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Zhodnoceni vyhod a nevyhod konvenéni a elektrické mobility

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem elektromobility. V teoretické Casti je nejprve pojem
elektromobilita vysvétlen a vzapéti na n€j navazuje vycet historickych milnika, které se podilely na
vyvoji elektromobilu od 19. stoleti az do jeho dnesni podoby. V nasledujici kapitole je pak pro tplnost
popsan pohon osobnich automobild, a to jak vozidel se spalovacim motorem, tak elektrickych voza.
V nésledujici kapitole jsou pak rozdeleny a popsany jednotlivé typy elektrickych vozidel dle miry
elektrifikace hnaciho ustroji. Teoreticka cast prace pokraCuje zhodnocenim soucasného stavu
elektromobility ve svété s prihlédnutim ke konkrétnim vybranym statim, které vystupuji i dale
v praktické Casti. V nasledujici kapitole je pro tyto staty uveden energeticky mix. Teoretickou ¢ast
prace pak zavird vyklad metody analytického hierarchického procesu, kterd je nasledné uzita
v praktické Casti.

Analyticka Cast prace obsahuje pfipadovou studii, ktera srovnava vozy se spalovacimi motory
s ruznymi typy elektrickych vozidel. Tato Cast je podlozena vlastnimi vypocty, které byly zpracovany
vyse zminénou metodou AHP. Vystupem uvedené studie je pak doporuceni konkrétniho vozidla, jehoz
provoz by mél byt v daném staté pti zohlednénych kritériich a jejich vahach kompromisni variantou.

V posledni Casti prace je vedena diskuse nad ziskanymi vysledky a je provedena jejich interpretace.
Klic¢ova slova:

elektromobilita, BEV, PHEV, ICEV, energeticky mix, fosilni paliva, pripadova studie, AHP



Evaluation of advantages and disadvantages of conventional

and electric mobility

Abstract

The thesis deals with the topic of electromobility. In the theoretical part, the concept of
electromobility is first explained, followed by a list of historical milestones that have contributed to
the development of the electric vehicle from the 19™ century to its current form. In the next chapter,
the propulsion of passenger cars is described for completeness, including both vehicles with
combustion engines and electric vehicles. The following chapter then divides and describes the various
types of electric vehicles according to the degree of electrification of the propulsion system. The
theoretical part of the thesis continues with an evaluation of the current state of electromobility in the
world, considering specific selected countries that are also presented further in the practical part. The
energy mix for these countries is presented in the following chapter. The theoretical part of the thesis
is concluded with an explanation of the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, which Is
subsequently used in the practical part.

The analytical part of the thesis includes a case study that compares vehicles with combustion
engines to various types of electric vehicles. This part is supported by the author’s own calculations,
which were processed using the aforementioned AHP method. The output of the study is a
recommendation for a specific vehicle whose operation would be a compromise variant in the given
country, considering the set criteria and their weights. In the final part of the thesis, a discussion is held

on the obtained results and their interpretation is performed.

Keywords:

electromobility, BEV, PHEV, ICEV, energy mix, fossil fuels, case study, AHP
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1 Uvod

Elektromobilita je v dne$ni dobé velmi frekventovanym tématem pro diskuse v mediich, zasedani
vlad, shromazdéni vyrobci automobilii a vSeobecné nabyva na dilezitosti pro vSechny subjekty
spadajici pod mnozinu odvétvi automotive. Divodem je soubéh zapadniho tlaku na environmentalné
udrzitelnou dopravu s minimem emisi sklenikovych plynd a technologického pokroku v produkci
elektrickych vozidel, kterézto v soucasné dobé dosahuji pfinejmensim srovnatelného vykonu
v porovnani s vozidly se spalovacimi motory. Aby vsSak elektromobilita, jakozto prezentovana
odpoveéd’ na poptavku po ekologicky udrzitelné doprave, nabyla ti¢innosti, musi byt splnén predpoklad
Cistého energetického mixu. Elektfina urcena k pohonu vozidel by méla pochazet z Cistych
obnovitelnych zdroji energie, jinak dochazi pouze k presunu emisni zatéze z pozemnich komunikaci
do elektraren.

Tato diplomova prace pravé tento zminény energeticky mix bere v potaz a v analytické ¢asti fesi
ptipadovou studii, ktera si klade otazku, jaké vozidlo dle stupné elektrifikace pohonného ustroji je pii
zahrnuti vybranych financnich, technickych a environmentalnich kritérii vhodné provozovat ve
vybranych statech. Cilem této Casti prace je tedy pii zohlednéni ziskanych hodnot kritérii a jejich vah
urcit, které vozidlo je nejvhodnéjsi pro provoz v zemich s rozliénymi energetickymi mixy a doporucit
jej jakozto kompromisni variantu.

Prace vychazi z teoretickych zaklada, které popisuji historicky vyvoj elektromobilu od jeho
vzniku v 19. stoleti az do dnesni doby, dale pokracuje vysvétlenim typt pohona vozidel dneska se
specialnim prihlédnutim k elektrickym vozidlam, které rozcleniuje praveé dle typu pohonu. Teoreticka
Cast prace pokracuje prehledem soucasného stavu elektromobility ve svété, kde ma Ctenar moznost
zjistit, jak se elektricka vozidla globalné i lokalné podileji na trhu s novymi automobily. Samostatna
kapitola je vénovana pravé energetickému mixu, kde je pro zkoumané staty uveden podil zastoupeni
obnovitelnych zdroju na celkové produkci elektiiny. Teoreticka vychodiska uzavira explanace metody

AHP, ktera byla v praktické casti vyuzita ke stanoveni vysledného poradi variant pro jednotlivé staty.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem teoretické Casti prace je vytvoreni zakladniho pfehledu problematiky elektromobility a
zhodnocenti jejiho soucasného stavu.

Cilem pro analytickou cast je pak doporuceni kompromisni varianty, tedy konkrétniho typu
vozidla z vybéru automobilt se spalovacim motorem a elektrickych vozi, pro kazdy z vybranych statu.
Vystupem je na zakladé zvolené metody AHP a zkoumanych kritérii sefazeni vybéru vozidel dle

ziskaného skore v konkrétnich vybranych statech a zhodnoceni ziskanych vysledkd.
2.2 Metodika

V teoretické Casti prace je pouzita metoda sekundarniho sbéru relevantnich zdroju, jejich deskripci
a vzajemnym porovnanim.

V analytické ¢asti prace bylo pro ucel stanoveni vah zvolenych kritérii vyuzito dotaznikového
Setfeni. Otazky v dotazniku byly formulovany tak, aby respondenti odpovidali ve formatu vyhovujici
pouziti metody AHP. V pripadové studii byla vyuzita metoda AHP o ctyfech urovnich, pfi¢emz
respondenti meli za ukol stanovit vahy druhé (makro-kritéria) a treti urovne (mikro-kritéria). Posledni
ctvrtd uroven ziskava vahy na zakladé vzajemného parového porovnavani hodnot kritérii jednotlivych
variant. Soucinem ziskanych vah dle metodou AHP vytyCené cesty varianty obdrzi skére v praveé
zkoumaném kritériu. SouCtem skore ze vSech hodnocenych kritérii je pak dosazeno vysledku dané
varianty. Ziskany vysledek mé& maximalizacni charakter, tedy ¢im vys§iho skore je dosazeno, tim
vhodnéjsi je dana varianta. Ziskanim finalniho skore pro vS§echny varianty lze stanovit, ktera z variant
je za danych okolnosti nejlepsi a je mozné konstatovat, které vozidlo je hledanou kompromisni
variantou. Tento vypocet je provadén pro kazdou z vybranych zemi zvlast, a je tedy docileno celkem
ctyt vyslednych poradi.

V feSeném modelu je zaroven testovana konzistence odpovédi, jejiz koeficient by nemél
presahovat 10 %. Odpoveédi ziskané dotaznikovym Setfenim byly v mnoha ptipadech nekonzistentni a
proto, aby bylo mozné model prezentovat jako stabilni, bylo nutné provést upravy odpovedi tak, aby
byla zachovana respondentova preference, a zaroven naplnéna pozadovana konzistence odpovédi.

Na zavér byla rovnéz provedena citlivostni analyza, ktera zkouma stalost vysledki pfi zménach

vah kritérii.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Elektromobilita

Elektromobilita znamena alternativni feSeni pro pohyb dopravnich prostifedkt pomoci elektrické
energie. Témito dopravnimi prostfedky mohou byt osobni a nakladni vozidla, autobusy, trolejbusy,
vlaky, lod€, motocykly, skutry, kola a vyjimecné 1 maléd letadla. Elektromobilita je v poslednich
desetiletich velmi diskutovanym tématem. Elektromobilita totiz, pokud je spravné implementovana,
muze prinést feSeni ekologictéjsi dopravy a spise tak vyhovuje tlaku zapadni spole¢nosti na udrzitelnou
a environmentalné vstficnou mobilitu. Dnes se automobilovy prumysl dostava do situace, kdy dosahuji
elektrické vozy vesmés technicky srovnatelnych vysledki s vozidly vyuZzivajicimi k pohybu spalovaci
motory a mohou tak otevfit debatu, ktery dopravni prostfedek je pro dany trh vhodné&jsi. Oproti
bakalarské praci, ve které se autor rovnéz zabyval elektromobilitou, je v této zaveére¢né praci zahrnuto
v praktické Casti 1 pravé toto enviromentalni kritérium, které vstupuje do sestrojeného matematického

modelu.
3.2 Historie elektromobilu

V dnesni dobé se uvazuje o elektromobilech jako o novatorském feSeni osobni dopravy,
prototypy vozidel s elektrickym pohonem vsak spatfily svétlo svéta diive nez prvni automobily se
spalovacim motorem.

