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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva technickoekonomickou analyzou elektromobilu pro firemni
ucely. Prvni ¢ast teoretické Casti je zamétena na aktudlni stav elektromobility v ¢eskych zemich
a u dalSich evropskych statl, kde jsou zmapovany polozky jako pocty elektromobilli, pocty
vefejnych nabijecich stanic atd. Dal$i ¢ast se zaméfuje na technické aspekty elektromobility.
Mezi ty patii napf. princip ¢innosti elektromobilu, druhy elektromotort a akumulatora, které se
dnes v elektromobilech pfevazné pouzivaji. Jako posledni z teoretickych témat je v praci
probrana skutec¢na ekologie elektromobilii. Soucasti prace je také ptipadova studie s nazvem
,» Lechnickoekonomické srovnani elektromobilu a konven¢niho automobilu pro firemni tcely*,
ve které jsem zvolil 2 zastupce automobilll a 3 zastupce firem, pro které posuzuji vhodnost
jednoho ¢i druhého typu vozu. Zavérem prace je vystup ve formé zhodnoceni vysledkl a

navrzeni optimalniho feseni.

Kli¢ova slova

Elektromobilita, Soucasny stav elektromobility, nabijeni elektromobilu, akumulatory
v elektromobilech, srovnani elektromobilu s konvenénim automobilem pro firemni ucely,

ekologie elektromobild



Abstract

This bachelor thesis deals with technical and economic analysis of electric vehicle
operation for company purposes. The first part of theoretical research is dedicated to the current
state of electromobility in Czechia and in other European countries, including entries about
quantity of EVs or public charging stations etc. Next part focuses on technical properties of
electric vehicles, which explains for example main principle of electric car operation or
describes currently used electric motors and batteries in EVs. The last theoretical part is
dedicated to ecology, which in today’s world is very important. This bachelor’s thesis also
includes case study called “Technical and economical comparison between electric vehicle and
conventional automobile for company purposes”, in which I chose two very similar
representatives of cars and 3 representatives of companies, that might want to invest in EV. The

conclusion is made by outputs from the case study and by designing optimal solution.

Keywords

Electromobility, Current state of electromobility, charging of an electric vehicle,
accumulators in electric cars, comparison of an electric car with a conventional car for business

purposes, ecology of electric cars



Obsah

I UVttt et ettt et atean 7
2 Soucasny stav elektromobility v CR a ve vybranych evropskych statech.............. 8
2.1 Strucny vhled do hiStOTI€......ccccuiiieiiiiiiiieciie ettt 8
2.2 Covedlo a vede k rozvoji elektromobility?..........cccceevieeriiieniieeniieniieeen 10
2.3 Soudasny stav elektromobility v CR a vyhled do budoucna .......................... 12
2.4 Soucasny stav elektromobility ve vybranych evropskych statech.................. 14

3 Technické aspekty elektromobility .........ccccceeriieiiiiiieiieeiieee e 16
3.1  Princip elektromobilu, pohon, UCINNOSt..........ccccuerriierieeiierieeiieeie e 16
3.1.1 Elektromobily s asynchronnimi motory ..........cccceceeeeuienieeiieenieenieennennnen. 16
3.1.2  Elektromobily se synchronnimi motory s permanentnimi magnety......... 17

3.2 Typy elektromobilll .........cocoiiiiiiiiiiii e 18
3.2.1  BEV ettt 19
3.2.2 HEV ettt 19
3.2.3 FCEV ettt sttt sttt sne e 19

3.3 AKUMUIALOTY .ttt e 20
3.3.1  Druhy Baterii....cccuevieriiiiiiiiieieniceee e 20
3.3.2 KONSIUKCE DAtETTH .. .eeeeieiiieiiieiiesie ettt 21
3.3.3  VYKON DALETIT ..eeeiiiieeiiieeiiieeeeee et e 22
3.3.4  Kapacita DAtTil ..cc.ueeerurieeiiieeiiieeiiee ettt ettt e e einee e 22
3.3.5 Vliv teplot okoli na fungovani baterie ..........cceevvuvieriiieeniieeeiieeeieeeieene 22
3.3.6  Degradace Daterii.......cceeerieeeriiieeiiieeiieeeiteeeee et 23

3.4 Mozné zpusoby dobijeni, dobijeci infrastruktura...........c.cceevevveeriiennceeenneen. 23
341 AC NADTCNT .ottt 24
3.4.2  DC NADIJENT ..coviiiiiiiiiiiieieeeectete e 24
3.4.3 DOmACT NADIJENT ...cvvirviiiiiiiiiiiienee et 24
3.4.4 Vefejné nabiject StANICE ......cceevverieriiriirieieeiereeteeteee e 25



i O YA 4 (o) o T RO PR 26
A.1.2 PIOVOZ ettt ettt st e e 27
4.1.3 Likvidace — 1€CYKIACE .....cccuiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 28
4.1.4 Dalsi mozné vyuziti pouzitych akumulatorti .........ccoeeveeiieniieiiieniieienne, 29

5 Ptipadové studie — Technickoekonomické srovnani elektromobilu a konvenéniho

automobilu Pro fIremMNT UCELY .....ceiiviiiiiiieciii ettt e e e s e e e eeseaeeenes 30
5.1  Uvod pHPAdOVE STUAIC.........o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
5.2 Vhodny vybeér automobill...........cccvieriiiiiiiieiieceeeeeee e 31

5.2.1 Benzinovy automobil — VW Up! 1,0 MPI.........cocoiiiiiiiiieee, 31
5.2.2  Elektromobil — VW e-Up! ..ccocuiiiiiiiiiiiiiiceeeteeeeeeeeeee 31
5.3 VYbEr ZastupCll fIrM.....couiriiriiiiieiiiicieetcreececee et 32
5.3.1 Firma 1 — Instalater24 Praha........cc.ccoceoiiiniiiiiiniiieccccceen 32
5.3.2 Firma 2 — Pizza Na Zavolanou Radotin............cccceevevvinienenninicncincnnn. 32
5.3.3 Firma 3 — Pizza Na Zavolanou Radotin s dotaci od MPO........................ 32
54 VPPOCLY ettt ettt sttt e b e et 33
5.4.1 Ceny pohonnych hmot.........cccooeiriiiiiniiiiiiiieeeeeee e 33
5.4.2 Celkoveé rofni NAKIAAY .....c.coevviiiiiiiiiiieiie e 33
543 ZIVONOSE VOZIEL ....cvvvvrerrrirnririieieesiiesiie i 36
R O @ T4 03 1) USROS USSR 36
5.4.5 Prosté kumulativni naklady pro jednotlivé firmy ........c..ccoceevenininninnn. 37
5.4.6 Grafy kumulativnich ndkladl ............cocooiiiiiiiiniice 39

5.4.7 Metody vyhodnoceni — Vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV) a ro¢niho

ekvivalentniho penézniho tok (RCF) ....ccccuiiiiiiiiiiiieieeece e 40
5.4.8 Cithivostni @NalYZa ........ceecvviieiiiiiiiieeiiie et 41

6 Zhodnoceni vysledkil a navrzeni optimalniho feSeni........coccevieeiieeniiniienicnneenn. 43
44 (o) [T USSP 45

8 Seznam OBTAZKIU ....coviiiiiiiiic e 49



1 Uvod

V poslednich letech se elektromobilita stava jednim z nejdiskutovanéjsich témat nejen
mezi automobilovymi nadSenci, ale také mezi Sirokou vefejnosti. A to 1 pies skuteCnost, ze
podty elektromobilti v CR jsou zatim velmi nizké. Celosvétové ale zaZivaji elektromobily
veliky boom a jejich pocty se dynamicky zvySuji. Za dikaz tohoto tvrzeni miZzeme povazovat
napiiklad nabidky flotil automobilovych znacek, kde témét kazda velka automobilka nabizi jak
vozy s hybridnimi pohony, tak vozy na Cisté elektricky pohon nebo pocet carsharingovych

elektromobilt hlavné v Praze, ale i v Brné a Ostravé.[1]



2 Souc¢asny stav elektromobility vCR a ve

vybranych evropskych statech

Tato Cast je zamétena primarné na situaci v CR na poli historie rozvoje elektromobility,

analyzy soucasného stavu, vyhledu do budoucna a porovnani s dal§imi evropskymi zemémi.

2.1 Stru¢ny vhled do historie

Elektromobil je n¢kterymi milné€ pokladéan za prelomovy vynalez 21. stoleti, a to diky
nyn¢jSimu vétsimu diirazu na alternativni pohony. Prvni elektromobily vSak vznikly jiz ve
stoleti 19. Za prvniho prikopnika na poli elektromobility by se dal povazovat Mad’ar Anyos
Jedlik, ktery v roce 1828 vynalezl prototyp elektrického motoru a nasledné postavil model
vozidla. Tento model byl vSak daleko od praktického vyuziti z divodu neschopnosti uschovat
elektrickou energii. Tehdejsi akumuléatory disponovali velmi malou kapacitou a nebylo je
mozné opétovné nabijet. Zmeéna pfisla az roku 1865, kdy francouzsky fyzik Gaston Planté
vynalezl revolu¢ni olovéné baterie, které bylo mozné opétovné dobijet a disponovali
nekolikanasobné vétsi kapacitou.[2]

Prvnim vefejné prezentovanym elektromobilem se stalo tfikolové vozidlo Gustava

Trouvého, které bylo pohanéno energii z vlastniho zdroje energie.[3]

Obrazek 1 - trikolka Gustava Truvého, prvni elektromobil na svete.

Roku 1895 FrantisSek Kitizik dokoncil sviij prvni elektromobil ve formé kocéaru, ke

kterému byl upevnén nad zadni napravou elektromotor o vykonu 5 koni. Baterie se ukryvaly



pod sedadly a prvni prototyp se ovladal fidici pakou. VylepSeni ve form¢ volantu a pedala se

dockal az druhy viz z Kiizikovy produkce.
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Obrazek 2 - Elektromobil Frantiska Krizika.

