy za
urc¢itych podminek a proto se skute¢né udaje mohou o néco lisit. V praxi zalezi nejen na
stylu jizdy, ale i1 na teploté ovliviiujici parametry baterie, valivém odporu pouzitych

pneumatik, zapnuti klimatizace ¢i topeni a mnoha dalsich parametrech.

vykon kapacita palubni

vozidlo: motoru: baterie: dojezd: nabijecka: zrychleni: | cena:

Nissan LEAF 80 kW 24 kWh 199km 3,3/6,6 kW |[11,5s 715 300 K¢
Tesla Model S

70D 245 kw 70 kWh 442 km 10/20 kW 54s 63 700 €
Tesla Model S

85D 314,6 kW 85 kWh 502 km 10/20 kW 4,6 72 100 €
Tesla Model S

P85D 515,2 kW 85 kWh 480 km 10/20 kW 3,3s 89 100 €
Renault Zoe [28] | 65 kW 22 kWh 227 km 7 kW 13,5s 419 000 K¢
BMW i3 [29] 125 kW 18,8 kWh 190 km - 7,2s 936 000 K¢
VW e-Golf [31] 85 kw 24,2 kWh [32] | 190 km 7,2 kW 10,4 s 915 900 K¢
Peugeot lon [33] |47 kW 16 kWh 150 km - 15,9 s 717 288 K¢

Tabulka 6: Zakladni parametry nékterych elektromobilt

Pozn: Tesla Model S neni dodavana na Cesky trh, proto jsou uvedeny ceny z nabidky
vyrobce. Ceny neobsahuji poplatky a dané.
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Obrazek 13: Grafické srovnani dojezdu nekterych elektromobila [km]

Na tomto misté bych se rad vratil k pouzitym bateriim, které jsou nejnakladné;si
polozkou pfi dlouhodobém provozovani elektromobilu. VétSina zdroji udava zivotnost
Lithiovych akumulatorti mezi 500 a 2000 cykly, udavana Zivotnost se pohybuje kolem
dvou az tii let (viz naptiklad [34]). Cena baterii pro elektromobily se pohybuje v fadech
set tisic korun. Za baterii do Nissanu LEAF zakaznik zaplati 130 000K¢ [35], cena
baterie do Tesly se podle nékterych neoficialnich informaci pohybuje od 30 000 do
50 000USD, tedy ptes 750 000KE. Zajimavéjsi je situace s poskytovanou zarukou.
Peugeot iOn poskytuje zaruku 3 roky nebo 50 000km, a to neni pfilis. O néco lepsi
podminky nabizi Nissan, konkrétn¢ 5 let nebo 100 000km [37]. Nejlepsi podminky se

mi podafilo najit u Tesly, kterd poskytuje zaruku 8 let bez omezeni najetych kilometrti

[30].

Jinou politiku zvolil Renault pro sviy elektromobil Zoe. Soucasti potizovaci
ceny totiZ neni baterie, tu Renault pronajima za pausalni poplatek 79€ mésicné (Castka

je v Eurech, protoze se Zoe v Ceské republice oficialng neprodava).
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3. Specifikujte varianty elektropohonu a spalovaciho motoru

3.1 Problematika srovnavani

Pti specifikaci a pfimém porovnani automobila je potieba brat v uvahu jejich
konstrukci. Pokud bylo vozidlo pivodné navrzeno pro pohon benzinovym nebo
naftovym motorem, jsou konstruktéti pii prestavbé na elektromobil do znaéné miry

omezeni. Vykony elektromobilu jsou nasledné ovlivnény vynucenymi kompromisy.

3.2 Parametry konkrétnich vozidel

3.2.1 Skoda Octavia Green E Line a Octavia 1.4TSI

Piikladem miize byt Skoda Octavia Green E Line. Ta je oproti varianté
s Ctyivalcovym benzinovym motorem 1,4TSI t€Z8i o 290kg. Elektricky motor ma
Spickovy vykon az 85kW oproti 90 kW u 1,4TSI. Jizdni vlastnosti elektrického vozu se
zhorsily, protoze ,pfijatelné” rozlozeni hmotnosti mezi napravy rozhodila instalace
leh¢iho motoru v piedni ¢asti a 315 kg vazici baterie do zadni ¢asti vozidla. To mimo
horsiho chovani elektromobilu v zatdcce zplsobuje 1 problémy pii prudSich rozjezdech,
kdy hnan predni kola prokluzuji [9]. Na jedno nabiti 26,5kWh baterie Skoda Octavia

Green E Line ujede az 140km. Skoda v sou¢asné dobé zkusebné provozuje 10 téchto

elektromobild, ale neplanuje jejich vyrobu.