Cesta k prvnim elektrickym vozidlim nebyla snadna a lemuje ji fada podstatnych inovaci a
vynalezl. Prvni elektricka vozidla vyuzivala baterie s galvanickymi ¢lanky, které nemohly byt zpétné
nabijeny. Provoz téchto vozidel tak byl velmi nakladny, jelikoz bylo zapotiebi po kazdém vybiti
baterie kompletné vymeénit. Zlom, ktery umoznil dalsi rozmach elektromobild, nastal v roce 1859, kdy
francouzsky fyzik Gaston Planté sestrojil prvni olovény akumulator, tedy baterii, kterou bylo mozno
opé€tovné nabijet. (1)

Roku 1881 projel ulicemi Pafize prvnim dobijecim elektromobilem francouzsky vynalezce
Gustave Trouvé, ktery zdokonalil maly elektromotor od spoleCnosti Siemens a zabudoval jej do
tiikolky anglického prukopnika cyklistiky Jamese Starleye. Tento vynalez se mu vSak nepodafilo
patentovat. (2)

Elektricka mobilita byla na konci 19. stoleti vnimana i jako potencidlni obchodni prilezitost.

Americky podnikatel William C. Whitney se svym zameérem elektrifikovat taxisluzbu v New Yorku,
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Chicagu a dalsich velkych americkych méstech ov§em neuspél. Problému s provozem flotily ranych
elektromobilti byla cela fada. Oproti konkurenci vozidel tazenych konimi ¢i vozidly se spalovacim
motorem chybél elektromobilim potiebny dojezd. Vzdalenost, kterou mohl prvni komeréné uzivany
elektromobil urazit na jedno nabiti byla pfiblizné 25 mil pfi maximalni rychlosti 20 mil/h. Tento
nedostatek byl kompenzovan nikoliv odstavenim vozidla a jeho naslednym nabitim, nybrz kompletni
vyménou celé sady baterii vazici 725 kg tak, aby vozidlo po pfijeti nové baterie mohlo byt uvedeno
ihned do provozu. Podnik nebyl aspésny pravé kvuli vysokym nakladim na provoz Cinnosti, zaroven

trp€l malo proskolenym personalem a nedostatecnou kvalitou managementu. (3)

Obrazek 1: Elektrické taxi Williama C. Whitneyho

Zdroj: (3)

Svou stopu zanechal elektromobil 1 v raném motorsportu. V roce 1899 se Camille Jenatzy,
belgicky zavodnik a tovarnik, stal prvnim ¢lovékem, ktery pokofil hranici dosazené rychlosti 100 km/h
ve svém voze La Jamais Contente (,,Vé¢né nespokojena™). Tento zavodni special svym tvarem
pfipominajici doutnik pohanély dva elektromotory o vykonu 25 kW a dokazaly tento viiz rozpohybovat
na rekordnich 105,88 km/h. Na prelomu 19. a 20. stoleti to tedy jesté byly elektromobily, kdo udaval
nejnovejsi trendy v automobilovém pramyslu. (4)

Elektromobilita zaujala také vynalezce Rakousko-Uherského puvodu, Frantiska Krizika. Ten
sestrojil né€kolik protoypu na elektricky pohon. Prvnim pokusem byl otevieny kocar, jehoz zadni

naprava byla pohanéna elektromotorem o vykonu 5 kW, sada baterii byla ulozena pod sedadly a viz
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byl fizen pakou. Své dalsi usili vénoval hybridnimu pohonnému ustroji. Nasledujici vozy jiz byly
fizeny pedaly a volantem, jak tomu je dnes, a vyuzivaly spalovaciho motoru, ktery pohanél dynamo,
jez pak napajelo dva stejnosmérné elektromotory Zenouci zadni napravu. (5)

Hlavni ptekazkou pro elektromobily se po prelomu stoleti stal Henry Ford. V roce 1908 byl
v USA uveden na trh Ford model T. Tento viiz pohanény benzinovym ¢tyivalcem o objemu 2,9 litru a
stal 850 §, zatimco elektrické alternativy byly k mani minimalné za dvojnasobek. V roce 1923 klesla
cena Fordu T na 300 §, zatimco elektrické vozy podrazily na desetinasobek této ceny. Masivni
produkce Fordu a bezkonkuren¢ni cena vytlacila elektromobily na okraj automobilového prumyslu.
4)

Nebyl to vSak jen Ford a jeho statisice vozidel modelu T, rozvoji elektromobility branilo i
zlevnéni pohonnych hmot kvili novym nalezistim ropy a rozsifeni infrastruktury Cerpacich stanic.
Podstatnym vynalezem, ktery natrvalo zménil provoz vozidel se spalovacim motorem, byl elektricky
startér patentovany Charlesem Ketteringem v roce 1912. Do té doby mély totiz elektromobily nad
automobily se spalovacimi motory vyhodu v podobé absence nutnosti ru¢niho startovani motoru
klikou. Tento proces byl fyzicky naro¢ny, a vkrajnich pfipadech mohl koncit az zranénim
automobilisty. (4)

Zajem o vozidla s elektrickym hnacim astrojim byl na ustupu vzhledem k vysoké poftizovaci
cen¢, nizké cestovni rychlosti a nizkému dojezdu. Po dalsi dekady ovladly bezkonkurenéné
automobilovy trh vozidla se spalovacimi motory, jejichz pohonné jednotky se nadale prudkym tempem
zdokonalovaly. Verejnost se vsak k elektrickym vozidlim musela vratit, a to zejména v dobach, kdy
nebyla dostupna ropa. Béhem arabsko-izraelského konfliktu v roce 1973 uvalil OPEC embargo na
vyvoz ropy vuci USA a cena ropy za barel se pies noc zvysila o 400 %. Pravé v obdobich nejistoty a
politické nestability byla vozidla se spalovacim motorem nejzranitelnéjsi. Ropné krize 70. let tak opét
otevreli debatu o elektrické alternative. (4)

Ceskoslovensko rovnéz na pielomu 60. a 70. let chtdlo zkoumat elektrické alternativy
automobilového provozu. Brnénsky Vyzkumny ustav elektrickych strojii tocivych byl v roce 1968
povéten ukolem zkonstruovat méstsky automobil na elektricky pohon. Vysledkem se stala tzv. EMA
— elektricky méstsky automobil. EMA byla svého Casu velmi pokrokové vozidlo, disponovala dvéma
elektromotory o vykonu 2 kW, pfiCemz kazdy motor byl ulozen v jednom zadnim kole. Toto
uspofadani tak eliminovalo potfebu diferencialu. Dal§im nadCasovym technickym feSenim, kterym
EMA zefektiviiovala sviij provoz, byla moZnost rekuperace energie pii brzdéni. Jedna se o jev pfemény

kinetické energie vozidla zpét na vyuzitelnou energii, kdy elektromotor energii nevydava, nybrz
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pracuje v generatorovém rezimu a ziskanou energii vraci do napajeci site, popiipadé rovnou uklada do
akumulatoru. (6), (7)

Nejvyssi mozna rychlost vozidla byla 50 km/h pfi dojezdu 30 az 50 kilometra dle zptsobu
jizdy, sada baterii vazila 300 kg. Komfortu se fidi¢i a jeho spolujezdci dostalo v obdobné mire jako
v brnénské tramvaji té doby, sedacka byla totiz z tohoto dopravniho prostfedku prevzata a potazena
kozenkou. EMA se navzdory zajimavym technickym fesenim do sériové vyroby nikdy nedostala, KSC

v roce 1972 rozhodla, ze elektrické vozidlo nepotiebuje. (7)

Obrazek 2: EMA: elektricky méstsky automobil

Téma elektromobility opét v poslednich dvou dekadach stoupalo na dilezitosti, pficemz dnes
se dostava automobilovy prumysl do kritického bodu. Vysoké enviromentalni uvédoméni spoleCnosti
a s nim 1 spojena poptavka po Cist§im zpasobu dopravy, pokrocily technologicky vyvoj elektrickych
vozidel a klicovych komponentd jako jsou akumulatory ¢i elektromotory v soucasné dobé sblizil
elektromobily a vozidla s konvenénim spalovacim motorem (ICEV) natolik, ze bézny ucastnik
silni¢niho provozu nepociti mezi témito dvéma zpusoby dopravy zadny zasadni rozdil, vysoké sankce
vyrobct automobild za nedodrzeni emisnich norem — vSechny tyto faktory pomalu otaceji sméfovani
motorismu k elektrické budoucnosti.

Vyznamné svétové automobilky jiz oznamily své cile transformovat nabizenou flotilu vozidel
se spalovacimi motory na flotilu plné elektrickych vozidel. Ku piikladu tradi¢ni vyrobce automobild
Mercedes-Benz planuje tuto zménu uskutecnit béhem jednoho desetileti. Znacka pocita, ze jiz v roce
2025 bude polovinu odbytu tvofit segment plné elektrickych vozidel (BEV) a plug-in hybridt (PHEV).
V roce 2030 bude podnik nabizet pouze vozy BEV na trzich, kde to infrastruktura dovoli. (8)
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Mercedes-Benz neni v deklaraci prechodu k vyrobé pouze elektrickych vozidel jedinou
automobilkou. Podobné zavazky ucinil i vyrobce General Motors, ktery chce obdobnou zménu
realizovat k roku 2035. Elektrickou budoucnost piedpovida i koncern Volkswagen, jehoz vlastnéné
dcefiné firmy Audi 1 Bentley rovnéz oznamily pfechod k vyrobé pouze elektrickych vozidel k roku

2033. (8)

3.3 Pohon vozidel

3.3.1 Spalovaci motory

Klasické spalovaci motory vyuzivaji jevi termodynamiky, kdyz zahofenim paliva uvolni
chemickou energii vazanou v palivu. Tato energie pak prochazi jednotlivymi komponenty motoru az

k vystupni hiideli, kde se napoji na hnaci tstroji vozidla.
3.3.1.1 Zazehovy motor

Zazehovy motor funguje na principu zazehnuti smési vzduchu a paliva elektrickou jiskrou, tedy
zapalovaci svickou. Nejrozsifenéjsi zazehové motory pracuji ve ¢tyfdobém cyklu: sani, komprese,
expanze a vyfuk.