Elektromobily byly preferovanym zptisobem automobilové ptepravy na konci 19. a
pocatkem 20. stoleti, protoze nabizely snadné ovladdani a komfort, ¢emuz dobové spalovaci
automobily nedokéazaly konkurovat.[4]

Za zminku rozhodné také stoji v Ceskoslovensku vyrabény elektromobil EMA 1.V roce
1968 prisli konstruktéfi z VUT v Brn€ s ndvrhem prototypu malého vozidla na méstské
dojizdéni. Dojezd byl sice pouhych 30-50 km a maximalni rychlost se rovnala 50 km/h, viz
vSak technologii ptfedbéhl i nékteré zapadni prototypy elektromobild. Revoluéni byl stroj
primarné v tom, ze nevyzadoval témét Zadnou udrzbu. Brzdné desti¢ky se opotiebovavaly jen
malo diky rekuperaci kinetické energie a absence pfevodovky odbourala potiebu vymeény

olejovych kapalin. Projekt EMA byl ov§em roku 1973 z natizeni tehdejsi vlady zruSen. [7]



Obrdzek 3 - Ceskoslovensky elektromobil EMA rok 1970

2.2 Co vedlo a vede k rozvoji elektromobility?

K rozvoji elektromobility dochazi v dnesni dob¢é primarné z ekologickych a politickych
divoda. Zavislost moderniho svéta na fosilnich palivech pouze podporuje moc statl, které

vlastni nerostné bohatstvi fosilnich paliv, tedy naptiklad Ruska nebo Saudské Arabie.

Diive tomu tak ale nebylo. Na prelomu 19. a 20. stoleti se elektromobily rozvijely
rychleji nez spalovaci automobily, a to z n¢kolika divodi. Prvnim bylo snadné fizeni, druhym
znatelné vétsi komfort. Tehdejsi spalovaci motory se musely startovat klikou, byly velmi hlu¢né
a nedaly se jednoduSe ovladat. Nejvétsim problémem vSak bylo uloZeni elektrické energie a
pofizovaci cena. Hlavné diky cené nakonec v pocatcich automobilové éry zvitézily vozy
s motory, pohdnéné fosilnimi palivy.[6]

V rozvoji elektromobility ndm v dne$ni dobé brani hned nékolik hlavnich problému.
Jako nejvyznamné;jsi bariéry jsou uvadény technické vlastnosti vozidel, zejména pak vlastnosti
baterii. Ty totiZ 1 pfes znacné zlepSeni v poslednich letech nedosahuji poZadovanych kapacit a
kratké doby nabijeni, maji nejistou dobu Zivotnosti a nejsou levné. VSechny tyto problémy se
vSak postupem casu odbouravaji a nejnovéjSi modely elektromobild, jako naptiklad

Volkswagen ID.3, nabizi opét o poznani lepsi parametry. [8] [9]
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Obrazek 4 - Volkswagen ID.3 2020.

Dalsi vyznamnou bariérou je infrastruktura. Pro masové rozsifeni elektromobility je
potieba zlepSeni soucasné distribucni sité¢ a jeji pfizplisobeni pro nabijeni elektromobil.
Soucasti toho je i potfeba rozsiteni poctu vefejnych nabijecich stanic a jejich standardizace (v
soucasné dobé se pouzivaji prevazné dva systémy: CHAdeMO a CCS). Idealnim stavem je pak
propojenost vozidel, kterd vzajemné sdili data o stavu nabiti svych baterii a jejich pravidelném
vyuzivani. Tim se stavaji aktivnimi ¢lanky v siti, jsou pak schopny reagovat jako celek a tim
tlumit vykyvy sité rozlozenim nabijeci doby elektromobilii v ¢ase nebo dokonce vracenim Casti
energie zpét do sité. Tento systém se nazyva ,,smart grids* — chytré sité. [8]

Castené podcetiovany faktor tvoii lidské predsudky, nediivéra uzivatelit v nové
technologie, neschopnost je spravné vyuzivat a rozumét jim. K tomu pfispivaji nemalym dilem
fake news, které se §ifi snadno mezi lidmi, ktefi nemaji praktické zkuSenosti s elektromobily.
(8]

Hlavnimi divody pro rozvoj elektromobility jsou dnes primarn¢€ sniZzeni mnoZzstvi
vypousténych sklenikovych plynt do atmosféry, aby se snizil dopad dopravy na zmény klimatu
a sniZeni zavislosti na fosilnich palivech, a tim 1 zavislosti na dodavkach z politicky nestabilnich
regionl. Dal§im neméné podstatnym divodem je snizenim hlukové zatéZe vznikajici pfi
provozu vozidla, coz napomaha ke zlepseni optimalnich podminek pro Zivot ve mé&stech. V CR
se nerostné bohatstvi ve formé¢ ropy nenachazi a snizenim jeho uzivani by se stala zem¢ méné

zavislad na importu. [8]
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Obrazek 5 - Ukazka vyznamu "Smart grid"

2.3 Soucasny stav elektromobility v CR a vyhled do budoucna

V Ceské republice v sou¢asné dobé zistava i nadale podil nové registrovanych
elektromobili relativné nizky (cca 1,41 %). Meziro¢né se vSak jedna o rekordni nartst (o 331
%). Za rok 2020 se poprvé v historii jedna fadové o tisice kusli vozidel, nikoliv jen o stovky.
Dle dat registrovanych vozidel BEV, tedy ¢isté elektrickych vozl, se registrovalo k listopadu
roku 2020 jiz 2866 automobilti. Nejprodavanéjsim vozem c¢isté na elektricky pohon je u nas
Skoda Citigo-e iV. Vé&tim prodejnim ¢&islim uréité pomohla také nova fada ID od

Volkswagenu, kterd vysla v zaii roku 2020. [10] [11] [16]

Ostatni

Paliva Potet Podil

Benzin 131 145 64,61%

Nafta 60 267 29,69%

Elektro 2866 1,41% Mafta
Benzin+El 1866 0,92%

CNG 1292 0,64%
Benzin+LPG 1280 0,63%

Nafta+El 112 0,06% Benzin
Benzin+CNG 1 0,00%

Jiné 1 0,00%

Nezafazeno 4142 2,04%

Obrizek 6 - Registrace novych vozidel v CR dle paliv.

S tim také vyrazné narostl pocet vetfejnych dobijecich stanic. Aktuadln¢ k datu
15.12.2020 eviduje ministerstvo pramyslu a obchodu celkem 698 dobijecich stanic po celé CR,
z GehoZ nejvétsi ¢ast vlastni CEZ, ktery aktualné provozuje 250 dobijecich stanic, druha je

Prazska energetika a.s. se 120 stanicemi a tfeti E.ON se 100 stanicemi. Na jednu stanici tak
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aktualné pripada asi 10 Cisté elektrickych aut, coz je, vzhledem k primarnimu nabijeni v noci
z klasické zasuvky, relativné piizniva hodnota. Samotny CEZ pak cili na stavbu 100 az 150
stanic ro¢n¢, coz ale s predpokladanym nartistem nizkoemisnich vozidel neni dostatek. [10]
Zajimavym konceptem nabijecich stanic, je vyuziti prazského osvétleni, kdy se na
lampy povési nabijeci stanice. Nejprve je vSak nutné upravit jak ptivod elektrické energie, tak
samotny stozar. Pak lampa miize slouzit jako AC nabijeci stanice o piikonu 22kW. Aktualn¢
takto funguje zatim jen 13 lamp. Do budoucna se ale v Praze planuje masivni rozsifeni
nabijecich lamp (3000-6000 lamp). Jen pro rok 2021 je v planu instalace 350 dobijecich stanic

integrovanych do lamp vetejného osvétleni. [12]

Obrazek 7 — Dobijeci stanice pro elektromobily AC 22 kW integrovand do lampy verejného osvétleni Praha.

Velky rozvoj nabijecich stanic je zpisobeny dvéma hlavnimi faktory. Prvnim je velky
piirtistek novych elektromobilti v Cesku, které maji vyssi kapacitu baterii, a tim také vétsi
dojezd. Ten totiZ zpisobuje, Ze lidé potiebuji vice nabijet. Byt je pravdou, Ze jakakoliv dotace
naruSuje hospodaiskou soutéz, jsou zde pravé evropské dotace tim druhym faktorem, ktery
usnadnil firmam rozvoj stanic. [10]

Napiiklad firma CEZ v roce 2017 ziskala dotaci z unijniho fondu CEF (Connecting
Europe Facility) v pfepoéitané hodnoté cca 63 milionu K& na vystavbu dobijecich stanic v CR.

[13]
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2.4 Soucasny stav elektromobility ve vybranych evropskych statech

Nazev této kapitoly se zdamérné neomezuje jen na staty evropské unie, protoze aktualnim

nejvetsim ,tahounem* mezi staty na poli elektromobility je Norsko. Dale se kapitola vénuje

vvvvvv

Norsko je zemi s nejvétsim podilem elektromobili na svété. V roce 2019 byl pocet
elektromobill v Norsku ptes 160 000 vozidel, coz predstavuje cca 7 % vSech osobnich vozidel
v zemi. Neni se ¢emu divit, protoZe na elektromobily je v Norsku jiz dlouhodobé sleva na DPH
a dalsi danové ulevy. Také diky své geografické poloze méa Norsko znatelnou energetickou
vyhodu. V Norsku se nachazi 82 velkych vodnich elektraren s instalovanym vykonem 100 MW
a vice, ¢imZ vyrabi rocné¢ 136 676 GWh. JelikoZ pocet obyvatel této zemé €ini 5,3 milionu
obyvatel, instalovany vykon vodnich elektraren pokryva 96,1 % z celkové produkce elektrické

energie. [8] [15]

Obrazek 8 - Hydroelektrarna v Norsku

I z té&chto divodi jen v roce 2018 bylo nové zaregistrovanych elektrickych aut 46 143
kusti neboli 31 % vSech novych vozidel. V roce 2020 dokonce Norsko dosahlo rekordu. Celkem
se v zemi prodalo 141 412 automobilli, z nichz je 76 789 Cisté elektrickych. To znamena, ze
Norsko dosdhlo podilu nové zakoupenych elektromobilll 54,3 %, tedy vice nez jakdkoliv jind
zemé& na svéte. K vysokému procentu nové koupenych elektromobilil také pfispéla znacka

Volkswagen, ktera od zaii roku 2020 prodava novy model Volkswagen ID.3. Diky tomu se stal
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némecky Volkswagen nejcastéji prodavanym vozem v Norsku, a sesadil tak z triinu americkou
Teslu. Norsko, jako prvni zem¢ svéta, navic pfiSlo s planem, ve kterém chce v roce 2025
ukoncit prodej novych vozl s benzinovym a naftovym pohonem. Pro pfisti rok (2021) dokonce

odhaduji, Ze podil elektrickych vozidel presdhne 65 %. [8] [14]