V nasledujici tabulce je srovnani Skody Octavie E Green line s vozidly, které
meély byt piivodné€ urceny pro pohon elektromotorem. Aby srovnani mélo smysl, vybral
jsem elektromobily s podobnou kapacitou akumulatoru a spocital kolik kilometrd
ujedou na 1kwh.

kapacita spotfeba: spotfeba:
vozidlo: baterie: dojezd: | [km/kWh] [KWh/100km]
Nissan LEAF [37] 24 KkWh 199km 8,3 12,1
Renault Zoe [28] 22 kWh 227 km 10,3 9,7
BMW i3 [29] 18,8 kWh |190 km 10,1 9,9
VW e-Golf [31],[32] 24,2 kWh 190 km 7,9 12,7
Skoda Octavie E line [38] |26,5kWh | 140 km 5,3 18,9
Tesla Model S 70D 70 kWh 442 km 6,3 15,8

Tabulka 7: srovnani spotieby nekterych elektromobilt
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Prvni Ctyfi automobily jsem do tabulky zatadil pro jejich podobnou kapacitu
baterie zmiflované Skodé Octavii Green E Line. Hmotnost elektrické Octavie se
pohybuje podobn¢ jako u Nissanu LEAF kolem 1600kg [39]. Tesla v poslednim fadku
je jesté o néco téz8§i, jeji hmotnost presahuje 2000kg, mé hnana vSechna kola a i s timto
,handicapem® a motory o vykonu 245kW wujede na kazdou spotifebovanou
kilowatthodinu o jeden kilometr vice. Benzinovd Octavie 1.4 TSI ujede pfi udavané

Vv v

spotiebé 6,61/100km 830km, tedy témei Sestinasobnou vzdalenost elektrické Octavie.

3.3.2 BMW Concept ActiveE

Automobilka BMW piedstavila studii Concept ActiveE, ktery vychazi z BMW
fady 1. Elektromobil ma vykon 125kW, tedy zhruba stejné jako bézné ,,dvoulitrové®
benzinové ctyfvalcové motory. Concept Active E vazi o 425kg vice nez benzinova fada
1 a pohotovostni hmotnost se vySplhala na 1800kg. Tim utrpély jizdni vlastnosti 1
dynamika, zrychleni z nuly na sto kilometrd za hodinu se protahlo z 8 na 9 sekund.
Maximalni rychlost je navic omezena na 145 kilometr za hodinu. Protoze jde v tomto
pripadé€ o prestavbu auta na elektropohon, utrpél i objem kufru, ktery se zmensil z 370

litrG na 200. [40]

Obrazek 14: BMW Concept ActiveE
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3.2.3 Audi e-tron

Podobné jako BMW a Skoda dopadlo Audi se sportovnim vozem e-tron, ktery je
znam mimo jiné z filmu Iron man 3. Na prvni pohled pouze elektrifikované Audi RS je
o n¢kolik centimetrii kratsi. Pfi hmotnosti 1600 kg (z toho 470kg tvoii baterie) je o 40kg
téz81 nez benzinova alternativa a se ctyimi motory o celkovém vykonu 230kW zrychli
z nuly na sto kilometru za hodinu za 4,8 s — za benzinovou R8 zaostava o dvé desetiny.
Maximalni rychlost e-tronu je uctyhodnych 200 km/h, ale benzinova R8 zvladne tésné
ptes 300km/h. [5] Pro bézného uzivatele je tento limit za hranici vyuzitelnosti auta na
eskych silnicich. Jednu vlastnost ma s BMW Concept Active E a Skodou Octavii

Green E Line spole¢nou — Audi se rozhodlo, Ze e-tron nebude vyrabét.

3.2.4 VolksWagen e- Golf

Volkswagen e-Golf se na rozdil od ptedchozich ,elektrifikovanych® aut
skute¢né dostal do sériové vyroby. Oproti spalovacim motorem pohanénému Golfu mé
e-Golf pouze nepatrné mensi zavazadlovy prostor (341 oproti 343 litrim). Ma dokonce
leps$i zrychleni, nez naftova verze s motorem 1,6 TDI 81kW 4M — e-Golf zrychli z 0 na

100km/h za 10,4s, naftova verze za 11,3s. Piechledngjsi srovnani se nachazi v tabulce 8.

vozidlo: VW e-Golf VW Golf 1.6TDI 81kW 4M
Max. vykon motoru: 85 kW 81 kW

max. rychlost: 140 km/h 191 km/h
kombinovana spotieba: 12,7 KWh/100km 4,51/100km
Objem zavazad. prostoru: 341-1231l 343-1233lI
Pohotovostni hmotnost: 1585kg 1432kg
Uzite¢na hmotnost: 450kg 573kg
Prevodovka: automaticka manualni (6 st.)
Dojezd: 130-190km 1000+ km

Tabulka 8: Srovnani vozidel e-Golf a Golf 1,4 TDI 1.4 81kW 4M [41]

Pozn.: dojezd u naftového Golfu byl vypocitan z objemu nadrze 551 a udavané spotieby

4-5,51/100km.

33



4. Porovnejte varianty z ekonomického hlediska

Pti pocitani ceny provozu jednotlivych vozidel budu vychéazet z vlastnich
realnych dat zprovozu Skody Octavie II Combi s motorem 1.9TDI PD 77kW
vybavenym automatickou Sestistupiiovou pievodovkou DSG a z informaci zjisténych od
vyrobct a servisi. Automobil pouzivame jako rodinny viiz. Je vyuzivan jak k doprave
do prace, tak k cestim na dovolenou, mé tréninky, cesty na zavody, i K piepravé
materidlu a naradi souvisejici napiiklad se stavbou rodinného domu. Octavie byla
koupena v bieznu roku 2009 a ro¢né najede zhruba 22 000km se spotiebou nafty
prumérné 5,01/200km. Automobil je provozovan predev§im v men$im mésté a v mimo
meéstském provozu. Tomu odpovida zapocitané opotiebeni — napiiklad brzdy podle
technikl autorizovaného servisu vydrzi zhruba 30 000 az 90 000km, podle stylu jizdy.
V Prazském provozu, kde je fidi¢ nucen ¢asto ménit rychlost nebo zcela zastavit budou

mit brzdy podstatné kratsi servisni intervaly, nez V piipad¢ provozu s jakym pocitam ja.