V prvni fazi se posune pist dolt, ¢imz se ze sacich ventilti do prostoru valce uvolni palivo a
vzduch. Ve druhé fazi pak klikova hiidel posune pist nahoru, saci ventil se uzavie a dojde tak ke
kompresi paliva a vzduchu. V nasledujici fazi dojde k expanzi Cili vybuchu. V horni amplitudé pohybu
pistu poskytne zapalovaci svicka jiskru a dojde ke vzniceni stlacené smeési a prudkému pohybu pistu
smérem doli. Cyklus uzavira faze vyfuk, kdy klikova hiidel opét zveda pist vzhiru, otevira se

vyfukovy ventil a explodovana smés opousti prostor valce. (9)
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Obrazek 3: priirez vozidlem se zdZehovym motorem
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Zdroj: (9)

Nejbeéznéjsim palivem vozidla se zdzehovym motorem je benzin. Po modifikacich ov§em
muze motor spalovat napiiklad LPG, dfevoplyn, alkohol ¢i propan-butan. Tato alternativni paliva
maji ovSem odli§né chemické vlastnosti a ty maji dopad na efektivitu provozu motoru.

Hlavnimi vyhodami provozu vozidel se zazehovym motorem oproti vozidlim se vznétovym

v w7

motorem je niz§i cena a vaha motoru, nizsi naklady na udrzbu 1 mensi hlu¢nost provozu motoru.
Komfortu fidi¢e pfida i zpravidla vyssi vykon motoru. Zazehovy motor ma ovSem zpravidla vyssi
spotiebu paliva, mensi to¢ivy moment v nizkych otackach, je nachylnéjsi k vysSimu opotiebeni
motoru, které je zpusobeno ku piikladu nizsi kvalitou paliva, a v neposledni fadé je benzin drazsi nez

nafta.
3.3.1.2 Vznétovy motor

Vznétovy motor neboli dieselovy, operuje podobné jako motor zazehovy. Opét muzeme
pozorovat ¢tyfdoby cyklus, nicméné s jednou a zasadni obménou. Ve fazi expanze stlaCenou smés
nezapaluje zazehova svicka, palivo se vzniti samo. Toho je docileno vyssi teplotou a vys§im tlakem
na palivovou smés v motoru.

Vyhodami dieselového motoru jsou pak nizsi spotieba paliva oproti zazehovym agregatim,
delsi Zivotnost, nizsi cena paliva ¢i vyssi tocivy moment v nizkych otackach, coz umoziuje vozidlim
se vznétovym motorem efektivnéji prevazet tézké naklady. Nevyhodou je pak vyssi pofizovaci cena,

ktera je zpusobena vys$Simi pozadavky na kvalitngj§i materialy, ze kterych jsou tvofeny kliCové
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komponenty motoru, pravé z divodu vySe zmifiovanych vysSich dosahovanych tlaki a teplot ve
valcich. Provoz dieselového motoru je hlucnéjsi, tvori vice Skodlivych emisi, motor je choulostivejsi
vuci okolni vlhkosti a teploté vzduchu. Dieselovy agregat je vhodny zejména k uzivani na delsi trasy,
kdy méa olej dostatecny Cas se zahtat na provozni teplotu a operovat tedy v idealnich podminkach.
Motoru nesveédc¢i kratké pojezdy do cca 15 minut, kdy se nestihne olej dostateCné zahtat, to pak vede

k vys§S§imu opotiebeni motoru a i vyssi spotrebé paliva.

Obrazek 4: priirez vozidla se vznétovym motorem

Diesel Vehicle

Electronic control module (ECM)

/

. / Diesel Exhaust Filler

Internal Combustion Engine

(compression ignited) Fuel Filler

— Diesel Exhaust Fluid (DEF) Tank

Fuel Pump

"\ Fuel Tank (dicsel)

rtreatment System

Diesel Particulate Filter
Diesel Oxidation Catalyst
Selective Catalyic Reduction

Fuel Line

Transmission

afdc_energy.gov

Zdroj: (10)

3.3.2 Elektromotor

Zatimco vySe popsané spalovaci motory vyuzivaji ke vzniku energie jevi termodynamiky,
elektromotory tézi zjeva elektromagnetickych. Energie vznika elektromagnetickou indukci, kdyz
elektricky proud prochéazi magnetickym polem. Na rozdil od komplikovaného mechanického ustroji
spalovaciho motoru skladajiciho se z pista, valcu, ventila, klikového hiidele a dalSich komponent,
elektromotor ma klicové komponenty pouze dva, a sice rotor a stator, které spolu vzajemné interaguji.
Rozdily mezi témito dvéma feSenimi zdroje energie ovSem nekon¢i pouze u principu pfemény energie
na mechanicky pohyb. (11)

Zatimco spalovaci motory vyzaduji pro dosazeni svého maximalniho vykonu a tocivého
momentu vysokych otacek, elektromotor nabizi opa¢ny prubéh kiivky zavislosti otacek motoru a

podavaného vykonu. V praxi to znamena, ze elektromobily jsou oproti ICEV v niz§ich rychlostech
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dynamictéjsi, disponuji lep§i akceleraci, naopak vSak ztraceji vykon ve vysSich otackach, potazmo
rychlostech. I praveé vzhledem k tomu, Ze elektromotor disponuje maximalnim to¢ivym momentem jiz
v nizkych otackach, neni u elektromobilti nutné zvazovat komplikované vicestupnové prevodovky.
Neznamena to ovSem, ze EV s vicestupiiovymi pifevodovkami neexistuji, jedna se ovSem o nékolik
malo sportovnich modelu. (11)

Komparativni vyhodou elektrickych vozidel (EV) oproti ICEVs je bezpochyby 1 tzv.
,regenerativni brzdéni“, odborné pak rekuperace elektrické energie. Kazdy elektromotor miize zménit
smér svého otaCeni a misto vydeje energie mize energii pfijimat, stane se z n€j generator. Dochazi
k tomu tehdy, kdyz je nutné vozidlo zpomalit, zastavit. Je to tedy pfeména kinetické energie vozidla
na energii elektrickou, ktera je poté ulozena do akumulatoru pro dalsi vyuziti. Vyuzivanim rekuperace
elektrické energie se provoz EVs zefektiviiuje a prodluzuje se aktualni maximalni dojezd vozidla.
Rekuperace mize mit nékolik intenzit brzdeéni dle nastaveni vozidla, v nékterych pfipadech je mozné
vozidlo fidit 1 pouze jedinym pedalem (pedal plynu), ponévadz pii neseS§lapnuti ani jednoho pedalu
vozidlo silné rekuperuje elektrickou energii a tim 1 intenzivné brzdi. Tato vlastnost je uzite¢na hlavné
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pii dlouhych klesanich, kdy fidi€ nemusi ,,stat na brzd€* a zahtivat brzdy vozidla a €init je tak v dobé

potteby méné efektivnimi. (12)

3.3.3 Baterie elektromobili, akumulator

Na uvod je zadouci vysvétlit rozdil mezi baterii a akumulatorem. Na rozdil od akumulatoru
(sekundarni ¢lanek) baterie (primarni ¢lanek) neni mozné znovu po vykonu nabijet. Ve spojeni s
modernimi elektromobily je tak oznaeni baterie chybné, nebo alesponl zavadéjici. Baterie byly
vskutku v elektromobilech vyuzivany, dalo se tak vranych letech elektromobility jesté pred
vynalezem prvniho akumulatoru Gastona Plantého zroku 1859. Ve spojeni s moderni
elektromobilitou ovSem uvazujeme sekundarni ¢lanky, akumulatory.

Akumulator pracuje na principu premény elektrické energie na energii chemickou pfi nabijent,
naopak pii vybijeni se z chemické energie stava elektricka.

Akumulator je sloZzen z n€kolika moduld, které jsou dale formovany stovkami az tisici
akumulatorovych ¢lankt. Moduly jsou zakladnim stavebnim kamenem akumulatoru, o jejich stavu
reportuje battery management system, ktery kontroluje teplotu v modulech a stard se o udrzeni
optimalnich hodnot v kazdé jednotce. Pro zajiSténi stavu dlouhodobé akceschopnosti je battery

management system velmi dulezity, nebot zajistuje rovnomérné vyuziti vSech ¢lankt v modulu,
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zaroven obstarava rovnovazné nabijeni vSech ¢lanka tak, aby absolvovaly ptiblizné stejny pocet cykla.
Akumulator by mél byt schopen za sviij zivotni cyklus absolvovat 1000 az 1500 cykla nabiti a vybiti,
tento udaj se vsak s kazdoro¢nimi technologickymi pokroky nadale posouva. (13)

Pravé akumulator je nejdiskutovanéj§i komponent u elektrické mobility. Ma pfimy vliv na
prodejni cenu vozidla, maximalni mozny dojezd ¢i délku nabijeni. Tato dulezita kritéria mobility se
pomoci technologického pokroku dafi rok od roku uspokojovat 1épe a lépe. Ku prikladu 1 kWh
kapacity v akumulatoru stala v roce 2010 1100 $, dnes se blizime hranici 100 $ / kWh. (13)

Nezanedbatelny vliv na maximalni dojezd EV a tim padem 1 podstatnou zatéz pro akumulator
predstavuje pocasi a okolni teplota. Pti nizSich teplotach se efektivita akumulatoru snizuje, nehledé na
to, ze se uskladnéna elektricka energie v akumulatoru vyuziva i na ohfev kabiny vozidla a tim se citelné
snizuje dojezd vozidla. ICEVs vyuzivaji vysokych teplot spalovaciho motoru k ohfevu vzduchu, ktery
pak muze byt dale vyuzit, zatimco EVs musi ob&tovat cast kapacity svého akumulatoru k témuz tacelu.
Pro zachovani dlouhodobé a udrzitelné vykonnosti akumulatoru je rovnéz silné doporucovano, aby
stav nabiti akumulator neklesal pod 20 % své kapacity. Ke stejnému efektu pomaha i pomalejsi
nabijeni, tedy nabijeni stfidavym proudem, které nedosahuje takového vykonu. Tranzitni nabijeni
stejnosmérnym proudem pii vykonu nad 20 kW mize pii Castém vyuzivani pusobit negativné na

dlouhodobou udrzitelnost vysoké maximalni kapacity akumulatoru. (13)

3.3.3.1 Recyklace akumulatoru

Recyklace baterii je jednou zkliCovych otazek budoucnosti elektromobility. Je to velmi
nakladny proces, pii kterém se v soucasné dob€ nedafi zpétné€ vytézit maximum z pouzitych zdroju.
Pokud je ve svétovém zajmu minimalizace primarni tézby surovin, méla by recyklaci baterii byt
vénovana prioritni pozornost. Pokud je elektromobilita prosazovana jako doprava zittka, musi byt
odpoveédné pristoupeno k vyporadani ekologickych stop vzniknuvsich vkro¢enim elektromobility do
nasi budoucnosti.