Elektromobilita v Némecku je dlouhodob& podporovana ze strany vlady jak dotacemi,
tak riznymi restrikcemi pro klasické spalovaci automobily. Napiiklad od roku 2018 plati pro
dieselové automobily zédkaz vjezdu do center vybranych mést. Nejprve opatieni platila jen pro
vyjimky, v roce 2019 se rozsifila na vétSinu velkych mést. Nutno podotknout, Ze zminéné
opatteni bylo primarné zavedeno z divodu znecisténého ovzdusi, nikoliv z davodu podpory

elektromobility. [17]

S ptichodem koronavirové krize némecka vlada rozhodla o dalSich podporach
ekonomiky. Z podpory nejvice ziskaji pravé nizkouhlikové technologie, které zaznamenaly
navyseni dotaci. Hlavni podminkou ziskéni dotace je ale cena vozu. Némecka hranice je 40 tis.
eur, tedy v prepoctu lehce ptfes 1 milion korun. Dusledkem toho jsou dotaci automaticky

vylou€eny drazsi automobilky jako naptiklad Tesla, Mercedes, Jaguar nebo Audi. [18]

Naopak levnéjsi elektromobily jsou timto zna¢né zvyhodnény. Znacky jako Hyundai,
Kia, Peugeot, Honda nebo Volkswagen dostanou misto ptivodnich 3000 eur v Némecku nyni

dotaci 9000 eur, tedy zhruba 235 000 K¢. [19]

Celkové pocty elektromobilt v Némecku v poslednich letech rapidné stouply. Za jeden
meésic roku 2020 se registruje cca 50 000 novych elektromobilii. Aby takové poptavce po
nabijeni §ly energetické spolecnosti naproti, postavi se v Némecku tydné v priméru 200 novych
dobijecich bodl. Kvili obrovskému zdjmu o elektromobily je nyni v Némecku 11 osobnich
elektromobilti na jednu nabijecku, tedy o jeden vice nez v CR. Celkem tak je nyni v Némecku

registrovanych ptes 360 000 elektromobilil a vystavénych jiz 32 110 dobijecich stanic. [20]

Némecko ocekava do roku 2030 milion vystavénych dobijecich stanic, aby se vSak tato

piedpovéd’ naplnila, je tfeba dosahnout 2000 vystavenych stanic tydné. [20]
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3 Technicke aspekty elektromobility

V této Casti jsou rozebrany technické vlastnostmi elektromobild, princip fungovani,
jejich déleni, zpisoby pohonu a akumulace. K akumulaci také neoddé€litelné patii zpiisoby

nabijeni a dobijeci infrastruktura.

3.1  Princip elektromobilu, pohon, t¢innost

Elektromobil je automobil, ktery je pohanén jednim ¢i vice elektrickymi motory, které
jsou napdjeny baterii. Baterie jsou dobijeny ze sit¢ na dobijecich stanicich nebo formou
rekuperace (pfeména mechanické energie zpét na elektrickou). Nedilnou soucasti
elektromobilu je vzdy (stejnosmérné motory se u elektromobilll jiz téméf nevyuzivaji) stiidac¢
(power inverter), ktery funguje jako mozek hnaciho ustroji elektromobilu. Z baterie je
dodavano stejnosmérné napéti (DC) resp. stejnosmérny proud, které je tieba pro asynchronni i
synchronni motory stiida¢em transformovat na ttifazové stiidavé napéti (AC), resp. stiidavy
proud. Upravou vystupnich hodnot frekvence a amplitudy nap&tového signalu dochézi k fizeni
elektromotoru. [24]

K pohonu elektrickych vozl se v dnesni dobé¢ vyuziva hlavné dvou elektrickych motort,
a sice asynchronniho motoru (indukéni motor) a synchronniho motoru s permanentnimi

magnety. [25]

3.1.1 Elektromobily s asynchronnimi motory

Asynchronni stroje jsou nejvice rozsifenymi elektrickymi motory, protoze jsou ze vSech
motorll nejjednodussi, a tedy 1 vyrobné nejlevnéjsi, nejspolehlivéjsi na provoz a nevyzaduji
témé&f zadnou udrzbu. Dfive nebyly tyto motory povazovany za nevhodné pro trakci, protoze
funguji nejoptimalnégji pii konstantni rychlosti, ale dnes, s pouzitim polovodi¢ovych ménict,
1ze ptizpusobit jejich charakteristiky nejriizn€j$im poZzadavkim. [26]

Princip Cinnosti AS stroje spociva ve vzajemné interakci tocivého magnetického pole
tvofeného statorem a indukovaného proudu v rotoru stroje — proto byva oznacovan také jako
induk¢ni stroj. [26]

Hlavni nevyhodou je neptfesnd rychlost otaceni hiidele, protoZe rychlost to¢ivého

magnetického pole je vZdy rychlejsi neZ rychlost rotoru, a to o rychlost skluzovou. [26]

Utinnost pohoni s asynchronnimi motory se pohybuje okolo 80 az 90 %. [26]
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Obrazek 9 - Standardni asynchronni motor s kotvou nakratko

3.1.2 Elektromobily se synchronnimi motory s permanentnimi magnety
stroje, maji ale svoje vyhody. Automobilky se svymi novymi modely davaji t€mto motoriim
ptednost. [25]

Principem funkce je magnetické ,,chyceni se” permanentnich magnetd na tocivé
magnetické pole tvofené statorovymi proudy. Z definice se jedna o synchronni motor, tedy mezi
rotorem a to¢ivym magnetickym polem statoru neni skluz (rozdil v ota¢ivé rychlosti). Rizeni
rychlosti je tak pfesné. Statorové vinuti je konstrukéné provedeno obdobné jako u motort
asynchronnich. [26]

Hlavni nevyhodou synchronnich motort s permanentnimi magnety je Spatnd funkce ve
vysokych rychlostech. Cim je otagiva rychlost vyssi, tim vice se na statoru generuje napéti
v opaéném sméru, které zapricinuje demagnetizaci. [27]
rozbéhu dostat do synchronismu (tedy stejné rychlosti toc¢ivého magnetického pole a rotoru).
Je tak tfeba presného sledovani polohy rotoru a precizniho fizeni. [26][27]

Hlavni vyhodou téchto motort je velmi vysoka Gc¢innost, ktera je az 94 %, protoZe na

rozdil od asynchronnich motort zde nedochazi ke ztratam indukovanymi proudy v rotoru. [27]
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Obrazek 10 - Synchronni motor s permanentnimi magnety.

Nékteré automobilky, jako naptiklad Tesla s modelem 3 nebo Toyota s modelem Prius,
ptichazi s motory ,,JPMSynRM®, které kombinuji skvélé vlastnosti v niz§ich rychlostech
synchronniho stroje s permanentnimi magnety a skvélé vlastnosti ve vysSich rychlostech
synchronniho stroje reluktan¢niho, aby dosahli maximalni Gi¢innosti jejich pohonné jednotky —

tedy az 96 %. [27]

Obrazek 11 - Sestipolovy IPMSynRM motor z Tesla Model 3.

3.2  Typy elektromobilt

Elektromobil (zkracené EV — z anglického ,,Electric vehicle®) oznacuje vétsi skupinu
automobill, do které nepatii pouze bezemisni bateriové automobily (BEV —  battery electric
vehicle®), ale také rizné druhy hybridnich automobild. Patti zde tedy kazdé vozidlo, které ke

svému pohonu vyuziva elektrickou energii.
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3.2.1 BEV

,Battery electric vehicle®, v ptekladu bateriovy elektromobil, oznacuje skupinu
automobiltl, kterd ke své funkci pouziva pouze jeden ¢i vice elektromotorti. Nabiji se vyhradné
ze sité, tedy z nabijecich stanic nebo i standardnich zasuvek, a uchovava elektrickou energii
v bateriich. Tato vozidla viibec nedisponuji spalovacim motorem, jsou tedy bezemisni (pokud

nepocitame vyrobu vozu a el. energie). [21]

3.2.2 HEV

,,Hybrid electric vehicle* jsou skupina elektromobili, ktera ke svému pohonu vyuziva
alespon jeden elektromotor. Dale se ve voze vzdy nachazi baterie, kterda mize byt dobijena ze
sité (poté jde o PHIV — ,,Plug-in hybrid electric vehicle*) nebo je dobijena spalovacim motorem,
ktery je také soucasti vozu. Ten mize byt pfipojen pfimo k hnacimu ustroji vozu (pak je
oznacovan jako Paralelni hybrid) nebo mtze slouzit pouze k dobijeni baterii (oznacujeme jako
Sériovy hybrid). V praxi se vétSinou pouziva kombinace Sériového/Paralelniho hybridu,
protoze kombinuje jak vyhody sériového hybridu v méstském provozu, tak vyhody paralelniho

hybridu ve vyssich rychlostech nebo potieb¢ vyssiho vykonu vozu. [21]

3.2.3 FCEV

,Fuel cell electric vehicle® oznacuje elektromobily s palivovymi ¢lanky na vodikovy
pohon. Tyto vozy maji, stejn€ jako BEV, pouze elektromotor, nikoliv motor spalovaci. Hlavni
rozdil je v uchovani energie. Jeji vétSina se u FCEV uchovéava v palivovych ¢lancich ve formé
vodiku, nikoliv v bateriich. Vodik je pak béhem funkce vozu ménén chemickou reakci na
elektrickou energii v palivovych ¢lancich. Mensi baterie vSak ve vozidle musi byt pfitomna,
protoZze vyroba elektrické energie neni dostaCujici v pfipadé vétsiho odbéru, napiiklad u
rychlého rozjezdu elektromobilu, kdy je odbér nejvetsi. [22]

Hlavnimi nevyhodami elektromobilli s palivovymi ¢lanky jsou jak ndkladnost uchovani
a prepravy vodiku, tak jeho neefektivnost. Po vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy, stlaceni nebo
zkapalnéni, pfepravé a nasledné plnéni palivového ¢lanku je celkova ucinnost okolo 30 %.