Vzhledem k zaméfeni prace na bézné uzivani automobilu pro osobni potieby
neuvazuji s moznostmi odpoctu DPH. VSechny uvadéné ceny jsou tedy vcetné¢ DPH.
Kurz pouzity k pfepoctu pofizovaci ceny Tesly Model Sje 27,39K¢ za 1 Euro.

Uvazované diskontni miry jsou nominalni, véetné zapocitané inflace.

4.1 Porizovaci ceny a naklady na provoz automobili

4.1.1 Nissan LEAF

Pofizovaci cena Nissanu LEAF je 715 300K¢. Zcela jisté bych zvolil 6,6kW
palubni nabijecku za ptiplatek 24 800K¢ a Navigacni systém Nissan Connect, ktery
obsahuje mapu nabijecich stanic. Navigacni systém v cen¢ 21 000K¢ zaroven obsahuje 1
rozhrani Bluetooth, které v soufasném rodinném automobilu mame a pouzivam ho.

Celkova uvazovana potizovaci cena Nissanu LEAF je tedy 760 800K¢ véetné DPH.

Elektromobily maji povinné ruceni v nejnizsi kategorii (do 11 objemu valct
motoru) bez ohledu na vykon elektromotoru, coz muze zejména u Tesly pusobit
ponckud tsmévné. I kdyz razné nabidky hovoii o povinném ruceni do 1000K¢ za rok,
Vv praxi se tato ¢astka muize dostat vyrazné vys. Zavolal jsem do Ceské pojistovny a
nechal si pro Nissan LEAF i Skodu Octavii (4.1.2) spocitat povinné ruéeni. Z nabidek

jsem vybral nejdrazsi, ale nejrozsifenéjsi variantu Exclusive. Protoze nemédm ,,na konté*
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bezskodné meésice a jsem z pohledu pojistovny stile mlady (a nebezpeény) fidic,
nabidla mi pojistovna po desetiprocentni slevé pojistku za 5176K¢ na rok. Tato ¢astka
se muze kazdym rokem snizit o zapoctené¢ bezskodné meésice. Kdybych mél 7 let
bezskodnych mésict, stalo by mé povinné ruceni pro Nissan LEAF pouze 3106K¢ za
rok. Céstka se dale sniZuje s rostoucim vékem fidi¢e. P¥i poéitani ceny provozu budu
cenu povinného ruceni snizovat po dobu sedmi let linearn¢ se zanedbanim mého
rostouciho véku. Redlné se s pojisténim mohu dostat na nizsi Castku, ale nemusim,

pokud zptisobim nehodu — za tu Ceska pojistovna odeéte 36 bezikodnych mésiciL.

4.1.2 Skoda Octavia Fresh Ambition 1.6 TDI 81kW AP

Nissan LEAF srovnam s novou $kodou Octavii (rok vyroby 2015) s motorem 1,6
TDI 81kW s automatickou pievodovkou. Automatickou pievodovku volim pro to, aby
bylo srovnani s elektromobilem co nejblizsi. Cena Skody Octavie v provedeni Fresh
Ambition je 569 900K¢. Octavii je potfeba dovybavit na uroven LEAFu, z
volitelné vybavy vybirdm naptiklad zadni stéra¢ (2700K¢) a navigaci Infotainment
Columbus 8 (38 000k¢). Celkova uvazovana cena je 610 600K¢ véetné DPH. Na rozdil
od LEAFu bude chybét naptiklad vyhfivany volant, vyhodou je naptiklad vice airbagi

nebo kola z lehkych slitin. Skoda Octavia ma také vétsi zavazadlovy prostor.

Povinné ruéeni pro Skodu Octavii jsem zji§toval stejnym zpiisobem jako u
Nissanu LEAF (4.1.1). Protoze jde o auto s naftovym motorem o objemu valct 1,61,
dostal jsem do vyssi cenové kategorie, cena za povinné ruceni by byla 8410K¢, nebo

5046K¢ se sedmi bezSkodnymi roky.

4.1.3 Tesla Model S 85D

Tesla nabizi na svych strankach tfi modely pro evropsky trh: 70D, 85D a P85D.
Cislo udava kapacitu baterie v kWh, D znamena nahon na viechna &tyfi kola a P je
,Performance” varianta s vykonem motori zvysenym z 314,6 na 515,2 kW. Cena
sttedniho modelu 85D je v zakladni vybavé 75 600€, v prepoctu zhruba 2 071 000K¢.
Zajemci si pro Teslu musi do tovarny v Holandsku a podle p. Kubise [25], majitele
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jednoho z n&kolika méalo Modeli S v Ceské republice, bylo nutné zaplatit jesté 21%
DPH. Vysledna cena Modelu S 85D je 2 505 910K ¢ v¢etné DPH. Néklady na dopravu a

na cestu zpét by se mely byt nizsi nez S000K¢, proto s nimi dale nepocitam.