V soucasnosti jsou nejrozsifenéj§im zdrojem energie u EVs lithium-iontové baterie, ty se vSak
nesnadné recykluji. Oproti star§im olovénym clankiim, které stacilo rozdrtit a roztavit ¢i rozpustit
v kyseling, lithium-iontové baterie jsou slozeny z mnoha riznych komponenti, napt. kobalt, nikl ¢i
lithium a tyto pristupy recyklace na né€ nejsou aplikovatelné. V soucasné dobé¢ se tedy recykluje pouze

5 % z celkového svétového objemu téchto akumulatord. Problém predstavuje i demontaz baterie,
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kterou je potieba provadét manualn€. Zaroven vyrobci vozidel doporucuji akumulatory ménit, pokud
jim klesne maximalni kapacita pod 80 % ptivodni maximalni hodnoty. (14)

Pti recyklaci li-ion baterii se nejprve odejme obal, ze kterého lze recyklovat ocel, hlinik, plast
¢i elektroniku. Pod obalem jsou jiz bateriové ¢lanky. Nejprve se musi separovat katody a hlinikova
sbérna folie. Toho je docileno chemickym rozpoustédlem. Nakonec je nutné rozpustit katodové
materialy, toho lze docilit hydrometalurgii ¢i pyrometalurgii. Hydrometalurgie je proces, kdy jsou
kovy v materidlu obsazené za nizkych teplot soli ¢i kyselinou pfeméfiovany na kovovy roztok.
Pyrometalurgie pak pracuje s pfeménou materialu ptfi vysokych teplotach. Rozhodujicim kritériem pro
efektivni a ekologickou recyklaci je vystupni kvalita recyklovanych materiald. Pokud je kvalita
recyklovaného materialu nizsi nezli pozadovana kvalita pro sestrojeni nového komponentu, vytvari se
dalsi ekologicka zatéz, jelikoz se jiz jednou zpracovavany material musi podrobit sekundarni recyklaci,
ktera je opét energeticky narocna. (15)

Otazka recyklace nabyva na dilezitosti s kazdym rokem. Dle analyz se totiz roku 2025
odhaduje pocet vyrazenych elektrickych vozidel na 540 000 kusii a o dalsich 15 let pozdgji se uvazuje
jiz ptes 46 miliont vyfazenych EVs. Tento vyvoj bude mit i vliv na trh s recyklovanymi bateriemi, za
stejné obdobi vzroste kapacita z 26 GWh na 1606 GWh. (14)

Dal§im klicovym aspektem, ktery by nemél byt v souvislosti s elektromobilitou a ruku v ruce
srecyklaci baterii opomijen, je odpovédnost za pavod zdroji. S velmi sviznym nastupem
elektromobill se vaze i otazka, kde budou vyrobci automobila Cerpat nepostradatelné zdroje k vyrobé
klicovych komponentii svych EVs pfi rostouci planované produkci téchto vozidel. Jednim z téchto
zasadnich prvkda, je kobalt. Nejvétsi svétové zasoby kobaltu lezi v Konzské demokratické republice a
jeho tézba je spojovana s porusovanim lidskych prav délnika, ozbrojenymi konflikty, neekologickymi
a neudrzitelnymi postupy vici zivotnimu prostiedi a v neposledni fadé détskou praci. Dle (16) je
dolovani kobaltu v téchto podminkach energeticky velmi naro¢né. K ziskani tuny tohoto kovu se
spotiebuje 50,93 MWh energie. Pravé protichtidnost myslenek zelené udrzitelné mobility a détské
prace v Africe je jednim z velikych rozport, které je tieba vyfesit. Caste¢nou odpovédi by viak mohla
byt efektivni recyklace baterii, ktera by méla do jisté miry sytit poptavku po vzacnych kovech a odlevit

tak primarni tézbé v nelidskych podminkéch. (17)
3.3.3.2 Dobijeni akumulatoru

Akumulator je mozné nabijet u plnych elektromobild a plug-in hybridd, jak bude rozvedeno

v navazujicich kapitolach. V soucasnosti je jedinym v bézném provozu vyuzivanym systémem
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nabijeni EVs napajeni pomoci kabelu zapojeného do elektrické distribu¢ni sité. Jak ovSem bylo jiz
feCeno v kapitole ,,Historie elektromobilu®, na konci 19. stoleti byla alternativou kabelového nabijeni
kompletni vyména vybité sady baterii za novou. Toto feseni v soucasné dob€ ovSem neni povazovano
za realnou variantu a do dalSich avah nevstupuje.

Pro nabijeni BEVs a PHEVs se pouziva jak stiidavy (AC) tak stejnosmérny (DC) proud. Stridavy
proud je pouzivan pro svuj nizky vykon u pomalého nabijeni pfes noc. Naopak stejnosmérny proud je
pro sviij vysoky vykon vyuzivan v tranzitni dopravé na velké vzdalenosti, kdy je schopen za relativné
kratkou dobu stravenou v nabije¢ce akumulator nabit o desitky procent. Nabijeni pomoci AC je pro
akumulator Setrnéj§i a z hlediska zachovani dlouhodobé vysoké maximalni kapacity baterii je
preferovano nad nabijenim pomoci DC, které sice dokaze ve velmi kratkém Case dobit podstatnou cast
baterie, nicmén¢ dlouhodobé stejnosmérné nabijeni ma negativni dopad na zivostnost jednotky.

AC nabijeni probiha nasledovné. Vozidlo se kabelem s konektorem pfipoji do distribu¢ni sité,
ktera zacne vysilat elektricky proud do EV. Stfidavy proud je sméfovan do palubni nabijecky, ktera
jej preméni na stejnosmérny proud a ten je pak ukladan do akumulatoru. U tohoto stylu nabijeni ov§em
muze dochazet ke ztratam. Reknéme, e vozidlo nabijime z doméaci AC stanice o vykonu 11 kW.
Vozidlo ma ovSem palubni nabijecku, ktera je schopna maximalniho vykonu 3,7 kW. Palubni
nabijecka nemiize pracovat s vyssim vykonem se nez svym maximalnim, proto vozidlo nebude napajet
vykonem 11 kW, nybrz pouze 3,7 kW. V disledku toho se nabijeci ¢as bezmala tiikrat prodlouzi. (18)

DC nabijeci stanice jsou schopny pfeménit AC na DC, tudiz obchazi palubni nabijecku EV a
jsou tak fadové rychlej§i nez AC stanice. Aby vSak mohlo dojit k bezpe¢nému dobiti EVs, musi byt
DC nabijeci stanice vybaveny systémy, které umozni komunikaci mezi akumulatorem a nabijeckou a
zajisti tak potfebnou vyménu informaci o stavu baterie a tim padem je pak mozné regulovat rychlost
nabijeni adekvatné dle individualnich potieb konkrétniho EV. DC stanice jsou sice fadove rychlejsi
nez stanice AC, nicméné jsou mnohondsobné drazsi na vystavbu. I proto je Cerpani z energie z DC

stanic drazsi nez proud z AC nabijecek. (18)
3.4 Typy EVs

3.4.1 Battery Electric Vehicle (BEV)

BEV jsou plné elektricka vozidla, ktera vyuzivaji k pohybu vyhradné svij elektricky motor.
Zdrojem energie pro elektromotor je akumulator, ktery je nabijen pfipojenim do elektrické distribu¢ni

sité. V porovnani s ICEV m4ji BEV celkové nizsi naklady na provoz vozidla, dosahuji vyssi efektivity
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motoru a jsou i méné nakladné na udrzbu, a to sice z divodu mensiho poctu pohyblivych Casti
v motoru. (13)

V roce 2022 predstavila automobilka Mercedes-Benz svoji vizi elektrické budoucnosti BEV
vozidel. Je jim revolu¢ni model Vision EQXX, ¢tyfdverovy sedan, jehoz pultunovy akumulator dokaze
pojmout az 100 kWh elektfiny. BEV EQXX v Cervnu 2022 absolvovalo na jedno nabiti 1202 km
dlouhou cestu z némeckého Stuttgartu do britského zavodniho okruhu Silverstone. K tomuto
nevidanému technologickému tspéchu pomohlo EQXX hned nékolik pokrokovych technologii. Prvné
vozidlo dosahuje koeficientu aerodynamického odporu vzduchu pouhych 0,17, dale disponuje
solarnimi panely zabudovanymi ve stfeSe, které snizuji spotiebu vysokonapétovych systému a zvysuji
tak maximalni dojezd a v neposledni fadé EQXX vyuzivd nejmodernéjSich kiemikovych anod,
které umoziuji akumulatoru dosahnout kapacity 200 Wh / kg, tedy cca 30 % usporu hmotnosti pfi
srovnatelné maximalni kapacité akumulatoru oproti konkurenci. Vozidlo EQXX je zatim stale pouze
prototypem, do sériové vyroby se zatim neuvazuje. Nicméné podany vykon piedpovida, jak efektivni

mohou byt bézné BEVs v budoucnosti. (19), (20)

Obrazek 5: Prurez BEV vozidlem
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Zdroj: (21)
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Obrdzek 6: Mercedes-EQ VISION EQXX

Zdroj: (19)

3.4.2 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

PHEV jsou vozidla, ktera disponuji jak spalovacim motorem (dieselovym ¢i benzinovym), tak
zarovei 1 elektromotorem, ktery je napajen vlastnim akumulatorem. Ten je stejné jako u BEV nabijen
z distribucni sité i rekuperaci elektrické energie. V praxi tak mohou vyuzivat silnych stranek
specifickych jak pro ICEV, tak i BEV vozidla.