[22][23]
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HYDROGEN AND ELECTRIC DRIVE

Efficiency rates in comparison using eco-friendly energy
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Obrdazek 12 - FCEV vs BEV

3.3  Akumulatory

vvvvvv

divodem, pro¢ v minulosti nedochéazelo k rozvoji elektromobility, byly pravé technologické
nedostatky ve schopnosti akumulace elektrické energie. V této oblasti ale v poslednich letech

doslo k nejrapidn€jSimu pokroku. [28]

3.3.1 Druhy baterii

V minulosti probéhlo mnoho pokusti o osazeni elektromobilii riznymi druhy baterii.
Jako prvni se vyuZival olovény akumulator, jehoZ priméarni vyhodou je nizké cena, spolehlivost
a bezpecnost. Ten se vSak neosvédcil primarné z diivodu nizké specifické energie, Spatnych
vykont za nizkych teplot a nizké Zivotnosti. [31][32]

Dalsi pouZivané baterie byly nikl-metal hydridové baterie, které jiz slibovaly obstojné
mnozstvi vnitini energie a také o mnoho delSi Zivotnost. Tento typ baterii byl extenzivné
vyuzivan u hybridnich vozl. Jejich nejvétSimi problémy jsou vysoka cena, samovolné vybijeni
baterii a nadmérné zahtivani pti vyssich teplotach. [32]

Dnes vsak jasné dominuji lithium-iontové baterie, které tvoii naprostou vétSinu

akumulatorii elektrickych vozl. Tyto baterie exceluji velkym mnoZstvi vnitini energie na
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jednotku hmotnosti, vysokou energetickou efektivnosti, dobrymi vykony ve vysokych teplotach

a témef netrpi samovolnym vybijenim. [32]

3.3.2 Konstrukce baterii

Kazdy automobilovy vyrobce si navrhuje své vlastni, trochu jiné, baterie. V zasad¢ jsou
ale vSechny baterie konstruovany stejnym zptusobem. Malé bateriové ¢lanky jsou skladany po
skupinach stovek nebo tisici kust do tzv. moduld, zkterych se pak sklad4d baterie
elektromobilu. Moznost rozebrani na jednotlivé moduly je pro vyrobce klicova, protoze
umoznuje snazsi vyrobu, instalaci do vozu, udrzbu a ptipadné vyménéni poskozenych ¢asti.

(28]

MODUL BATERIE

Obrazek 13 - Slozeni baterie.

V soucasnosti u elektromobilii rozliSujeme 3 typy ¢lankd. Prvnim typem jsou ¢lanky
valcove, které vyuzivad naptiklad spolecnost Tesla. Tato varianta umoziluje vysokou
optimalizaci pii vyrobég, ¢imz kombinuje levnou cenu s nejvyssi u€innosti. Druhym typem jsou
¢lanky hranolové, které vyuziva naptiklad BMW nebo Volkswagen. Jejich vyhoda spociva
v dobré skladnosti a snadném chlazeni. Naopak nevyhodou je nizkd energeticka hustota.
Dal$im typem jsou ¢lanky pouzdrové. Ty vyuziva napf. Nissan, Renault nebo Chevrolet. Jsou
nejflexibilngjsi z hlediska jednotlivych modult a kapacity, ale je tfeba kontrolovat teplotu a

tlak. [28]

Kazdy modul baterie obsahuje chladici jednotku, monitor teploty a ve vétSiné pripadu i

monitor napéti, ktery komunikuje s centralnim systémem fizeni baterie.
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3.3.3 Vykon baterii

Maximalni vykon baterie je dilezity, protoze ndm urcuje, jak rychle je mozné baterii
vybijet nebo nabijet. Vykon baterie je dan vnitinim odporem akumulatorti, z kterych se baterie
sklada. Cim nizsi vnitini odpor bude baterie mit, tim lze dosdhnout vyssiho vykonu (udavan
v kW a vypocitavan standardné vystupni napéti déleno vystupni proud). S vykonem baterii také
souvisi zahfivani. Pokud je baterie namahéna velkym vykonem, at’ uz pfi vybijeni nebo
nabijeni, dochazi v akumulatorech k velkému zahtivani, praveé vlivem jejich vnitiniho odporu.
[29]

Baterie od spolecnosti Tesla jsou napiiklad znamé velmi malym vnitinim odporem,
proto dokazi dodavat vykon ptes 500 kW, coz je ekvivalentem naptiklad pro 250 rychlovarnych
konvic o vykonu 2 kW spusténych najednou. Takto velky vykon ovSem velmi zahtiva baterii,

proto Tesla pouziva aktivni systém chlazeni baterie. [29]

3.3.4 Kapacita baterii

wev

s vykonem elektromotorti ve voze pfimo urcuje dojezd vozu. Kapacita se nejcastéji udava
v kWh, coz nam ptesné tikda, jaky maximalni vykon je baterie schopna doddvat po dobu jedné
hodiny. Bézné méstské elektromobily zac¢inaji na kapacité cca 30 kWh, coz pfi nizké spotiebé
vozu Skoda Citygo iV dostatuje na dojezd az 252 km. B&Zna kapacita elektromobild je viak
dnes kolem 60 az 80 kWh, v n¢kterych ptipadech i 100 kWh. [29][30]

RozliSujeme kapacitu celkovou a vyuzitelnou. Vyrobce vétSinou udava kapacitu
celkovou, protoZe to z marketingového hlediska plsobi 1épe, ale tu ve skutec¢nosti nikde
nemuzeme vyuzit celou. Rozdil mezi témito kapacitami se nazyva Buffer a slouzi jako ochrana
pfed poSkozenim baterie, protoZe nedovoli uzivateli nikdy baterii vybit iplné€. Baterie by se tim

totiz nevratn¢ poskodila. [31]

3.3.5 Vliv teplot okoli na fungovani baterie

Z praktickych zkuSenosti vime, Ze dojezd elektromobilu je ovlivnén okolni teplotou.
V zimnich mésicich je dojezd vyrazné krat$i nez v 1été. To je zpisobeno nejen spotiebou
energie na topeni v kabin¢, ale hlavné baterii. Ve studengj$im prostfedi totiz dochazi ke

zpomaleni chemickych procesi uvnitt baterie, proto dojde ke zvySeni vnitiniho odporu.
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Z téchto diivodu se také pouziva nejen aktivni chlazeni baterii, ale také aktivni zahiivani. Oproti

tomu pfi velmi vysokych teplotaich miize dojit k poskozeni baterii. [29]

3.3.6 Degradace baterii

Li-ion baterie postupné ztrdci malou c¢ast své kapacity, ¢imz zkracuji dojezd
elektromobilu. Ukazuje se vSak, ze se nejedna o zadné dramatické hodnoty. Data spolecnosti
Tesla naptiklad ukazuji, Ze ztistatkova kapacita baterie po 320 000 ujetych km ¢ini stale cca
90% plvodni kapacity. Z dat také vyplyva, ze nejrychleji baterie degraduje béhem prvnich
160 000 najetych km a poté dojde ke zpomaleni a stabilizaci degradace. [33]

3.4  Mozné zpisoby dobijeni, dobijeci infrastruktura

Se stale pribyvajicimi pocty elektromobilli ptibyvaji také pocty nabijecich stanic. Nové
elektromobily vétSinou pfichazi i s novymi druhy akumulétord, a tak se stale zveda dosazitelny
nabijeci vykon, ktery jsou schopné elektromobily vyuzit, a tim i klesd doba nabijeni
elektromobilu. Je vSak nutné zdiiraznit, Ze Zadny elektromobil neni schopen maximalni nabijeci
vykon vyuzivat po celou dobu nabijeni, protoze ¢im plnéjsi baterie je, tim pomaleji ji musime
dobijet. Napiiklad VW ID.3 Pro S se 77kWh baterii je schopny se nabijet vykonem az 126 kW,
ale to jen zhruba do kapacity baterie 35 %. Po pfesahnuti této hodnoty za¢ne nabijeci vykon

postupné klesat, aby neposkodil baterii.

150 - elUp

Charging power In KW

SOCIn%

Obrazek 14 - Porovnani nabijecich krivek elektromobilii s VW ID.3 Pro S
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RozliSujeme dva zakladni typy nabijeni. Nabijeni stfidavym proudem — AC nabijeni, a

nabijeni stejnosmérnym proudem — DC nabijeni.
3.4.1 AC nabijeni

Nabijeni stfidavym napétim, resp. proudem v domacich nabijeckach nebo na pomalych
nabijecich stanicich je do znacné miry problémové, protoze rychlost nabijeni mtze velmi
variovat. Krom¢ maximalniho mozného nabijeciho vykonu baterie elektromobilu a nabijeciho
vykonu nabijecky je zde nutné také zohlednit vykon palubni nabijecky, kterd prevadi dodavané
sttidavé napéti na stejnosmérné, které pak nabiji baterii. Pokud je vykon stanice napiiklad 22

kW, ale vykon nabijecky pouze 7,2 kW, elektromobil se bude nabijet vykonem 7,2 kW. [34]

3.4.2 DC nabijeni

Oproti tomu stejnosmérné nabijeci stanice jsou znaéné rychlej$i. Vozu je dodavan
rovnou stejnosmérny proud, neni tak nutna Zzadna transformace. Limitnim faktorem u DC
rychlonabijecich stanic se tak ve vétsiné piipadi stava samotna baterie, jejiz nabijeci vykon
neni tak velky. Nabijeni na rychlonabijecich stanicich probihé standardné¢ vykonem az 50 kW.
[34]

3.4.3 Domaci nabijeni

Elektromobil je mozné dobijet i ze standardni 230 V zdsuvky, to se v§ak v praxi vétSinou
moc nepouziva. Jedna se totiz o velice pomaly proces a pokud viiz disponuje vétsi baterii, miize
nabijeni trvat 1 ptes 24 hodin. [34]

Optimalnim feSenim doméciho nabijeni se tak vétSinou stava instalace Wallboxu neboli
malé domaci nabijeci stanice. Jeho vyhodou je nabijeci vykon az 22 kW, integrace nabijeciho
kabelu a chytré funkce nabijeni — sledovani spotieby, fizeni nabijeciho vykonu nebo tfeba
dobyti do maximalni kapacity az tésné ptfed planovanym odjezdem (z divodu prodlouzeni
zivotnosti baterii). K dosaZeni maximalniho nabijeciho vykonu je vSak nutné provézt adekvatni
elektroinstalaci. [34]