Servis u Modelu S je podle provozni pfirucky podobny jako u Nissanu LEAF,
kazdé dva roky je ménéna brzdova kapalina, kazdé Ctyii roky chladici kapalina a ole;j
v diferencidlu se méni po dvandcti letech nebo ujeti 240 000km. Podle pana Kubise lze
s Modelem S jezdit z 95% bez pouziti brzd a i kdyz sviij viiz neSetii, ma pry brzdové
desticky po 55 000km pouze mirn¢ opotiebované. Ve vypoctech planuji pouze vyménu
kotouct po 150 000km a cenu 20 000K ¢. Vymeéna kapalin a olejt, brzdovych desticek a
dal§iho materialu a prace na vozidle pokryje pfedplaceny osmilety servis, ktery stoji
piiblizné 91 000K¢ na 8 let nebo 161 000km. Dalsi servisni prohlidky stoji ptiblizné

14 500K¢ a podle servisniho planu staci provadét planovanou udrzbu kazdy druhy rok.

Protoze mi v Ceské pojistovné nebyli schopni spoéitat povinné ruéeni na vozidla
znacky Tesla Motors, zkusil jsem online kalkulator ePojisteni.cz. Ani zde jsem

nepochodil, pouZil jsem proto pro vypocet ¢astku 1096K¢, kterou plati p.Kubis.

4.1.4 Audi A8

Jako konkurenta Modelu S jsem vybral Audi A8 svybavenou motorem
benzinovym 4.0 TFSI, nahonem na vSechna ¢tyti kola a osmistupiiovou automatickou
pievodovkou Tiptronic. Spolu s pfiplatkem za barvu laku podobnou Modelu S jsem se
dostal na cenu 2 534 000K¢. Rozdil v pofizovaci cené obou vozi se lisi o 1,1%. Dal§imi
konkurenty by (podle majitele Tesly D. v/d Vechta) mohlo byt naptiklad BMW fady 5 a
7.

Podobné jako u Modelu S jsem zvolil predplaceny servisni balicek, ktery ale
Audi nabizi maximéln€ na 5 let nebo 150 000km. Diky vy$§i naroc¢nosti na udrzbu
vykonného benzinového motoru je tento balicek drazsi, ve verzi Audi Service (kryje
naklady na servisni prohlidky i vymény oleje) stoji 121 013K¢. Po uplynuti péti let je
potieba zaplatit servis individudlng, pocital jsem s ¢astkou 5000k¢. Tuto polozku jsem
v nékterych ptipadech spojil se servisem brzd (abych pokryl danych 7 let sco
nejmensim poctem navstév servisu). Podobné jako u Modelu S jsem pocital naklady
20 000K¢ na servis brzd, ale vintervalu 60 000km. O kolik se castka bude ve

skute€nosti 1i$it neni pfili§ podstatné, protoZe ve srovnani s ndklady na benzin je (stejné
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jako dalsi drobné polozky) zanedbatelna. VéEtsi vliv na srovnani Modelu S a A8 bude
mit kurz Koruny proti USD nebo Euru a v budoucnu cena baterii. To ovlivni pofizovaci

cenu elektromobilu. U Audi bude hrat roli cena benzinu.

Abych mohl srovnat cenu povinného rucéeni s elektromobilem, nechal jsem si
online kalkulatorem ePojisteni.cz spocitat nabidky pro A8. Cena se odviji i od mista
bydlist¢ a veéku majitele, proto jsem zadani piizplsobil tak, aby byla pojistka
srovnatelna s pojistkou na Model S. Nejlevnéjsi nabidka byla AXA Standard za 7904K¢

S limitem plnéni 35 milionti K¢. Tu jsem pouzil do vypoctu.

4.2 Cena nafty

Abych mohl srovnat automobily pohanéné naftou s elektromobilem, je nutné
uréit odhadnout cenu nafty. Primémaé cena nafty v okrese Ceské Bud&jovice se od roku
2012 do poloviny roku 2014 drzela pomérné stabilné¢ kolem 36K¢ za litr. Béhem
nékolika poslednich mésicti ale doSlo ke znacnému poklesu a trend vyvoje neni
jednoznacény. Primérnou cenu nafty pro nasledujicich 7 let proto odhaduji na 33K¢ za

litr.
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Obrazek 15: Vyvoj ceny nafty od 1.4.2010 do 1.4.2015
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Z citlivostni analyzy zpracované pii porovnavani Nissanu LEAF a Skody
Octavie (4.5) je patrné, Ze rozptyl ceny nafty mezi 31K¢/1 a 35K¢E/1 ovlivni vysledek (pii
najezdu 22 000km roéné a diskontovani 1,5%) pouze o +- 1,26% - tedy 11 032K¢ na
jednu nebo druhou stranu. To je Castka niz§i neZz napiiklad cena vymény dvou
hmotnostniho setrvaéniku (kterou, jak mam z vlastni zkuSenosti ovéfeno, muize byt

nutné proveést).

Skoda Octavia III 1.6 81kW AP Ro¢ni najezd 22 000km, r = 1,5%

NPV (31 K¢&/) 867 783 K& | Odchylka: | -1,26% | 11032 K¢
NPV (33 K¢&/) 878 815 K¢

NPV (35 K¢&/) 889 847 K& | Odchylka: 1,26%| 11032 K¢

Tabulka 9: Vliv ceny nafty na NPV (4.5)

S cenou nafty 33K¢/1 pii planovaném najezdu 22 000km bude stat ro¢ni spotieba
paliva Octavie Il 1.6 TDI 81kW AP pfiblizn¢ 27 588K¢ (pifi udavané kombinované
spotieb¢ 3,81/100km).