K pohybu pouzivaji PHEV bud spalovaci motor, elektromotor ¢i oba pohony najednou.
V nizsich rychlostech vyuzivaji PHEV primarné elektricky motor, ktery v méstském provozu dosahuje
vyssi efektivity, naopak pii vysokych rychlostech na del§ich trasach je pak primarné vyuzivan
spalovaci motor, ktery pracuje optimalné ve vys§ich otackach.

Pii konstrukci PHEVs dochazi k fadé nutnych kompromisd, prvné€ je nutné do vozidla
integrovat tézky a prostorové vyznamny akumulator. Spalovaci motor je tradién€¢ umistén vpiedu
vozidla, baterie se tedy musi vméstnat do zadni €asti vozu, coz do zna¢né miry omezuje kapacitu
ulozného prostoru vozidla, objem nadrze paliva pro spalovaci motor ¢i prostor pro cestujici na zadnich
sedadlech. Primérny maximalni dojezd PHEVs pouze na elektfinu se v dne$ni dobé pohybuje mezi 30
a 50 km, na trhu uz je ovSem mozné zakoupit vozy, které na elektricky pohon na jedno nabiti ujedou

pres 100 km.
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Teoreticky PHEV Cerpa to nejlepsi z klasickych technologii ICEV a vypujcuje si i silné stranky
od plnych elektromobilti. Vozidlo je mozné provozovat jako BEV ovSem s limitovanym dojezdem,
nebo i jako ICEV, nicméné v tomto rezimu dosahuje pouze chabych vysledka bez potiebné pridané
hodnoty a jen s nizkou efektivitou. Aby totiz PHEVs fungovaly dle zamysSlené strategie, je nutné po
kazdém vybiti akumuléatoru jej opét nabit. Scénat bézného uzivani PHEVs byl totiz koncipovan na
predpokladu, ze uzivatel vozidla si po vétsinu dni dokaze obslouzit svoji potfebu po mobilité v ramci
jednoho cyklu nabiti a vybiti akumulatoru.

Dle udajt z roku 2019 témé&f polovina Cechtl dojizdi do prace vlastnim vozidlem, pficemz
prumérna vzdalenost do zaméstnani ¢ini 18 kilometri. (22) Klicova informace pro konstruktéry
PHEVs je tedy poptavany denni dojezd vozidla, ktery se v priméru miZze pohybovat kolem 40
kilometri. Praveé na tuto vzdalenost je pak uzpusobena velikost akumulatoru. Jak bude dokazano
v analytické Casti, provoz vozidla na elektfinu je totiz ekonomicky vyhodnéjsi nezli provoz ICEV,
proto je zadouci maximalizovat pomér ujetych kilometrti na elektfinu. Jak jiz ovS§em bylo zminéno,
aby byla strategie minimalizace provoznich nakladt uspésna, musi se akumulator kazdy den znovu
nabijet.

V momenté, kdy vozidlo nema k dispozici nabity akumulator, musi pouzit spalovaci agregat.
Ten mé ovSem ztizenou ¢innost, jelikoz vozidlo s sebou stale vozi tézké baterie, a tento fakt se posléze
projevi na zvySené spotiebé drazsiho z paliv, tedy benzinu ¢i nafty. Pokud tedy pracuje samostatné
spalovaci motor bez dopomoci elektromotoru, nezanedbatelné se zvysi naklady na provoz vozidla.
Dale i kvtli snizeni objemu palivové nadrze je pak uzivatel PHEV nucen Castéji zastavovat k doplnéni
pohonnych hmot u Cerpacich stanic. Komparativni vyhodu v podobé tspory béznych nakladt na

provoz PHEV oproti ICEV si hybridy drzi pouze tehdy, je-li akumulator pravidelné dobijen.
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Obrazek 7: prirez PHEV vozidlem
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3.4.3 Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Dalsi vyznamnou skupinou EVs jsou HEV, tedy hybridni vozidla. HEV mtzeme v zasadé délit
na dvé skupiny — mild hybridy (MHEV) a full hybridy (FHEV).

MHEYV jsou vozidla, ktera spojuji spalovaci motor s malym 24 V €148 V elektromotorem, ktery
pouze kratce pomaha s akceleraci vozidla. Cilem tohoto spojeni je snizeni spotieby paliva a emisi
sklenikovych plynt. Pfi bézném provozu MHEV uzivatel téméf nema Sanci pozorovat rozdil oproti
klasickym ICEV. (24)

FHEV jsou vozidla, ktera mohou byt kratkodobé pohanéna Cisté na elektfinu. Opét zde
spolupracuje spalovaci motor s elektrickym motorem, nicméné u FHEV dostava elektromotor oproti
MHEV vétsi autonomii. FHEV disponuji zpravidla malym akumulatorem, ktery maze poskytnout
elektromotoru energii na samostatny pohon kol na n€kolik set metri. Akumulator se dobiji rekuperaci
elektrické energie ¢i pomoci spalovaciho motoru, HEV neni mozné ptipojit do elektrické distribucni

sité. (24)
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Obrazek 8: prirez HEV vozidlem
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3.4.4 Extended Range Electric Vehicle (EREYV)

Poslednim zminénym typem EVs je EREV, tedy elektrické vozidlo s prodluzovacem dojezdu.
Jedna se v prvni fadé o elektromobil, tedy k pohonu kol je ur¢en pouze elektromotor. Vozidlo ovSem
disponuje jesté spalovacim motorem tzv. prodluzovacem dojezdu z anglického range-extender.

Princip fungovani EREVs je nastaven tak, ze pokud to kapacita akumulatoru umozni, je
elektromotor napéajen pravé z baterie. Pokud je ovSem nutné urazit vét§i vzdalenost, zapoji se do
procesu spalovaci motor. Spalovaci agregat ovSem slouzi vyhradné k dobijeni akumulatoru jako
dynamo.

Momentalné se EREVs t&si nejvétsi popularite na ¢inském trhu. Vozidlo Li L9 je rodinné SUV,
které disponuje akumulatorem o kapacité 44,5 kWh doplnénym o 1,5 litrovy benzinovy generator.
Cisté na elekttinu ulozenou v akumulatoru vozidlo urazi 180 km, celkovy maximalni dojezd viak &ini
1135 km diky objemné nadrzi na 65 litrd paliva. (26)

Evropské zastupce skupiny EREV bychom mohli nalézt v podobé londynského taxi vyrabéného
firmou Geely. V minulosti vyrabélo EREVs i BMW, konkrétné se jednalo o model i3 REx. Malé
meéstské BMW se vSak jiz nevyrabi, skloubeni v podstaté plného elektromobilu s malym spalovacim

motorem puvodné uréenym pro motocykly se ukazalo jako nakladné a servisné naro¢né feseni. (27)
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3.5 Soucasny stav elektromobility ve svété

Dle (28) svétovy odbyt EVs je uz dekadu na prudkém vzestupu. V roce 2013 elektricka vozidla
zaujimala pouze okrajovou a spiSe kuriozitni roli na automobilovém trhu pfi podilu 0,2 % na celkovém
objemu prodanych novych vozidel. V porovnani s loriskym rokem 2022 je vsak situace dramaticky
odlisna, kdy EVs jiz zaujimaji nezanedbatelnou cast vozového parku novych prodanych automobild,
Ackoliv se soucasny automobilovy trh potyka svyzvami v podobé nedostupnosti rozlinych
komponentt pro nova vozidla, rozvifené geopolitické situace zpusobené valkou na Ukrajiné ¢i zvySené
opatrnosti odbérateli novych vozidel v souvislosti s o¢ekavanou ekonomickou recesi, podil prodanych
novych EVs na celkovém obejmu nadale stoupa. I kdyz se tedy v dne$ni dobé celosveétove vyrabi méné
vozidel nez v obdobi pied pandemii koronaviru Covid-19, BEV a PHEV automobiltim se dafi zaujimat

Globaln& nejvét§im hracem na poli elektromobility je Cina. V roce 2021 se v Cin& prodalo
necelych 3,4 milion EVs, vroce 2022 to bylo vSak dokonce 6,18 milionu, tamni trh s EVs tak
zaznamenal strmy meziroGni rist o cca 80 %. Cina je tak nejvétsim svétovym odbytistém pro
elektromobily, kdyz pojme nadpolovicni vétsinu, konkrétné 58 %, celosvétového trhu s EVs. (28)

Evropsky trh nezaznamenal tak strmy rist jako ten Cinsky, pocet prodanych EVs tak vzrostl
pouze o 15 %. Divodem pro pomalejsi tempo ristu miaze byt vysoky prodej EVs v letech 2020 a 2021,
kdy se mohla nadmérn€ nasytit poptavka po tomto typu vozi, nasledné mize hrat roli ruska agrese na

Ukrajing. (28)
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Obrazek 9: svétovy odbyt BEVs a PHEV s
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3.5.1 Elektromobilita v CR

V Ceské republice nabira elektromobilita na intenzité teprve v poslednich letech, kdy se
zniz§ich stovek registrovanych BEV a PHEV automobilli stavaji tisicovky ro¢né. V kontextu
celkového objemu registraci ovSem podil EVs nenabira vyznamnych hodnot, v CR se tak stale jedna
o pouze okrajovy zptuisob osobni dopravy. Nicméneé rostouci trend novych registraci BEV a PHEV by
mél pokracovat i do budoucna. Vyrobci automobilt jsou pod prisnymi pokutami motivovani k nabidce
a prodeji ekologicky SetrnéjSich vozidel, proto hledaji moznosti, jak elektrické varianty svych modelt
dostat ke koncovym uzivatelim.