Hlavni vyhodou domaciho nabijeni je jeho nizké cena. Tento typ nabijeni je vzdy
nejlevnéjsi, protoze je mozné si zfidit tarif pfimo pro nabijeni elektromobilu. Ceny za jednu
kWh se pak pohybuji okolo 2 az 5 K¢&. Tuto cenu je mozné jesté snizit pofizenim vlastnich

solarnich panelii na stiechu svého domu. [34]
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3.4.4 Vetejné nabijeci stanice
Dalsi moZnosti je nabijeni na vefejné nabijeci stanici. V CR je nyni k dispozici cca 800

nabijecich stanic, na nichz je celkem pies 1500 nabijecich bodu. [35]

e 4

Obecné plati, Ze takové nabijeni je draZsi neZ nabijeni z doméci zasuvky, za jednu kWh
hodinu v priméru zakaznik zaplati 6-10 K¢. Dale plati, Ze ¢im vyss8i vykon nabijecka dodava,
tim drazsi je cena za kWh. Za rychlé nabijeni se tedy plati vice. [36]

Ne vzdy ale musi byt nabijeni na uréitych vefejnych nabijecich stanicich drazsi, CEZ
naptiklad nabizi pfedplacené balicky, se kterymi je mozné se dostat az na 3,50 K¢/kWh. [36]

Nekteré spolec¢nosti navic nabizeji misto platby za kWh platby mési¢ni, kdy si zdkaznik
ptedplaci podobné jako u telekomunikacnich operétort ,,volné minuty*, kdy nabiji elektromobil

zdarma. [36]

Verejné dobijeci
stanice v CR

Ostatni; 78; 11%

EZ a.s.; 254; 35%
1 516 dobijecich bodu
- 576 AC

805 AC+DC

135 DC

734 dobijecich stanic
do 22 kW 182 25%

3 ¢ 0% E.ON Energie,
23- 4R 176°"24% Ceska republika, 5%

10%
50-74 kW 298 41%

75-149 kW 57 8%

150 kW+ 21 3% Praiska energetika, a.s.;
195; 26%

CENTRUM
Stav k 31.12.2020 ystupnich dat: Ministerstvo prumys bechodu (Dlj DOPRAVNIHO

VYZKUMU

Obrazek 15 - Verejné dobiject stanice v CR
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4 Ekologicke aspekty elektromobility

Tato Cast je zaméefena na redlnou ekologi¢nost elektromobility. Obecné zndmym faktem
je, ze elektromobily, na rozdil od spalovacich automobilli, neprodukuji emise CO> v miste, kde
jsou provozovany. Tim se stavaji velmi relevantnimi pro méstské pouziti. Jak jsou ale opravdu

ekologické podivame-li se na celkovy proces vyroby, provozu a likvidace elektromobilii?

4.1.1 Vyroba

vewr

vvvvvvvvvv

Dle Mezinarodni rady pro cistou dopravu (ICCT — International Council on Clean
Transportation) se energetické pozadavky na vyrobu baterie pohybuji od 50 kg CO2/kWh do
200 kg CO2/kWh v zavislosti na zptisobu dopravy materialii a pouziti alternativnich zdrojt pii
vyrobé. Z udajl spolecnosti Volkswagen mizeme vidét, Ze cca 40 % emisi pochdzi z vyroby
baterii, zatimco z vyroby oceli, hliniku a elektromotoru pochazi cca 29 %. Zbylych 31 % tvofi
plasty, sklo a dalsi prvky. [37]

Zminénych cca 40 % nadbyte¢nych emisi dorovnaji elektromobily po 26 tisicich ujetych
kilometrech, pokud by byly dobijeny pouze z obnovitelnych zdroju elektrické energie. Pokud
bychom ovSem dobijeli elektromobil klasickym evropskym mixem elektrické energie, ktery
produkuje v priméru 256 g CO2/kWh, dorovna elektromobil v emisich CO: spalovaci
benzinovy protiklad po 78 tisicich najetych kilometrti. V ¢eském prostredi to je vSak jesté vice.
[37][38]

Dle agentury Reuters, ktera nechala vypracovat analyzu na toto téma, by se Tesla Model
3 v USA spalovacimu automobilu podobnych rozméri v emisich CO2 vyrovnala po ujeti
22 000 km. Americky energeticky mix vSak tvoii pouze 23 % elektrické energie z uhelnych
elektraren. V CR, kde fosilni zdroje v roce 2020 tvoiily 52,5 %, by tak Tesla musela ujet
alespon 50 000 km. [39][40]
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Obrdzek 16 - Energeticky mix USA.

Data studie také ukazaly, Ze naptiklad v Norsku, kde je témeft vSechna elektrické energie
vyrabéna vodnimi elektrarnami, by musela Tesla ujet pouze 14 000 km, aby dorovnala emisni
ptebytek z vyroby. [39]

Dulezitym faktorem ve vyrobé je dnes také recyklace. VétSina materidlt v baterii totiz
muze byt znovu pouzita, ¢imz se razantn¢ snizi emise CO2 pfi vyrob¢, protoze neni napiiklad

nutné zapocitavat emise z tézby pottebnych kovi, napf. lithia. [39]

4.1.2 Provoz

Ekologic¢nost provozu elektromobilu je bezesporu jeho vyhodou. Elektromobil totiz
nemd zadné lokalni emise, ¢imz je velmi vhodny do mést. [39]

Diky rekuperaci dokazi elektromobily zpétné ménit mechanickou energii na
elektrickou, kterou opét ulozi do baterie a kterou mize uzivatel znovu vyuzit. Tim se nejen
drasticky prodluzuje dojezd elektromobilu, ale také se méné opotiebovavaji brzdové desticky.
Elektromobil je tak nejen levngj$i na provoz, ale také ekologicté;si. [41]

Podle prizkumt se tak ukazuje, Ze elektromobily jsou v naprosté vétSiné vice
ekologickymi vozy nez auta se spalovacimi motory. V né€kterych statech je vSak nezbytné ujet
velky pocet kilometrii. Za pfedpoklddanou Zivotnost vozl vSak téméf vSechny tuto hranici

piekonaji. [39]
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4.1.3 Likvidace —recyklace

Velkou otazkou u elektromobility v masivnim méfitku bude zvladnuti recyklace a
likvidace pouzitych baterii, kterych bude v pfistich letech stile pribyvat. Na evropskych
silnicich by se totiz dle odhadi EU do roku 2030 me¢lo pohybovat zhruba 30 miliond
elektromobild. Jiz dnes tak vznikaji projekty rGznych instituci a velkych automobilek, které
postupné zacinaji tento problém fesit. [42]

Lithium-iontové baterie pouzivané v elektromobilech, na rozdil od standardnich
olovénych akumulatord, neni snadné recyklovat. Jsou nejen vetsi a té€zsi, ale hlavné jsou tvofeny
nekolika stovkami az tisici lithium-iontovych ¢lankt, které je nejprve titeba demontovat, coz
muze byt pii neopatrném zachazeni nebezpecné. Baterie totiz obsahuje nebezpecné materialy a
pfi neodborné demontazi hrozi i exploze. [43]

Neékteré automobilky, napt. Volkswagen, jiz zah4jily provoz vlastnich recykla¢nich
zavodu. Zatim zvladne tovarna v Salzgitteru v Némecku zrecyklovat 3600 bateriovych systémi
za rok. Dal§im prikladem je Renault, ktery recykluje dokonce vSechny baterie svych
elektromobild, a i n¢které od jinych automobilek. Je v§ak nutné podotknout, ze jde zatim o par
stovek bateriovych systémil rocné. [42]

Hlavnimi argumenty pro recyklaci jsou omezené nerostné zdroje lithia a hliniku, které
mohou dojit a jejichz cena tak s masivnim ndrstem elektromobility bude stoupat. Zatim se
totiz recyklacni proces ekonomicky nevyplati, to je ale pouze otdzka Casu. Dal§im hlavnim
argumentem je pak ekologi¢nost, kdy na vyrobu baterie elektromobilu nemusi byt vytéZen
pozadovany kov a nejsou tak vyprodukovany emise CO». [39]

Samotny proces recyklace za¢ind demontdzi z elektromobilu, transportem a zvazenim
bateriového systému. Po procesu fyzické kontroly, kdy se zaméstnanci musi ujistit, zda neni
baterie poskozena, nasleduje kompletni vybiti ¢lankid. Az poté zacind proces postupného
ruéniho rozebirani baterie, kdy dojde k diagnostice stavu jednotlivych modull baterie a poté
k jejich rozebrani. Dalsi fazi je strojové drceni ¢lanku na granule, po které nésleduje proces
separace nadrcenych materialii riznymi technologickymi procesy, jako napt. suSenim, prosetim
a magnetickou separaci. V praxi se jednotlivé recyklacni procesy riznych spolec¢nosti mohou
velmi li$it, protoze zatim neexistuje obecné platnd metodika k nejlepSimu zpiisobu recyklace
lithium-iontovych baterii. Vyslednym produktem jsou oddé¢lené jednotlivé kovy pfipravené na

vyuziti pii vyrob€ novych baterii. [44][45]
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4.1.4 Dalsi mozn¢ vyuziti pouzitych akumulatora

Pouzité¢ akumulatory z elektromobilli nemusi vzdy rovnou ,,do drticky*. Snaha je cast
téchto baterii vyuzit k jinym ucelim, i kdyZ uz nemohou slouzit jako zdroj energie pro
elektromobil. Aktudln€ se testuje opetovné vyuziti téchto baterii na dobijeni elektromobilti, jako
zasobarna elektrické energie pro domécnosti, nebo tfeba k regulaci v distribu¢ni soustave. [46]

Se zajimavym konceptem pfisSla napiiklad automobilka Nissan, kterd instaluje
vyslouzilé¢ akumulétory z vozli Leaf do lamp vefejného osvétleni v Japonsku. Jiz diive tato
automobilka znovu pouzivala akumulatory ze svych elektromobilti ve vozidlech, které
v tovarnach dovazi soucastky pracovnikim. [42][46]