4.3 Cena benzinu
Stejné jako cenu nafty jsem odhadl i cenu benzinu. Z grafu vyvoje ceny od

1.4.2010 do 1.4.2015 v Ceskobud&jovickém okrese je vidét, Ze cena benzinu byla o

néco méné stabilni neZ cena nafty. Cenu za jeden litr na pfistich 7 let odhaduji na 34K¢.
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Obrazek 16: Vyvoj ceny benzinu od 1.4.2010 do 1.4.2015
4.4 Cena elektiiny

Elekttinu pro rodinny déim v okrese Ceské Bud&jovice odebirame od distributora
E.ON Energie. V soucasné dobé vyuzivame tarif D65d — dvoutarifova sazba pro
vytapéni s tepelnym cCerpadlem. Jistice spadaji do kategorie ,,nad 3x20A do 3x25A

véetne®.

V piipadé¢ koupé elektromobilu by se vyplatilo ptfejit na tarif D27d —
Elektromobil. Pii stavajici spotiebé elektrické energie (pouzil jsem hodnoty z obdobi
10/2013-10/2014) a aktualnich cenach by uspora dosahla 5 123K¢ za rok.

Sazba | VT [MWh] | NT [MWh] |E.ON Energie / Elektiina
Tepelné cerpadlo D56d 0,294 8,296 25007 K¢&
Elektromobil D27d 0,294 8,296 19 884 K¢
rozdil: 5123 K¢

Tabulka 10: Rozdil v cenach elektiiny se sou¢asnym tarifem D56d a tarifem D27d Elektromobil
[43]
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Pii vypoctu ceny provozu elektromobilu toto zvyhodnéni uplatnim a cenu
elektfiny budu povazovat za dlouhodobé¢ stalou. Ve skutecnosti se cena mize zmeénit,
V soucasné dob¢ se napiiklad uvazuje o cenach elektrické energie z OZE zavislé na

velikosti jistice [44].

U elektromobili predpoklddam, ze 60% kapacity béhem roku bude nabijeno na
nabijeci stanici CEZ, kterd je k dispozici na parkovisti elektrarny Temelin. Elektromobil
se tak miize po cely tyden podle potieby dobijet béhem pracovni doby (napiiklad
v pondéli po vikendovych cestach a ve ctvrtek a patek pred delSi cestou béhem
vikendu). V patek tim padem bude k dispozici nabité auto na maximalni dojezd minus
7km ujetych z firemniho parkovi§té k domu. Poplatek za nabijeni na stanicich CEZ je

pausalni, 150K¢ za mésic.

Zbylych 40% energie (pfedpokladam) bude dobito z domaci standardni nebo
tiifazové zasuvky. Nabijeni smi podle distributora E.ON probihat pouze v dob¢& nizkého
tarifu. Pricetl jsem spotfebu uvazovanych elektromobili k doméci spotiebé (Tabulka 9)

a ceny elektrické energie jsem spocital opét kalkuldtorem cen energii [43].

Vozidlo: LEAF VW e-Golf | Model S 85D
spotieba: [kWh/100km] 12,1 12,7 17
spotieba KWh za rok* [kKWh] 2662 2794 3740
dobijeni doma (40%) [kWh] 1064 1117 1496

VT (domaci spotieba [kWh]) 294 294 294

NT (spotieba v¢. Elektromobilu[kWh]) 9360 9413 9792
Celkem platba za el. 21975 K¢ 22 079 K¢ 22 824 K¢&
Z toho za dobijeni el. Vozu 2 091 K¢ 2 195 K¢ 2 940 K¢
Roéni pausalni poplatek za CEZ stanice: 1 800 K¢ 1 800 K¢ 1 800 K¢
Dobijeni elektromobilu celkem: 3 891 K¢ 3995 K¢ 4 740 K¢

Tabulka 11: Naklady na dobijeni elektromobilu pii nabijeni 60% na CEZ stanicich a 40%
z domaci ptipojky. *) Ro¢ni spotieba pfi vyrobcem udavané spotiebé a ronim najezdu

22 000km.

4.5 Porovnani Nissanu LEAF a Skody Octavie III

Pro ekonomické porovnani obou automobilii jsem sestavil tabulky nakladi na

provoz a spocital NPV pro dobu provozu sedmi let. Pocital jsem pouze s polozkami,
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které se z n¢jakého diivodu u obou vozidel lisi — naptiklad servis brzd. U naftového
nebo benzinového vozidla dochazi obvykle k vyssimu opotiebeni brzdnych desti¢ek a
kotouct, zatimco elektromobil brzdi elektromotorem a rekuperuje energii. Zajimava je
také cena pylového filtru, ktera je u obou vozidel velmi podobnd, ale Nissan si k ni
pocita jesté hodinu prace a provadi kontrolu automobilu. U Octavie servis provadi
kontrolu pfi vyméné oleje v motoru (a cena prace je tak zapoctena tam). Ceny se dale
mohou lisit podle Casu, ktery si servis nauctuje a podle vyrobce nédhradniho dilu. Pro
uplnost uvadim, ze pod jednotlivymi poloZzkami (napf. vyména oleje) se skryva vic

nahradnich dilt (u oleje obvykle jesté filtr, t€snéni, ...).

Zamérné jsem nezapocitaval polozky, které jsou u obou vozidel podobné, nebo
nemaji pevné danou cenu. Proto v tabulce nejsou uvedeny napiiklad naklady na
pneumatiky, u kterych se cena vyrazné lisi podle pouzité znacky a jejich Zivotnost velmi
zavisi na stylu jizdy. Dal$im ptikladem miZze byt doplnéni kapaliny v klimatizaci. Podle
servisu Skoda pomérné individualni a zalezi na uniklém mnozstvi. To vyplyva i z mych

zkuSenosti s ,,referen¢ni* Octavii Il.