Od roku 2020 do roku 2022 byla znackou s nejvét§im poctem novych registraci BEV
automobild Skoda, dale se umistila Tesla, Hyundai, Volkswagen a Mercedes-Benz. Skoda v tomto
obdobi nove zaregistrovala 2 980 vozidel, Tesla 944, Hyundai 792, Volkswagen 780 a luxusni znacka
Mercedes-Benz si pripsala 481 registraci. Celkem se v tomto obdobi uvedlo do provozu 8611 plnych
elektromobil(i. Regionem s nejhojnéjsi registraci je Hlavni mésto Praha s necelymi 40 %, dale pak

Stredocesky kraj s necelou Ctvrtinou. (29)
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Co se PHEV tyce, bylo v obdobi let 2020 az 2022 secteno 6 609 novych registraci, z toho bylo
opét cca 63 % vozidel pfihlaseno v Hlavnim mésté a StfedoCeském kraji. Znovu je nejcastéji
registrovanou znackou Skoda s 1 859 kusy, dale nasleduje Mercedes-Benz s 1 039 PHEV a zminim i
BMW, které registrovalo 622 vozidel. (29)

V CR neni nakup PHEV a BEV vozidel pro b&zné spotiebitele nikterak vladné subvencovan.
Vyhod se dostava pouze ve formeé bezplatného parkovani v zonach rezidentniho stani ¢i zprosténi od
platby dalni¢niho poplatku. V soucasné dobé ovSem mohou obce, statni podniky, ¢i neziskové
organizace zazadat o dotaci prostfednictvim Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR ministerstva
zivotniho prostiedi ve vysi nékolika statisici K¢ na nakup plné€ elektrického bateriového vozidla ¢i

vodikového automobilu a ptislu§né nabijeci stanice. (30)

Obrazek 10: vyvoj prvnich registraci BEV a PHEV v CR
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Obrazek 11: vyvoj prvnich registraci vozidel dle typu paliva v CR
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3.5.2 Elektromobilita v SRN

Némecko je po Cing dle (31) druhou zemi co do poétu prodanych novych EVs v roce 2021.
SRN obh4jila svoji pozici s 10,2 % globalniho trhu s EVs pred USA s 9,3 %. Aktualnéjsi data z roku
2022 podle némeckého federalniho uradu pro motorovou dopravu (32) vypovidaji o trvalém rostoucim
zajmu o elektromobilitu v SRN. Za rok 2022 byl pocet registraci BEV vozidel témét roven poctu
registraci vozidel s dieselovym agregatem. PoCet EVs se tak na silni¢nich komunikacich nadale
zvySuje, prodeje BEVs prekonaly 336 000 prodanych kust z roku 2021 o 32 %, prodeje PHEVs se
rovnéz zvysily z 325 000 kusti na 362 000.

Obrazek 12: rocni registrace vozidel v SRN

Veranderung
gegeniiber 2021
in %

Anzahl Anzahl
2022 2021

Kraftstoffart

Insgesamt 2.651.357 2.622.132

darunter

972.588

Benzin 863.445

Diesel 472.274 524.446 9.9

Fliissiggas 15.006 10.118 +48,3

Erdgas 1.846 3.916 -52,9

Hybrid 827.321 754.588 +9,6

darunter Plug-in 362.093 325.449 +11,3

Elektro (BEV) 470.559 355.961 +32,2

Zdroj: (32)

Jednim z hlavnich divoda vysokého zastoupeni EVs ve vozovém parku Némecka jsou vysoké
dotace pro nakup PHEV a BEV automobili. Tyto dotace z 2/3 hradi stat a z 1/3 se podili samotna
automobilka. Jak je vidno na obrazku €. 13, do konce lofiského roku mohla osoba pofizujici si plny
elektromobil v hodnot¢ az 1 milion K¢ pocitat se subvenci 225 000 K¢, tedy 22,5 % z potizovaci ceny
vozidla. Letos se vSak subvence snizuje na 16,88 % a pro rok 2024 to bude pouze 11,25 %. Co se
podpory prodeje PHEV tyce, ta byla koncem roku 2022 zastavena uplné. Skutecnosti snizeni subvenci
u segmentu BEVs a tplna eliminace podpory u PHEVs mély za vliv skokovy narust registraci novych
EVs v prosinci 2022. Némecko zaznamenalo nejsiln€j$i mésic, co se této discipliny tyce, od dob pred

pandemii Covidu-19, kdyz se zaregistrovalo 314 318 novych vozidel, z toho vétSina (55,4 %) patfici
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do skupiny EVs (33). Bude ovSem dale zajimavé sledovat, jak se budou EVs prodavat v roce 2023

prave z divodu snizeni subvenci na nakup téchto vozidel.

Incentive

Obrazek 13: vyse dotaci na BEV a PHEV v SRN
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from 1 January carmaker) carmaker) carmaker)

2024)

BEVs up to €7,500 (net, €5,000 €4,500 (net, €3,000

€65,000 net list government + €2,500 government + €1,500 €0 (net, €0 government + €0
A carmaker)

price carmaker) carmaker)

PHEVs up to €6,750 (net, €4,500

€40,000 net list government + €2,250 €0 (net, €0 government + €0 €0 (net, €0 government + €0
; carmaker) carmaker)

price carmaker)
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€65,000 net list government + €1,875 ggrf::}( :r‘)) govermmentzel ggr(r::}( :rg’ governmentie0

price carmaker)

Zdroj: (34)

3.5.3 Elektromobilita v Polsku

V Polsku, stejné jako ve vyse zminénych zemich, roste podet registrovanych EVs. Udaje
k ¢ervnu 2021 hlési, ze na silnicich Polska je v provozu 26 985 BEV a PHEV vozidel, o rok pozdé&ji
se vSak pocet téchto vozidel zvysil o 80 % na 48 883. Pomér BEV a PHEV vozidel je pfiblizné
vyrovnany, o par stovek vice je vSak provozovanych BEV automobilt. (35)

V Polsku je rovnéz k nalezeni velké mnozstvi plné elektrickych autobusu, které obsluhuji
méstské linky a razantné tak snizuji lokalni emise sklenikovych plynt v méstskych zastavbach.
V soucasnosti v polskych méstech operuje flotila Citajici pres 700 plné elektrickych autobust, 162
z nich ve Varsave, 78 autobusu vozi cestujici v Krakoveé a 59 plnych elektrickych autobust obsluhuje
ulice Poznané. Vyznamnou udalosti roku 2022 pak byl fakt, ze se elektrické autobusy staly nejvice
provozovanou motorizaci v tomto segmentu, kdyz obsadili prvni pficku s 36 % vozového parku pred
dieselovymi autobusy se zastoupenim 35 % na trhu. (36) Dulezitym faktorem, ktery muze toto
vyznamné zastoupeni vysvétlovat, je hojny vyskyt tovaren hned nékolika vyrobctu elektrickych
vozidel. Své elektrické autobusy v Polsku stavi ku ptikladu Volvo, MAN, Solaris ¢i Scania. (35)

Vroce 2021 se implementoval finan¢ni podplirny plan ,Moj Elektryk™ tedy ,Muj
Elektromobil“, ktery soukromym i pravnickym osobam poskytne pomérné $tédrou dotaci na nakup

plného elektromobilu. Soukroma osoba tak muze pocitat pii nakupu BEV v cené do 48 000 EUR
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s maximalni vysi subvence 4 000 EUR. V ¢ervnu 2022 bylo k dispozici celkem 2232 nabijecich stanic,
z toho 29 % zabiraji rychle dobijeci stanice se stejnosmérnym proudem. (35) Pro porovnani v Cesku
bylo ke konci roku 2022 dostupnych celkem 1364 dobijecich stanic, nadpolovicni vétsSinu zabiraji
pomalejsi AC stanice (37). Cesko je viak 4krat mensi zemi co se rozlohy tyle, zatim tedy lze
konstatovat, e je CR, co se ty¢e dobijeci infrastruktury, lépe vybaveno neZ Polsko.

Polsko mé& rovnéz ambice vyrabét své vlastni EVs. Statem vlastnénd spolecnost
ElectroMobility Poland (EMP) potvrdila zacatek vyroby vlastnich elektromobilti pod znackou Izera.
Nové polské elektromobily by mély zacit opoustét tovarny nejdfive na konci roku 2025, nicméné pfi
pohledu na soucasnou globalni situaci 1ze o¢ekavat zpozdéni. EMP planuje do vyroby vozidel zahrnout
primarné polské dodavatele komponentt a zvysit tak domaci ptfidanou hodnotu v automobilovém

prumyslu. (38)
3.5.4 FElektromobilita ve Svédsku

Svédsko se svymi 10,5 miliony obyvatel mé&lo v roce 2021 v provozu zhruba 5 miliond vozidel.
Automobilovy prumysl hraje uGstfedni roli Svédské ekonomiky, kde reprezentuje nejobjemnéjsi
exportni i importni odvétvi. V roce 2021 vyvezlo Svédsko motorova vozidla v hodnoté 20,5 miliard
dolard, zatimco dovoz dosahl vtémze roce 16,5 miliard dolarG. Automobilovy primysl zde
zamestnava priblizné 140 000 lidi. (39)

Svédsko je jednim z lidrG v odvétvi vyroby a pouzivani alternativnich paliv a obnovitelné
energie. Zavazalo se do roku 2030 snizit emise oxidu uhli¢itého o 40 % v porovnani s rokem 1990.
Aby dosahlo tohoto cile, motivovalo své obCany k nakupu PHEV a BEV automobilt. Do listopadu
roku 2022 mohl tak kazdy spottebitel pocitat s podporou 70 000 svédskych korun (cca 140 000 K¢) na
nakup plného elektromobilu a 45 000 Svédskych korun (cca 90 000 K¢&) na nakup PHEV pii zohlednéni
skutecnosti, ze od dotované sumy se odecte 583 SEK za kazdy gram oxidu uhli€itého, ktery konkrétni
vozidlo vypousti do ovzdusi za kazdy ujety kilometr. (39) Tato subvence vSak momentalné neni platna.
Dle (40) je od 8. 11. 2022 program ,,climate-bonus“ zruSen a neni mozné dotace Cerpat. Pro tento krok
uvedla vlada divod, Ze pofizovaci cena a provozni naklady EVs jsou jiz srovnatelné s ICEVs a z této
pri¢iny jiz neni nutné zaniknuvsi rozdil dorovnavat. Dotacni program byl rovnéz koncipovan na logice
bonus-malus, tedy vozidla, ktera spliiovala stanovené predpoklady byla zvyhodnéna, naopak vozidla,
ktera predstavovala dodatecnou ekologickou zatéz, byla sankcionovana. Sankce vici ICEVs vsak

pozastaveny nebyly.
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V roce 2021 bylo nové registrovano 301 006 vozidel, pti¢emz podil nabijitelnych vozidel, tedy
BEV a PHEV, ¢inil 45 %. V roce 2022 bylo celkové registrovano méné novych vozidel, pouze
288 003, nicméné podil EVs vzrostl na 56 % z celkové sumy, registrovalo se tedy o ptiblizné 26 000
EVs vice. Zaroven doslo k propadu novych registraci PHEVs o 15 %, zatimco BEVs si meziro¢né
pripsaly skokovy narast 65 %. Pravé tento fakt ma za disledek pozitivni efekt snizeni prumérnych
emisi CO, z 89 g/ km v roce 2021 na 69 g/ km v roce 2022 pro cely vozovy park noveé registrovanych
vozidel ve Svédsku. (41)