Dal$im zajimavym konceptem je vyuziti pouzitych akumulatorti jako zésobarny
elektrické energie pro rodinné domy. Ty tak mohou optimalizovat svilj energy management a
v kombinaci se solarnimi panely se mohou naptiklad stat nezévislé na externim dodavateli

energii.
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5 Pfipadova studie — Technickoekonomicke
srovnani  elektromobilu a  konvenéniho

automobilu pro firemni Gcely

5.1  Uvod ptipadové studie

Tématem této studie je zhodnoceni technickoekonomickych vlastnosti zastupcti vozidel
s elektrickymi motory a se spalovacimi motory a jejich vhodnost vyuziti pro vybrané firmy.
Zakladem je, aby firma byla viibec pro elektromobil vhodna, tzn. optimaln€ by nemél primérny
denni najezd firemniho vozu ptekraCovat dojezd posuzovaného elektromobilu, aby
nedochdzelo k ¢astému nabijeni na rychlonabijecich stanicich a tim i1 k rychlej$i degradaci
baterii. Maximalni dojezd elektromobilu je totiz i dnes stidle vyrazn€¢ mens$i nez dojezd
automobilu se spalovacim motorem. Ten hlavné disponuje moznosti béhem par minut doplnit
palivo a je schopen okamzité pokracovat v jizd€. Dne$ni nové elektromobily (jako je napiiklad
VW ID.3) jiz disponuji moznosti velmi rychlého nabijeni (konkrétné az 150 kW) a jsou tedy
schopny své baterie dobit na 50 % kapacitu jiz za 18 minut. Toto nabijeni je vSak vyrazné drazsi,
a hlavné snizuje zivotnost baterii, proto se az na vyjimecné dlouhé trasy nedoporucuje. [9]

Zvolme tedy vzhledem k relevanci pro naSe rozhodovani firmy, které maji primérny
denni najezd do 200 km. Uvéadény dojezd VW e-Up! je totiz oficidln¢ az 265 km, ten vSak
musime brat s rezervou, protoze na dojezd ma vliv spoustu faktori (napf. venkovni teplota,

funkcionalita vozidla, klimatizace atd.). [9]
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5.2 Vhodny vybér automobilii

K vybéru optimélnich zastupcl vyuZzijeme zdmérné dva témét totozné modely, co se
vyuziti, vykonu a rozméru tyce. Ani jedno z vozidel neni hybrid, aby rozdil mezi vozidly byl
co nejvice znatelny. Nejlepsi tak bude zvolit cenové nejdostupnéjsi VW Up! a jeho elektricky

konkurent VW e-Up!

5.2.1 Benzinovy automobil — VW Up! 1,0 MPI

Zastupcem spalovacich automobild jsem zvolil klasické, u nas, po boku Skody Citigo,
nejvice rozsitené malé méstské auto VW Up!. Aby bylo srovnani co nejrelevantnéjsi, vybral
jsem nejslabsi a tim padem také nejlevnéjsi variantu se zdvihovym objemem 999 cc a vykonem
48 kW nebo 65 koni. Primérnd udavana spotieba je pro tento viz 5,1 1/100km. Dojezd u
benzinového automobilu pro nas neni podstatnym faktorem, protoZe tankovani zabere pouze
par minut. Up! s témito parametry je cen¢n (dle VW nové skladové vozy) na 270 733 K¢ bez
DPH.

5.2.2 Elektromobil — VW e-Up!
Na rozdil od ptedchozich let 1ze nyni potidit od Volkswagenu e-Up! po faceliftu, ktery

nabizi nové konfiguraéni moznosti, a hlavné misto piivodni malé 18,6 kWh baterie se nyni
nabizi s kapacitou baterie 38,6 kWh.

Pro naSe ucely je nevhodnéjSim kandidatem VW e-Up!, kvilli své nizké cené. Tato
varianta disponuje 61 kW vykonu, coZ je sice vice nez spalovaci Up!, ale slabsi e-Up! se
nevyrabi. Udavanou spottebu elektrické energie ma e-Up! v priméru 14,39 kWh/100km, coz
nam s kapacitou baterie 36,8 kWh nabizi dojezd az 265 km ve mésté€. Tato hodnota v§ak nebude
platit, pokud by dand firma potfebovala dojizdét po dalnici. VySsi dojezdova vzdalenost ve
mésté je dana nizsi vykonovou naro€nosti pii menSich rychlostech a také schopnosti aktivni
rekuperace, kterd se uplatni pravé primarné ve méstech. Dojezd u elektromobilu je vSak zavisly
na mnoha faktorech, proto je jej tieba brat s rezervou.

Poslednim pro nas velmi dileZitym faktorem je pofizovaci cena tohoto elektromobilu,
kterd se podle oficidlnitho webu VW pohybuje od 494 145 K¢ bez DPH az do 539 254 K¢ za
ptiplatkové vybavy. Vybereme tedy nejlevnéjsi variantu za 494 145 K¢ bez DPH.

Dal$im vyraznym faktorem, ktery miize ovlivnit rozhodovani firem, je skutecnost, Ze

Ministerstvo primyslu a obchodu aktualné nabizi, v rdmci programu Narodni plan obnovy,
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dotace az do vyse 40 % z celkové potfizovaci ceny elektromobilu a tim 1ze dosahnout ceny az

296 487 K¢. Tato ¢astka je obdobnd jako potizovaci cena pravé nového spalovaciho Up!. [9]

5.3  Vybér zastupct firem

5.3.1 Firma 1 — Instalater24 Praha

Prvnim zéstupcem firmy, ktera by mohla zvazovat ndkup elektromobilu je instalatérska
firma, kterd provozuje pohotovostni sluzby. Elektromobil by pro tuto firmu mohl byt vhodnou
variantou, protoze provozuji instalatérskou pohotovost primarné v Praze. Nehrozi tedy vybiti
baterie elektromobilu a jeho nutnost dobiti na rychlonabijeci stanici. Denni ndjezd firmy muze

v pruméru ¢init 170 km.

5.3.2 Firma 2 — Pizza Na Zavolanou Radotin

Dalsi oslovenou firmou, kterd poskytla informace o dennim najezdu kilometrti je
restaurace Pizza Na Zavolanou Radotin, jejiz primérny denni najezd dosahuje 140 km. Jde o
typického zastupce vhodné firmy na pofizeni malého méstského elektromobilu namisto
spalovaciho vozidla, protoze ma vlastni parkovaci stani, na kterém je mozné elektromobil
nabijet a také jeho denni néjezdy jsou v souladu s maximalnim dojezdem posuzované¢ho

elektromobilu.

5.3.3 Firma 3 — Pizza Na Zavolanou Radotin s dotaci od MPO

Jako subjekt ¢.3 jsem zvolil stejnou firmu jako je firma ¢.2, ale s tim rozdilem, Ze by se
restaurace rozhodla sjednat 40 % dotaci od Ministerstva primyslu a obchodu na pofizeni

elektromobilu. Denni ndjezd km je tedy stejny a tvoti v priméru 140 km.

32



5.4  Vypocty

5.4.1 Ceny pohonnych hmot
Prvni dilezitou slozkou v rozhodovani je cena pohonnych hmot, ktera nam sama o sob¢
nic neprozradi, je vSak nezbytna pro dalsi vypocty. K cené¢ musime za kazdy rok pfipocitat

odhadem 3% inflace. Aktudlni primérné ceny pohonnych hmot jsou zaznamenany do tabulky

pro rok O:
Primérné ceny pohonnych hmot
Palivo Cena [K&/I; KE/kWh]
Roky 0 1 2 3 4 5

Benzin 36,1| 37,18 | 38,30| 39,45 40,63 | 41,85
Elektrina 4| 4,12 4,24| 4,37 4,50| 4,64
Inflace 3%

5.4.2 Celkové ro¢ni naklady

Do celkovych ro¢nich ndkladi je nutné zapocitat vSechny polozky, které jsou spojeny s
vyuZzivanim automobilu pro firemni Gcely. Jsou to: projeté pohonné hmoty, servis vozidla (zde
ma elektromobil znatelnou vyhodu), povinné ruceni, parkovani a dalni¢ni znamka. Mohlo by
zde byt uvedené také havarijni pojiSténi, neni to vS§ak mandatorni pro chod firmy, proto ho

pocitat nebudeme. Roc¢ni ndklady se kazdy rok navySuji o miru inflace, tedy pocitano pro 3 %.

5.4.2.1 Firma 1

U prvni firmy Instalater24 tvofi primérny denni najezd 170 km. Rocni servis je zde
znatelné€ rozdilny. Ob¢ auta jsou nova, takZe se nepfepokladaji zdvazné poruchy, piesto u
benzinového automobilu je nutnosti ménit olej v motoru, vzduchové a olejové filtry. Nic z toho
u elektromobilu nenalezneme. Spole¢nou pravidelnou servisni slozkou jsou pouze kabinové
filtry a brzdové desticky, ale 1 ty jsou u elektromobilu naméhany znateln€ méné diky rekuperaci
kinetické energie — tim automobil samovolné brzdi.

Rocni povinné ru€eni je pro elektromobil levnéjsi a piedpokladejme, Ze provozovatel
vozidla jiz déle jezdi bez nehod, tim padem disponuje pojistnym bonusem a cena je tak jesté

levnéjsi.
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Poslednimi pravidelnymi vydaji je sazba za parkovani a dalni¢ni znamka. Samoziejmé

toto nejsou vylozené povinné vydaje, pokud by firma méla misto na parkovani na vlastnim

pozemku, dalsi parkovani by pochopitelné platit nemusela. Predpokladejme ale, ze firma

parkovani plati, aby mohla stat na placenych zonach stani.

Firma 1
Roéni
parkovani,
Cena za den | Cena za rok Rocni povinné | dalni¢ni Celkové rocni
Rok | Viz provozu provozu Servis za rok | ruceni znamka naklady
1 VW up! 1,0 MPI | 322,38 K¢ 80594,15 K¢ |20000,00 K¢ |3 159,00 K¢ 2 700,00 K¢ 106 453,15 K¢
VW e-up! 100,79 K¢ 25 196,89 K¢ |3 000,00 K¢ 2 783,00 K¢ - K& 30979,89 K¢
5 VW up! 1,0 MPI | 332,05 K¢ 83 011,98 K& |20600,00 KE |3 253,77 K¢ 2 700,00 K¢ 109 565,75 K¢
VW e-up! 103,81 K¢ 25952,80 K¢ | 3090,00 K¢ |2 866,49 K¢ - K¢ 31909,29 K¢
3 VW up! 1,0 MPI | 342,01 K¢ 85502,34 K¢ |21218,00KE |3 351,38 K¢ 2 700,00 K¢ 112 771,72 K¢
VW e-up! 106,93 K¢ 26731,38 K¢ |3 182,70 K¢ 2 952,48 K¢ - K¢ 32 866,57 K¢
4 VW up! 1,0 MPI | 352,27 K¢ 88 067,41 K¢ |21854,54 K¢ |3451,92 K¢ 2 700,00 K¢ 116 073,87 K¢
VW e-up! 110,13 K¢ 27 533,32 K¢ |3278,18 K¢ 3 041,06 K¢ - K& 33 852,56 K¢
c VW up! 1,0 MPI | 362,84 K¢ 90709,43 K¢ |22510,18 K¢ |3 555,48 K¢ 2 700,00 K¢ 119 475,09 K¢
VW e-up! 113,44 K¢ 28 359,32 K¢ |3 376,53 K¢ 3132,29 K¢ - K¢ 34 868,14 K¢
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5422 Firma2a3

Firma Pizza Na Zavolanou Radotin ma vétSinu parametr podobnych jako firma 1, lisi

se pouze v par detailech. Prvnim rozdilem je denni ndjezd, ktery zde v primeéru ¢ini 140 km.