800 000 K¢

700 000 K¢ -

600 000 K¢ -

500 000 K¢ -

400 000 K¢ -

M Nissan Leaf

m Skoda Octavia IlI

300 000 K¢

200 000 K¢

100 000 K¢

0 Ke

DCFt0 DCFt1 DCFt2 DCFt3 DCFt4 DCFt5 DCFt6 DCFt7

Obrazek 17:Roéni DCFt (1=1,5%) pro Skodu Octavii a Nissan LEAF pii roénim najezdu
22 000km
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Obrazek 18: Kumulované DCFt (r=1,5%) pro LEAF a Octavii III pii rizném ro¢nim najezdu

km.

Z grafi je dobfe vidét, Ze vysSi pofizovaci cena LEAFu je néasledné
kompenzovana velmi nizkymi naklady na provoz elektromobilu. V nasledujicich
tabulkach uvadim NPV vypocitané pro hodnoty r=1,1%, r=1,5% a r=1,8%, ro¢ni najezd

15 000, 22 000 a 29 000km a dobu provozu 7 let.

Skoda Octavia IIT 1.6 81kW AP ‘ Nissan LEAF
Ro¢ni najezd 15 000km
NPV (r=1,1%) 802 891 K¢& NPV (r=1,1%) 782 003 K¢
NPV (r=1,5%) 799 965 K¢& NPV (r=1,5%) 781 669 K¢
NPV (r=1,8%) 797 814 K¢& NPV (r=1,8%) 781 424 K¢
Rocni najezd 22 000km
NPV (r=1,1%) 883 062 K¢ NPV (r=1,1%) 792 003 K¢
NPV (r=1,5%) 878 815 K¢& NPV (r=1,5%) 791 526 K&
NPV (r=1,8%) 875 695 K¢& NPV (r=1,8%) 791 176 K&
Ro¢ni najezd 29 000km
NPV (r=1,1%) 956 735 K¢& NPV (r=1,1%) 803 492 K¢
NPV (r=1,5%) 951 286 K& NPV (r=1,5%) 802 757 K¢
NPV (r=1,8%) 947 283 K¢& NPV (r=1,8%) 802 218 K¢

Tabulka 12: NPV pro Skodu Octavii a Nissan LEAF

Pfi ro¢nim najezdu 15 000km je cena obou automobili podobna, Nissan LEAF

je 0 zhruba 20 000K¢ (2%) levnéjsi. Pfi 22 a 29 000km jiz vychazi vyrazné levngji
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elektromobil Nissan LEAF, pii najezdu 29 000km ¢ini rozdil pies 100 000K¢. Pro
uplnost uvadim jesté¢ zjednoduSenou tabulku CF pro ndjezd 22 000km, kompletni

tabulky jsou v elektronickych ptilohach.

S vysledkem této rozvahy mohou zahybat polozky za neplanovany servis. U
Skody Octavie miiZe jit o vyménu turbodmychadla, nebo rozvodi a kladek (dohromady
necelych 50 000K¢). U Nissanu miize byt nutnd vyména nebo oprava baterie. O
moznosti opravy (vymény jednotlivych vadnych ¢lankl) jsem zatim neslySel
z oficialnich zdroji. Jeji pfipadna pozarucni vymeéna v soucasné dobé stoji 130 000K¢.
Tato Gastka v podstaté srovnava rozdil v NPV mezi timto elektromobilem a Skodou
Octavii pfi vysSich ro¢nich najezdech. Da se ale pfedpokladat, ze ceny baterii budou
v pristich letech klesat, za to ceny nahradnich dilii pro benzinové a naftové motory jiz

vyrazn€ zlevnit nemohou.
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Skoda Octavia 11l 1.6 81kW AP CFO CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7

Najezd [km] (kumulovany) 22000 44000 66000 88000 | 110000 | 132000 | 154000
Pofizovaci cena 610 600 K¢

27 588 27 588 27 588 27 588 27 588 | 27 588

Nafta 27 588 K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢

5046

Povinné ruceni 8410KCE| 7849KE| 7289KE| 6728 KE| 6167 KE | 5607 K¢ Ké

14 000

Servis brzd 0 K¢ 0 K¢ | 7000 K¢ 0 K¢ 0 K¢ Ké 0 K¢

Vyména oleje v pfevodovce 0 K¢ 0KE¢| 3531K¢ 0 K¢ OKC| 3531K¢ 0 K¢

2 500

Vyména motorového oleje 2500 K¢ | 2500 K¢ 0 K¢ | 2500K¢ | 2500 K¢ 0 K¢ K¢

Vyména pylového filtru 0 K¢ 650 K¢ 650 K¢ 650 K¢ 650 K¢ 650 K& | 650 K&

38 587 46 058 37 466 36 905 51376 | 35784

CFt 610 600 K¢ | 38 498 K¢ Ké Ké Ké Ké Ké Ké

37 455 44 046 35300 34 258 46985 | 32242

DCFt (r=1,5%) 610 600 K¢ | 37 929 K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢
NPV (r=1,5%) 878 815 K¢

Nissan LEAF CFO CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7

Najezd [km] (kumulovany) 22000 44000 66000 88000 | 110000 | 132000 | 154000
Pofizovaci cena 760 800 K¢