3.6 Energeticky mix

Energeticky mix znamena pomér Ci roz¢lenéni podilt jednotlivych zdroji elektrické energie na
celkové produkci elektfiny v dané zemi. Zdroje elektfiny se dale mohou c¢lenit na primarni a
sekundarni. Primarnimi zdroji jsou takové zdroje, které pochazeji z prirody, lidstvo je tedy nemuize
vyrobit. Primarni zdroje déle ¢lenime na neobnovitelné a obnovitelné. Mezi neobnovitelné zdroje se
fadi fosilni paliva, kterymi jsou uhli, zemni plyn ¢i ropa. Do obnovitelnych pfirodnich zdrojii energie
(OZE) pak zahrnujeme slunce, vitr, vodu, geotermalni zdroje a dalsi. (42) V této kapitole je rozebran
energeticky mix jednotlivych statt, které byly vybrany pro vstup do matematického modelu
v praktické Casti prace.

Jak napovi tabulka &. 1, hlavnim zdrojem elektrické energie v CR byla v roce 2022 fosilni paliva.
Historicky se na nasem tizemi tézi hnédé i Cerné uhli, které je pak vyuzivano v elektrarnach. Podstatny
podil na energetickém mixu také tvoti dvé jaderné elektrarny, jedna v Temeliné a druha v Dukovanech.
Obnovitelné zdroje energie zaujimaji pouze doprovodnou roli v energetickém mixu CR s piispénim

pouhych 12,8 %.

Tabulka 1: energeticky mix CR za rok 2022

CR 2022

Zdroj Produkce [TWh] |podil na produkci
Fosilni paliva 38,8 49,68 %
Hné&dé uhli 30,5 39,05 %
Cerné uhli 2.7 3,46 %
Zemni plyn 53 6,79 %
Dal$i neobnovitelné zdroje 0,3 0,38 %
Jaderna energie 29,3 37,52 %
OZE 10 12,80 %
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Vétrna energie 0,6 0,77 %
Biomasa 2.4 3,07 %
Solarni energie 2.4 3,07 %
Hydroenergie 2,1 2,69 %
DalSi obnovitelné zdroje 2,5 3,20 %
Celkova produkce 78,1 100,00 %

Zdroj: (43), vlastni zpracovani

Némecko v roce 2011 prohlasilo, ze do konce roku 2022 ukon¢i produkei elektrické energie
z jadernych zdroju. Prohlaseni bylo mimo jiné vyvolano jadernou havarii v japonské FukuSimé. (44)
Nicméné dle poslednich zdroja (45) jsou momentalné v provozu jesté posledni tfi némecké jaderné
elektrarny. Elektrarny byly ponechany v chodu v reakci na energetickou krizi vyvolanou ruskou agresi
na Ukrajing, elektfinu by mély dodavat do poloviny dubna letosniho roku.

SRN ovsem dlouhodobé podporuje zisk elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Byla to
préave jiz zminovana valka na Ukrajing, ktera zjevila némeckou zévislost na importu ruského zemniho
plynu a tim padem tak postavila nutnost rozvoje infrastruktury k zisku energie z vlastnich vétrnych a
solarnich zdrojii vysoko na seznam priorit. O kompletnim rozpadu energetického mixu SRN za rok

2022 informuje tabulka €. 2.

Tabulka 2: energeticky mix SRN za rok 2022

SRN 2022

Zdroj Produkce [TWh] |podil na produkci
Fosilni paliva 213,2 43,55 %
Hnédé uhli 106,3 21,72 %
Cerné uhli 55,3 11,30 %
Zemni plyn 45,7 9,34 %
Dal$i neobnovitelné zdroje 59 1,21 %
Jaderna energie 32,8 6,70 %
OZE 243,5 49,74 %
Vétrna energie 123,5 25,23 %
Biomasa 41,9 8,56 %
Solarni energie 57,6 11,77 %
Hydroenergie 16,1 3,29 %
DalSi obnovitelné zdroje 44 0,90 %
Celkova produkce 489,5 100,00 %

Zdroj: (46) vilastni zpracovdni
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Polsko je tradi¢nim vyrobcem elektfiny z primarné fosilnich zdroji energie, hlavni roli stale
hraji uhelné elektrarny. V planech je vSak tuto zavislost na uhli pomalu transformovat do jinych
segmentl energetiky. V dobé pred ruskou agresi na Ukrajiné bylo zamysleno pfejit z ekologicky
nejméné Setrného uhli na pfijatelnéjsi zemni plyn, nicméné i v dasledku valky bylo koncem roku 2022
usneseno, ze v Polsku budou do deseti let stat dvé nové jaderné elektrarny, jedna bude postavena
americkym koncernem Westinghouse, druhou elektrarnu zprovozni Jizni Korea. (47)

V Polsku by mohlo dojit i k vy$S§imu zastoupeni obnovitelnych zdrojua na energetickém mixu.
V tnoru leto$niho roku byla schvélena novela zdkona o investicich do vétrnych elektraren, ktera
rozvoliiuje jedny z nejpiisnéji nastavenych predpist, co se do vystavby novych vétrnych turbin tyce
v celé EU. Do roku 2030 by tak vlada chtéla vyrobit priblizne 2krat vice elektfiny z vétrnych zdroju,

nez je tomu v soucasnosti (48). Detailni pohled na energeticky mix Polska pfinasi tabulka ¢. 3.

Tabulka 3: energeticky mix Polska za rok 2022

Polsko 2022

Zdroj Produkce [TWh] |podil na produkci
Fosilni paliva 130,2 80,62 %
Hnédé uhli 427 26,44 %
Cerné uhli 75,7 46,87 %
Zemni plyn 9,1 5,63 %
DalSi neobnovitelné zdroje 2,7 1,67 %
OZE 31,3 19,38 %
Vétrna energie 18,8 11,64 %
Biomasa 1,6 0,99 %
Solarni energie 9,3 5,76 %
Hydroenergie 1,6 0,99 %
Celkova produkce 161,5 100,00 %

Zdroj: (49), vlasmi zpracovani

Svédsko, jak prezentuje tabulka ¢. 4, ma ze viech zmifiovanych zemi nejistsi energeticky mix.
Na tzemi kralovstvi nenajdeme ani jednu uhelnou elektrarnu, tamni energeticky mix je ze dvou tfetin
tvofen vodnimi a vétrnymi elektrarnami, posledni tfetinu mixu obsluhuji jaderné elektrarny. OvSem i
Svédsko &ekaji v budoucnu energetické vyzvy. Dle (50) lze o&ekavat zdvojnasobeni spotieby elektiiny

do roku 2035 a s tim se pfirozené¢ vaze i1 otazka, kde se ma tato elektfina vzit. Vlada usednuvsi do
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uradu na konci roku 2022 chce zménit motto energetické politiky statu z ptivodniho ,,100 % elektfiny
z obnovitelnych zdroji“ na ,,100 % elektfiny bez fosilnich zdroji* a tim i odpoveédét na otazky
otekavané zvysené spotieby. Soudasny premiér vyslovil poptavku Svédska po minimalné dvou
novych jadernych reaktorech, které by mely byt postaveny pod odbornym vedenim Francie. (51)

Tabulka 4: energeticky mix Svédska za rok 2022

Svédsko 2022

Zdroj Produkce [TWh] |podil na produkci
Jaderna energie 50,1 31,06 %
OZE 111,2 68,94 %
Vétrna energie 32,8 20,33 %
Hydroenergie 69,8 43,27 %
Dalsi obnovitelné zdroje 8.6 5,33 %
Celkova produkce 161,3 100,00 %

Zdroj: (52), vlasti zpracovani

3.7 Teoreticka vychodiska pro praktickou ¢ast prace

3.7.1 Metoda AHP

V praktické Casti prace se feSitel zabyva ptripadovou studii, kde jsou komparovana vozidla
s ruznou mirou elektrifikace hnaciho ustroji. Prezentovanych vysledkt bylo dosazeno pomoci metody
analytického hierarchického procesu (AHP) o ctyfech urovnich. AHP se fadi mezi metody
vicekriterialni analyzy variant (VAV).

Metoda AHP byla vynalezena uzndvanym univerzitnim profesorem Thomasem L. Saatym na
konct 70. let minulého stoleti. Tato metoda ma za el pomoci nalézt feSiteli kompromisni feseni pfi
zohlednéni vicero hodnoticich kritérii a variant. Metoda ma dle (53) 4 kroky, které vedou k ziskani
konecného poradi zvazovanych variant.

V prvnim kroku se nejdiive model strukturuje. Struktura problému, ktery je feSen v této praci, je
vyjadiena na obrazku €. 15. Nejprve je tedy nutné si vytycit cil daného zkoumani. V tomto ptipad¢ je
cilem ,,doporudeni kompromisni varianty pro vybrané staty: CR, SRN, Polsko a Svédsko“. Vystupem
by tak mély byt 4 tabulky s ohodnocenymi variantami pro dané staty. Dalsi uroven se jiz zabyva
kritérii, kterd vybér ovliviiuji. V této praci jsou kritéria roz€lenéna na makro-kritéria a mikro-kritéria.