To ma vliv na celkovou spotiebu obou vozidel. Dalsim rozdilem je, ze vozidlo nepotiebuje

platit sazbu za parkovani, jelikoz vzdy parkuje na soukromém parkovacim stani, na kterém ma

také moznost dobijeni. Dale predpokladejme, Ze ceny povinného ruceni a ceny za servis budou

stejné.

Tato tabulka je validni také pro firmu ¢€.3, protoze se jedna o stejnou spolecnost.

Firma2a3
Rocni
Cena za Rocni parkovani,
den Cena za rok povinné dalni¢ni Celkové rocni
Rok | Viiz provozu provozu Servis za rok | ruceni znamka naklady
1 VW up! 1,0 MPI | 257,75 K& | 64 438,50 K¢ 20 000,00 K¢ |3 159,00 K¢ |1 500,00 K¢ |89 097,50 K¢
VW e-up! 80,58 K& |20 146,00 K¢ 3000,00 K¢ |2783,00KE |- K¢ 25929,00 K¢
5 VW up! 1,0 MPI | 265,49 K¢ |66 371,66 K¢ 20 600,00 K¢ | 3 253,77 K¢ |1500,00 K¢ |91 725,43 K¢
VW e-up! 85,49 K¢ |21372,89 K¢ 3090,00 K¢ |2866,49KE |- K¢ 27 329,38 K¢
3 VW up! 1,0 MPI | 273,45 K¢ |68 362,80 K¢ 21218,00 K¢ |3 351,38 KE |1500,00 KE |94 432,19 K¢
VW e-up! 88,06 KE |22014,08 K¢ 3182,70 K¢ |2952,48 K¢ |- K¢ 28 149,26 K¢
4 VW up! 1,0 MPI | 281,65 K¢ |70 413,69 K¢ 21 854,54 K¢ | 3451,92 KE |1500,00 KE |97 220,15 K¢
VW e-up! 90,70 K¢ |22 674,50 K¢ 3278,18 K¢ [3041,06 K& |- K¢ 28 993,74 K¢
c VW up! 1,0 MPI | 290,10 K¢ |72 526,10 K¢ 22 510,18 K¢ | 3 555,48 K¢ |1 500,00 K¢ | 100 091,76 K¢
VW e-up! 93,42 K¢ | 23354,74 K¢ 3376,53 K¢ [3132,29KE |- K¢ 29 863,55 K¢
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5.4.3 Zivotnost vozidel

Ptredpokladejme, ze firmy budou vyuzivat vozy kazdy pracovni den po dobu 5 let a
nasledné¢ dojde k jejich prodeji, coz se projevi na finalni hodnoté uSetienych financ¢nich
prostfedkti. Na nové elektrické vozy Volkswagen se vztahuje zaruka na baterii na obdobi 8 let,
nebo do dosazeni 160 000 najetych kilometrti. Jelikoz dle naseho odhadu vSechny firmy po 5

letech tuto hranici piekonaly, je nutné pocitat s nizsi prodejni cenou elektromobilu.

Odhady se zakladaji na prizkumu webti autobazarti, bohuzel nebylo mozné dohledat

elektrickou variantu VW e-Up! podobnych kilometra a staii, proto se jedna pouze o odhadnuté

hodnoty.
Firma Najezd km po 5 letech | Odhad cena VW Up! po 5 letech Cena VW e-Up! po 5 letech
Firma 1 212500 | 135 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Firma 2 175000 | 150 000,00 K¢ 100 000,00 K¢
Firma 3 175000 | 150 000,00 K¢ 100 000,00 K¢
5.4.4 Odpisy

Odpisy firmy vyuzivaji k vyjadieni opotiebeni dlouhodobého majetku, a tedy 1 vozidel.
Automobily se fadi do druhé odpisové skupiny, to znamena, Zze se odepisuji po dobu 5 let.
JelikoZz jsou spotiebnim zbozim, jehoZ hodnota s vékem rychle klesa, odepisuji se vozy
zrychlené. Neovlivnime tak vysledek hospodateni hned, nybrz ho budeme postupné ovliviiovat
po celou dobu zivotnosti vozu (pocitame s prodejem po 5 roce).

Firma €.3, kterd si na pofizeni elektromobilu vzala dotaci, odpisy se tak li§i od Firmy

¢.2 a Firma ¢.3 ma vlastni odpisovou tabulku pro VW e-Up! s dotaci.

Odpisy VW Up!

Rok Zlstatkova cena Rocni odpis Opravky celkem
2021 |216 586,00 K¢ 54 147,00 K¢ 54 147,00 K¢
2022 | 129 951,00 K¢ 86 635,00 K¢ 140 782,00 K¢
2023 |64 975,00 K¢ 64 976,00 K¢ 205 758,00 K¢
2024 |21 658,00 K¢ 43 317,00 K¢ 249 075,00 K¢
2025 |- K¢ 21 658,00 K¢ 270 733,00 K¢
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Odpisy VW e-up!

Rok Zlstatkova cena | Rocni odpis Opravky celkem
2021 |395 316,00 K¢ 98 829,00 K¢ 98 829,00 K¢
2022 | 237 189,00 K¢ 158 127,00 K¢ | 256 956,00 K¢
2023 | 118 594,00 K¢ 118 595,00 K¢ |375 551,00 K¢
2024 |39531,00 K¢ 79 063,00 K¢ 454 614,00 K¢
2025 |- K¢ 39 531,00 K¢ 494 145,00 K¢

Odpisy VW e-up! s dotaci

Rok Zustatkova cena | Rocni odpis Opravky celkem
2021|237 189,00 K¢ 59 298,00 K¢ 59 298,00 K¢
2022 (142 313,00 K¢ 94 876,00 K¢ 154 174,00 K¢
2023 |71 156,00 K¢ 71 157,00 K¢ 225 331,00 K¢
2024 |23 718,00 K¢ 47 438,00 K¢ 272 769,00 K¢
2025 |- K¢ 23 718,00 K¢ 296 487,00 K¢

elektrické varianty.

5.4.5 Prosté kumulativni ndklady pro jednotlivé firmy

V této Casti je provedena prvni ¢ast vypoctd, dle kterych se budeme v zavéru
rozhodovat. Vypocet prostych kumulativnich ndkladi nam ukaZze, za ktery automobil by dana
firma ve finale zaplatila vice. KdyZz nasledné jesté odecteme prodejni hodnotu vozu po 5 letech,

vyjde nam rozdil, ktery nam udéava usetiené financni prostfedky pifi vybéru spalovaci nebo

Kumulativni naklady

Firma 1

Rok

VW up! 1,0 MPI

VW e-up!

270 733,00 K¢

494 145,00 K¢

377 186,15 K¢

525 124,89 K¢

486 751,90 K¢

557 034,18 K¢

599 523,62 K¢

589 900,74 K¢

715 597,49 K¢

623 753,30 K¢

wuikhwWwiN |- (O

835 072,58 K¢

658 621,44 K¢

Prodej vozidla

- 135 000,00 K¢

- 80 000,00 K¢

Usetfeno s
elektromobilem po 5
letech uzivani

121 451,13 K¢
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Kumulativni ndklady

Firma 2

Rok

VW up! 1,0 MPI

VW e-up!

270 733,00 K¢

494 145,00 K¢

359 830,50 K¢

520 074,00 K¢

451 555,93 K¢

547 403,38 K¢

545 988,11 K¢

575 552,64 K¢

643 208,27 K¢

604 546,38 K¢

v wWiN |- (O

743 300,02 K¢

634 409,94 K¢

Prodej vozidla

- 150 000,00 K¢

- 100 000,00 K¢

Usetifeno s
elektromobilem po 5
letech uzivani

58 890,09 K¢

Kumulativni ndklady

Firma 3

Rok

VW up! 1,0 MPI

VW e-up!

270 733,00 K¢

296 487,00 K¢

359 830,50 K¢

323 020,38 K¢

451 555,93 K¢

350 349,76 K¢

545 988,11 K¢

378 499,02 K¢

643 208,27 K¢

407 492,76 K¢

unikhwWwiN |- (O

743 300,02 K¢

437 356,32 K¢

Prodej vozidla

- 150 000,00 K¢

- 100 000,00 K¢

Usetfeno s
elektromobilem po 5
letech uzivani

255 943,71 K¢
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5.4.6 Grafy kumulativnich nakladt

Kumulativni naklady

Kumulativni naklady

K900 000,00
K¢&800 000,00
K¢&700 000,00
K&600 000,00
K¢500 000,00
K¢&400 000,00
K€&300 000,00
K¢&200 000,00
K&100 000,00
Ke-

Firma 1 - Instalater24 Praha

0,5 1 15 2

=@="\/\W up! 1,0 MPI

2,5 3
Roky
e=@=\/W e-up!

3,5 4 4,5 5

Firma 2 - Pizza Na Zavolanou Radotin BEZ dotace MPO

K&800 000,00
K¢&700 000,00
K&600 000,00
K¢&500 000,00
K¢&400 000,00
K¢&300 000,00
K200 000,00
K&100 000,00
K¢-

+ '
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Roky
e=@=\/\W up! 1,0 MP|  =@=\/W e-up!
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Firma 3 - Pizza Na Zavolanou Radotin S dotaci MPO

K&800 000,00
K&700 000,00
K&600 000,00
K&500 000,00
K¢&400 000,00

K¢300 000,00  —
K€&200 000,00

Kumulativni naklady

K&100 000,00

Ke-

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Roky
=@=\/\\W up! 1,0 MPI VW e-up!