3891

Elektricka energie 3891 KCE| 3891KCE| 3891KE| 3891KE | 3891KE | 3891K¢ K¢

3106

Povinné ruceni 5176 KE| 4831KCE| 4486 KE| 4141 KE | 3796 KE | 3451 K¢ K¢

Servis brzd 0 K¢ 0 K¢ 564 K¢ 0 K¢ 0 K¢ 564 K¢ 0 K¢

1190

Vyména chladici kapaliny 0 K¢ 0 K¢ | 1190K¢ 0 KE| 1190 K¢ 0 K¢ K¢

1252

Vymeéna filtru klimatizace OKE| 1252KE| 1252KE| 1252 KE | 1252KE| 1252 KE Ké

-5123 -5123 -5123 -5123| -5123

Rozdil ceny domaci spotreby el. -5123 K¢ | -5123 K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢

4316

CFt 760800 KE| 3944KE| 4851KE| 6260KE | 4161 KE| 5006 KE | 4035 KE K¢

3888

DCFt (r=1,5%) 760800 KCE| 3886 KCE| 4709KE| 5986 KE| 3920KE | 4646 KE | 3 690 KE K¢
NPV (r=1,5%) 791 526 K¢

Tabulka 13: Vypocty CF a NPV pro LEAF a Octavii (r=1,5%, najezd 22 000km ro¢né)

4.6 Porovnani Audi A8 a Tesly Model S 85D

Na rozdil od Nissanu a Skody (4.5) zaéina A8 a Model S na téméf stejné cennd.

Cenovy rozdil se prohloubi o to vic, Ze A8 ma vyrazné vyssi spotfebu nez Octavie.
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Obrazek 19: Kumulované DCFt (1=1,5%) pro Model S a A8 pii riizném ro¢nim najezdu km

U Audi je v grafu téméf linearni rdst, protoze vétsinu rocnich nakladiu tvoii
pohonné hmoty (45 resp 66 000K¢). Naopak Tesla se pti najezdu 22 000km za rok drzi
V podstaté v roviné, protoze roc¢ni ndklady na provoz jsou pod 1000K¢. To je dano
nizkymi néklady na dobijeni, které ¢ini 4740K¢ za rok, levnym povinnym rucenim a
prictenim uspory za béznou domaéci spotiebu elektrické energie diky tarifu elektromobil
-5123K¢ za rok. Drobny skok na konci je zpusobeny vyménou brzdovych kotoucu. Pii
najezdu 15 000km dokonce vychazi ro¢ni naklady provoz v minsu — uspora za béznou
domaci spotiebu prevysuje zapoctené naklady na provoz. Pfipominam, Ze nepocitdm
S polozkami, jako jsou pneumatiky, které maji riznou zivotnost i cenu, ale spolu
S dalsimi drobnymi naklady ve skute¢nosti oto¢i naklady zpét do plusu (tedy vic

zaplatim, nez usetiim).

Nizké ro¢ni naklady na provoz oproti Nissanu LEAF jsou dany pfedplacenym
servisem v dobé CF0. Ten zahrnuje bézné servisni zakroky a vymeény kapalin a dild,

které jsem u LEAFu pocital do jednotlivych let (podle toho jak je servis planovan).
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Audi A8 ‘ Tesla Model S 85D

Roc¢ni najezd 15 000km

NPV (r=1,1%) | 3052376 K& | NPV (r=1,1%) 2 595 422 K¢&

NPV (r=1,5%) | 3046 021 K¢ | NPV (r=1,5%) 2 595 445 K&

NPV (r=1,8%) | 3041354 K¢ | NPV (r=1,8%) 2 595 462 K¢&
Rocni njezd 22 000km

NPV (r=1,1%) | 3193 518 K& | NPV (r=1,1%) 2620214 K&

NPV (r=1,5%) | 3185073 K¢ | NPV (r=1,5%) 2619 635 K&

NPV (r=1,8%) | 3178 868 K¢ | NPV (r=1,8%) 2619212 Ké
Roc¢ni najezd 29 000km

NPV (r=1,1%) | 3334398 K¢ | NPV (r=1,1%) 2639918 K&

NPV (r=1,5%) | 3323 774 K& | NPV (r=1,5%) 2 638 876 K&

NPV (r=1,8%) | 3315968 K¢ | NPV (r=1,8%) 2638 115 K¢

Tabulka 14: NPV pro Audi A8 a Teslu Model S

Celé tabulky s vypocty jsou v pfiloze na konci této prace. Audi A8 oproti
Modelu S vychazi pfi sedmiletém jiz provozu nejniz$im uvazovaném ro¢nim najezdu
vyrazné draz, rozdil se pohybuje okolo 450 000K¢ (15%). Zamyslel jsem se nad tim,
zda by nebylo lepsi srovnavat Model S s nékterou z méné vykonnych verzi A8 s nizsi
spotiebou. Pravé akcelerace je ale jednou z véci, které si majitelé na Modelech S cenni
nejvice. A 1 kdyZ Model S 85D ztraci na Audi pfiblizn€ 6 kW, je diky vySSimu
krouticimu momentu rychlejsi z 0 na 100km/h (4,4s oproti 4,5s). Mezi dalsi vyhody
Modelu S patii vétsi tlozny prostor (Model S ma kufr i v pfedni casti) a podle testd

vewr

Audi A8 nemiize konkurovat dojezdem.

4.7 Shrnuti

Z porovnani LEAFu a Octavie vyplyva, ze by LEAF m¢l byt jasnou volbou. Je
ale nutné brat v ivahu, ze stale nejde o dva konkurenceschopné automobily. Nissan
LEAF ma podstatné mensi zavazadlovy prostor (2101/11001 [45] oproti 5901/15801 [46])
a dojezd 200km je zkratka pro potieby nékterych uzivateli nedostate¢ny. Pro dopravu

po vétsim meésté a okoli mohou byt mensi rozméry naopak vyhodou a dojezd nejspis
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bude dostate¢ny. Prvni otazkou pii rozhodovani by mélo byt, zda bude elektromobil

Vv této tiidé (at’ jiz LEAF nebo velmi podobny e-Golf) stacit parametrove.

Z ekonomického hlediska jiz jde o zajimavou alternativu k tradi¢nim
automobilim. A miize vypadat jest¢ zajimavéji, pokud se podafi Nissan LEAF po
planovanych sedmi letech prodat. V soucasné dobé¢ si ale netroufam odhadovat, jak si
budou dnesni elektromobily v této t¥idé proti Skodé Octavii drZet cenu. Takovy odhad

by mohl do vysledku vnést zasadni chybu.

Jina je situace s Modelem S a Audi A8. Model S je pomérné velké auto a dojezd
pohybujici se (realisticky) mezi 400 a 500km bude vyhovovat Sir§Simu okruhu uzivatela.
Stejny nazor ma i kolega a majitel Modelu S D.v/d Vecht, ktery mi fekl, Ze mensi
automobil by mu pro jeho potieby nestacil a od automobilu potiebuje dojezd minimalné
350km. Se svou Teslou Model S85 pry ujel za rok 35 000km. Diky nizkym provoznim
nakladim muze Model S cenou konkurovat i levnéj§im automobiliim s benzinovymi a
naftovymi motory. Poskytovana zaruka 8 let na baterii a pohonnou jednotku by méla
zajistit, Ze naklady neporostou. Oproti tomu napiiklad vyména turbodmychadla u
Octavie se pohybuje ptes 30 000k¢, a vykonngj$i automobily mivaji turbodmychadla
dvé. Je tedy pravdépodobné, ze cena udrzby spalovacich se ¢asem bude zvysSovat vic,
nez mam zapocteno v tabulkdch, a hodnota vozidla bude klesat rychleji nez u

elektromobilu.
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Zaver

Z ¢isté ekonomického uhlu pohledu je provoz elektromobilu levnéjsi, nez provoz
automobilu vybaveného spalovacim motorem. Mimo jednodussi a levnéjsi udrzby
(neuvazuji li vyménu baterie) jsou elektromobily levnéjsi i ve spotiebé elektrické
energie, kterd je v dneSni dobé vyrazné levnéjsi, neZ pohonné hmoty jako benzin a

nafta.

I ptes to si myslim, ze Cas elektromobili teprve piijde. Vozidla dnes dostupna na
trhu totiz nepokryvaji potteby SirSiho spektra zajemct. Elektromobily jako Nissan
LEAF, Volkswagen e-Golf, Ford Focus electric se vSechny pohybuji ve stejné kategorii
a vSechny svym dojezdem pokryji jen ur€ity okruh zajemct, ktefi si vystaci s dojezdem
pod 200km. Cenové jsou ale (troufam si fici) dostupné a s klesajici cenou akumulatort
se da predpokladat, ze cena podobnych vozidel v budoucnu jesté klesne a nabidka se

rozsifi.

Pro masové rozifeni elektromobili v Ceské republice zatim chybi
infrastruktura. Nedovedu si dobfe predstavit, jak bych elektromobil provozoval
napiiklad v Praze, kde vozidlo nemohu nabijet pfes noc zaparkované na sidlisti, ale
pouze pii navstéveé nabijecich stanic. Elektromobily totiz vychazi z ptedpokladu, Ze auto
vetsinu Casu stoji a mize se nabijet (naptiklad doma v gardzi). Odeberu li tuto moznost,
mohu automobil nabijet v praci. Mnozstvi nabijecich stanic u v Praze a okoli je ale
velmi malé a neumozni nabijeni vétsiho mnozstvi elektromobild. Dobrou zpravou je, Ze

nabijecich stanic kazdym rokem piibyva.

I tak se neda ptedpokladat, Ze bude mozné nabijet vSude. Napiiklad ja jezdim
pfes zimu nékolikrat za mésic na trénink do aredlu ucilisté, kde nemam k dispozici
zasuvku, natoZz dobijeci stanici (ani neptfedpoklddam, Ze by v pfistich letech byla
k dispozici). S predpokladanym dojezdem 200km bych mél rezervu prakticky nulovou.
Stejné tak by bylo nepfijemné nckolik desitek kilometri od cile zastavit a hodinu
nabijet. Tento problém si uvédomila i automobilka Tesla Motors, kterd ozndmila vyvoj
elektromobilu Model 3 s planovanym dojezdem pies 300km a zajimavou cenou kolem
30 000 USD (ptiblizne 900 000KC).
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Zavérem se da fici, Ze elektromobily funguji, jsou spolehlivé a mohou byt
ekonomicky vyhodné. Se svymi pozadavky (potiebuji dojezd a velikost, ale neni mozné

investovat 2 500 000K ¢ do Modelu S) si ale musim na vhodny elektromobil poc¢kat.
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