5.4.7 Metody vyhodnoceni — Vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV) a

ro¢niho ekvivalentniho penézniho tok (RCF)

Jako metody vyhodnocovani investic pouzijeme ukazatele NPV a RCF. Cistou
soucasnou hodnotu rozumime jako sumu diskontovanych hotovostnich toki v ¢ase. V naSem
ptipadé tedy pocitame s ¢astkou potiebnou ke koupi vozu a nasledné s cenou paliva, oprav a

dal$ich vydaja spojenych s pouzivanim vozu béhem 5 let. NPV je vypocitana takto:

T
NPV = Z CF,(1+7)"t
t=0

kde: r... diskont
CF; ... Hotovostni tok v roce t [K¢]
T ... doba Zivotnosti [roky]

Druhym ukazatelem je RCF — ro¢ni ekvivalentni penéZni tok. Jedna se o Cistou
soucasnou hodnotu vynasobenou anuitnim faktorem (pomérnou anuitou). Dojde tim padem
k rovhomérnému rozlozeni diskontovanych penéznich toki do jednotlivych let po dobu
Zivostnosti projektu.

q"-(q—1)

RCF = NPV - apy, = NPV - 1

kde: agy ... anuitni faktor

q ... diskont + 1
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V naSem piipadé predpokladame zaporné hodnoty NPV a RCF, protoze neoCekavame
navratnost finan¢nich prostfedkti. Pouze urcujeme, kterd varianta bude stat méné pencz
(oznaceno zelenou barvou).

Dulezité je také vhodné stanoveni diskontu. Ten reprezentuje alternativni naklad
kapitélu. Jde tedy o vynos v procentech, ktery by firmy obdrzely, pokud by zamyslenou ¢astku
investovaly do jin€ho, stejné rizikového, projektu. V naSem piipad¢ piedpokladame, Ze by
firmy investovaly do nového firemniho vybaveni, které by jim pomohlo zvysit zisky, proto je

diskont vyssi.

Diskont 6 %

NPV — VW up! 1,0 MPI NPV — VW e-up!
Firma 1 - 744 579,05 K¢ | - 632 235,77 K¢
Firma 2 - 667 511,48 K¢ |- 611 845,58 K¢
Firma 3 - 667 511,48 KC |- 414 757,75 K¢
Diskont 6 %

RCF — VW up! 1,0 MPI RCF — VW e-up!
Firma 1 - 176 763,07 K¢ |- 150 092,77 K¢
Firma 2 - 158 467,23 K¢ | - 145 252,14 K¢
Firma 3 - 158 467,23 K¢ |- 98 463,49 K¢

5.4.8 Citlivostni analyza

Ve vypoctu NPV a RCF pocitame se stabilnim vyvojem cen elektrické energie dle
stanoven¢ inflace. Kdyby se ale elektricka energie zdrazovala vyrazné rychleji, mohl by byt
vysledek studie zcela odliSny, protoZe elektromobil se jevi jako ekonomictéjsi volba prave kvili
levné cené za najety kilometr. Proto uvazujme 4 scénare, kdy by ceny elektrické energie
meziro¢né stoupaly o 0,5 K¢/rok, 1 Ké/rok, 1,5 Ké/rok a 2 K&/rok.

Z nasledujici tabulky vidime, Ze kdyby se cena elektrické energie zdraZzovala rychlosti
0,5 Ké/rok a 1 K¢&/rok, naSe rozhodovani dle ukazatelit NPV a RCF by se nezménilo. To vSak
Jiz neplati u rychlosti zdrazovani 1,5 K&/rok, kdy by jako ekonomicky vyhodnéjsi moznost pro
Firmu ¢.2 vysla koupé€ spalovaciho automobilu. To stejné plati 1 pro jesté rychlejsi zdrazovani
cen elektrické energie 2 K¢&/rok, kde by se ani Firmé €.1 jiZ nevyplatil nékup elektromobilu, ale
vyhodnéjsi by byla koupé spalovaciho automobilu. Jedin€¢ Firm¢ ¢.3 by se diky dotaci stale

vyplatilo pofizeni elektromobilu 1 pfi mezirocnim zdraZzovani o 2 K¢&/rok.
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Zprava
scénare

Inflaéni vyvoj

Scénar zvysovani
0,5K¢&/rok

Scénar zvysovani
1K¢/rok

Scénar zvysovani
1,5K¢/rok

Scénar zvysovani
2Ké/rok

Ménéné

bunky:

4,12
4,24
4,37
4,50
4,64

4,50
5,00
5,50
6,00
6,50

5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

5,50
7,00
8,50
10,00
11,50

6,00
8,00
10,00
12,00
14,00

Vysledné
bunky:

Firma 1

VW up!
VW e-up!
Firma 2

- 744 579,05 K¢

744 579,05 K¢

744 579,05 K¢

744 579,05 K¢

744 579,05 K¢

- 632 235,77 K¢

660 113,13 K¢

697 256,87 K¢

734 400,61 K¢

771 544,35 K¢

VW up!
VW e-up!
Firma 3

- 667 511,48 K¢

667 511,48 K¢

667 511,48 K¢

667 511,48 K¢

667 511,48 K¢

- 611 845,58 K¢

632 997,87 K¢

661 211,12 K¢

689 424,38 K¢

717 637,63 K¢

VW up!
VW e-up!

- 552 468,81 K¢

564 548,70 K¢

580 576,22 K¢

596 603,74 K¢

612 631,26 K¢

- 414757,75 K¢

437 715,57 K¢

468 304,54 K¢

498 893,50 K¢

529 482,46 K¢

Firma 1l

VW up!
VW e-up!
Firma 2

- 176 763,07 K¢

176 763,07 K¢

176 763,07 K¢

176 763,07 K¢

176 763,07 K¢

- 150 092,77 K¢

156 710,86 K¢

165 528,78 K¢

174 346,70 K¢

183 164,63 K¢

VW up!
VW e-up!
Firma 3

- 158 467,23 K¢

158 467,23 K¢

158 467,23 K¢

158 467,23 K¢

158 467,23 K¢

- 145 252,14 K¢

150 273,69 K¢

156 971,52 K¢

163 669,35 K¢

170 367,17 K¢

VW up!
VW e-up!

- 131 156,09 K¢

134 023,86 K¢

137 828,79 K¢

141 633,73 K¢

145 438,66 K¢

- 98 463,49 K¢

103 913,68 K¢

111 175,50 K¢

118 437,32 K¢

125 699,14 K¢
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14 |4 o 4 14 . 14 14
6 Zhodnoceni vysledkli a navrzeni optimalniho
reseni
Z vysledkii ptipadové studie je patrné, Ze elektromobil vySel jako ekonomictéjsi
varianta na pétileté pouzivani automobilu. Ukazatele NPV a RCF udavaji, Ze pro vSechny

uvedené firmy je elektromobil finan¢né atraktivnéj$i volba a vyplati se drazsi pocatecni

investice 1 pokud by si firma nesjednala dotaci od Ministerstva primyslu a obchodu.

Tuto skute¢nost potvrzuje i vysledek kumulativnich nékladt, kdy po dodate¢ném
odecteni odhadované ceny vozu po péti letech uzivani, elektromobil stale vychazi levnéji pro
vSechny firmy. Zde je vSak nutné poukdzat na to, ze se jedna pouze o odhady prodejni ceny, je
tedy mozné, ze méstsky, pét let stary elektromobil s vysokym ndjezdem kilometrti, po zaruce
na baterii bude témét neprodejny. U Firmy 2 by tedy teoreticky mohlo dojit k obratu, kdy se
jako rozumné;jsi varianta jevi automobil se spalovacim motorem. Tento piipad by nastal, pokud
by cena elektromobilu po 5 letech byla mensi nez 41 000 K¢, coZ je nepravdépodobné. I tak je
ale cenovy rozdil po 5 letech minimdlni, proto bych jako optimalni feSeni navrhoval koupi
automobilu se spalovacim motorem, protoze usetfené financni prostfedky jsou piili§ malé
k vykoupeni nékterych Gstupkil v pohodli pti uzivani elektromobilu, a protoze pocate¢ni vydaje
firmy budou vyrazné nizsi.

V ptipadé Firmy ¢.1 vychézi elektromobil lépe hlavné diky cené benzinu. Ta totiz
zpisobi, Ze ¢im vys$i je denni ndjezd km, tim rychleji pfedbéhne elektromobil spalovaciho
konkurenta. Zde je ovSem tfeba zminit, Ze byt vybrany elektromobil vyhovuje primérnému
dennimu najezdu zvolenych firem, protoZe jeho dojezd je az 265 km na jedno nabiti, v pribchu
¢asu se maximalni kapacita snizuje. Spolecnost Volkswagen se zarucuje, Ze do najezdu 160 000
km, nebo 8 let stafi baterii, kapacita baterii neklesne pod 70 % pilivodni maximalni kapacity. I
tento ndjezd by vSak znamenal sniZeni dojezdu na 185,5 km, coZ se nebezpecné blizi dennimu
praméru Firmy ¢.1. Po 5 letech pouzivani by automobily vSech firem tento najezd prekrocily a
kapacita baterii by tak mohla byt jesté nizsi. Firmy také ptilezitostné budou potfebovat najet
vice kilometrii, nez je primémy denni najezd, a proto by dojezd nemusel byt dostatecny a
elektromobil by bylo tieba dobyt na rychlonabijeci stanici. Pokud by k tomu dochdzelo Castéji,
mohlo by to negativné ovlivnit Zivotnost baterii a také celkovou ekonomii vozu, protoze za
kWh na rychlonabijeci stanici se obecné plati vice nez pii domacim nabijeni. Stale je vSak

nejoptimalnéj$im feSenim pro firmu ¢.1 koupé elektromobilu.
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Pokud by se firma ¢.3 rozhodla potfizovat automobil a zatidila si dotaci od Ministerstva
pramyslu a obchodu, je elektromobil kazdopadné ekonomictéjsi variantou. Potfizovaci ceny
voz VW Up! a VW e-Up! se téméf vyrovnaji a firma tak jiz po prvnim roce pouzivani usetii
ptes 30 000 K¢. Po péti letech by firma uSetfila dokonce 255 943 K¢&. Zde je tedy optimalnim

feSenim elektromobil, protoze firma ¢.3 disponuje 1 soukromym stanim pro elektromobil.
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