Takto jsou tedy obsazeny urovné 2 a 3. Poslednim patrem ve struktufe jsou pak samotné varianty.
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Druhym krokem metody je pak stanoveni vah kritérii na zakladé parového porovnani kritérii a
variant. Vyhodou metody AHP je fakt, ze feSitel nemusi presné kvantifikovat svoji preferenci. Pro
udéleni vycislitelnych preferenci staci pouze vyslovit pomérny verdikt napt. varianta X je pro mé o
trochu vice pfijatelna nez varianta Y, dochazi tedy k slabé preferenci X pred Y a dle AHP bychom
tento udaj méli kvantifikovat Cislem 3. Naopak hodnotu preference Y proti X oznacime ¢islem 1/3.

vvvvv

tedy nezaujatost. (53)

Tabulka 5: priklad parového porovnavani s vyslednymi vahami

X Y Z Geometricky prumér | vahy
X 1,00 3,00 5,00 2,47 0,64
Y 0,33 1,00 3,00 1,00 0,26
zZ 0,20 0,33 1,00 0,41 0,10
suma 3,87 1,00

Viastni zpracovdni

Pokud je k dispozici kompletni parové porovnani, lze extrahovat vysledné vahy. Vahy jsou
zjistovany pro variantu ¢i kritérium udavané v radku. Vaha, ¢i jinak fe¢eno skore, je vysledkem podilu
geometrického priméru hodnot zjednoho tadku vii¢i sumé hodnot geometrickych priméra vSech
radku. (53)

Poslednimi dvéma kroky AHP jsou pak doplikové zkousky pevnosti a konzistentnosti vysledkd.
Konzistence testuje, zda-li jsou vysledky parového porovnavani v logickém souladu. Pokud by fesitel
vicekriterialniho problému totiz uvedl, Ze jablka jsou slabé preferovana nad banany a zaroven banany
jsou silné preferovany na kiwi, logickym zavérem by méla byt velmi silné preference jablek pred kiwi.
Pokud bychom vSak v takovémto modelu zaznamenali odpovéd’, ze je kiwi preferovano nad jablky,
model neni konzistentni a vysledek mutize byt zkreslen. Pravé tato zkouska konzistence ma odhalit
protimluvy a ziskané vahy verifikovat. (53)

Za konzistentni sadu dat je povazovan takovy model, kde plati CR (consistency ratio) < 10 %. CR
lze spocitat jako CR = CI/ RI. Jako CI je oznaovan tzv. consistency index, ktery lze dopocitat CI =

A-max_

— Rl je pak nahodny index, ktery vyjadiil T. Saaty v roce 1977, viz. obrazek &. 14.
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Obrazek 14: Rl index

Table 2.6 Random indices from Saaty (1977).

n 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Zdroj: (53), str. 32

Konzistence pro modelovy ptiklad z tabulky ¢. 5 vychazi po ptepoctu 0,0332. Priklad je tedy
konzistentni, CR = 3,32 % a stanovené vahy jsou verifikovany. (53)

Ctvrtym krokem je citlivostni analyza. Cilem provedeni citlivostni analyzy je zjistit, jak moc je
vysledek modelu nachylny na zménu vstupnich dat. Modely stojici na parovém porovnani mohou byt
Casto neobjektivné postaveny, proto mala zména vstupnich dat mize zapficinit velikou zménu ve
vysledku. Pokud model spustime nékolikrat s mirn€ pozménénymi daty a pokazdé se dobereme jiného
vysledku nebo jinymi slovy odlisného zavére¢ného potadi variant, model je citlivy a jeho vysledky by
mély byt fadn€ zkonzultovany, nez na jejich zakladé bude ¢inéno podstatné rozhodnuti. (53)

V momentu, kdy jsou zvazena vSechna kritéria a varianty s ohledem k jednotlivym kritériim, je
mozné dopocitat kone¢né poradi variant. Vysledku je dosazeno souctem soucinu vah kritérii a variant
v individualnich cestach naznacenych v kroku 1, tedy soucin téch vah a kritérii, které jsou propojeny
v ramci struktury modelu. Finalni hodnota tohoto souctu vah je pak vysledkem pro jednu variantu. Po
provedeni takového souctu s ohledem na cesty dle struktury pro vSechny varianty je vhodné provést
kontrolu, zda bylo dosazeno spravného vysledku. Pokud jsou souciny provedeny spravne, mél by

soucet vysledka preferenci variant byt roven 1. (53)
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4 Vlastni prace

V analytické Casti prace je feSena piipadova studie, ktera srovnava konkrétni vozidla s riznou
mirou elektrifikace hnaciho tstroja v individualnich podminkach vybranych stati. Konkrétnimi staty
jsou Ceska republika, Spolkova republika Némecko (SRN), Polska republika a Svédské kralovstvi.
Ptipadova studie vyuziva sofistikovanou metodu analytického hierarchického procesu, ktera sestavi
zebriCek preferovanych variant pro kazdou ze zvazovanych zemi. Cilem této Casti je tedy pomoci
vicekriterialni analyzy variant sefadit dle vhodnosti uzivani jednotliva vozidla a pro konkrétni zemé
doporucit potencialnimu uzivateli tzv. kompromisni variantu, tedy vozidlo, které by mél pti vybranych

kritériich a jejich vahach v dané zemi provozovat.
4.1 Vychodiska

Ptipadova studie zjednodusené fesi rozhodovaci problém, kdy si uzivatel osobniho automobilu
ma vybrat, ktery automobil dle pohonné jednotky by mél ve zkoumanych statech provozovat. Pro ucel
rozhodovani bylo stanoveno celkem 8 kritérii, z toho 2 kritéria financniho charakteru, 4 kritéria
technického charakteru a zbyld 2 kritéria nabyvaji enviromentalni povahy. Tato kritéria pak
individualné hodnoti 5 vozidel, a sice vozidla s benzinovym a dieselovym motorem, hybridni vozidla
HEV a PHEV, a nakonec plny elektromobil, tedy BEV.

Dale je nutné zjistit, jak jsou jednotliva kritéria procesu rozhodovani dilezita, je tedy zapotiebi
zjistit jejich vahu. K tomuto ucelu bylo vyuzito dotaznikového Setfeni, které mélo za ucel zjistit, jak
jsou pro respondenty pii rozhodovani dilezita jednak makro-kritéria, tedy faktory ekonomické,
technické a enviromentalni povahy, ale i mikro-kritéria, tedy jak jsou vzajemné dulezita jednotliva
subkritéria pattici do podmnoziny makro-kritérii.

Predposlednim krokem je vzajemné porovnani hodnot mikro-kritérii jednotlivych variant a
vyCisleni vzajemnych preferenci vozii ve zkoumanych disciplinach dle pfislusnosti k vybranym
statim.

V poslednim kroku po propocteni vah jednotlivé varianty obdrzi v kazdém statu vyslednou
hodnotu, ktera jiz znaci kone¢nou miru preference, se kterou by si mohl uzivatel vybrat dany viiz pro

ucel provozu na tamnich silnicich.
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Obrazek 15: Struktura pripadové studie reSené pomoci AHP

Doporugeni kompromisni varianty
pro vybrané staty: CR, SRN,

Polsko a Svédsko
|Leve|1
PR hga Enviromentalni
Finanéni kritéria Technicka kritéria kritéria

Level 2 7 4 T~
e ARSI

Provozni Max. vykon Zrychleni 0 - } Maximalni Emise dle ’
Cena [ sklady [ [ [zavazadlového] doi E-mix

ojezd vozidla| | zdroje energie

2020 Hyundai 2020 Hyundal 020 Hyundal Tuceon 20 Hyundai Tucson 1.6| | 5055 indai IONIQ 5
Tucson 1.6 T-GDI 1.6 Smartatream Smartstream Plug-in Standard Range 58 kWh
' Hybrid HTRAC Hybrid HTRAC

Level 4

Viastni zpracovani

4.2 Varianty

Jak jiz bylo zminéno, model pracuje s 5 variantami. Varianta v této pripadové studii predstavuje
konkrétni vozidlo. Automobily byly vybrany tak, aby mohl byt naplnén cil této prace, tedy varianty
disponuji riznou mirou elektrifikace hnaciho Ustroji a jsou mezi sebou navzajem porovnavany pri
zohlednéni vybranych kritérii.

Pro zachovani co nejvétsi miry objektivity modelu byly vybrany vozidla od stejné znacky, konkrétné

Hyundai. Hyundai nabizi §irokou variaci motorizaci svého modelu Tucson, a sice benzinové a naftové
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varianty, mild-hybridni varianty rovnéz v benzinu i nafté, hybridni variantu a plug-in hybridni
variantu. Tucson ovSem jesté nema plné elektrickou specifikaci, Hyundai v§ak nabizi i rozméroveé
srovnatelny model IONIQ 5.
Do modelu tedy byly vybrany zazehové (v tabulkach oznacovano jako ,B*, Tucson 1.6 TGD-
I) a vznétové (v tabulkach oznacovano jako ,,N*, Tucson 1.6 CRDi) varianty bez mild-hybrid systému
modelu Tucson, hybridni (HEV, Tucson 1.6 Smartstream Hybrid HTRAC) a plug-in hybridni (PHEV,
Tucson 1.6 Smartstream Plug-in Hybrid HTRAC) varianta téhoz modelu a segment plnych
elektromobilti reprezentuje IONIQ 5 Standard Range 58 kWh (BEV). Tim, ze vybrané varianty
pochazi od stejného vyrobce a dokonce 4 z 5 téchto vozidel nesou totozné oznaceni modelu, lze
minimalizovat dopad ostatnich v modelu nezahrnutych kritérii, které ovliviiuji rozhodovaci chovani
ohledné vybéru nového vozidla.
Udaje o téchto variantach byly erpany ze stranek vyrobce, konkrétng z ceniku a technickych
prospekta (54), dopliiujici udaje typu objem palivové nadrze atp. pak byly Cerpany ze stranky

www.auto-data.net (55).
4.3 Kritéria

Jak jiz bylo zminéno, do modelu vstupuje celkem 8 konkrétnich mikro-kritérii. Jsou jimi cena
vozidla [K¢], Provozni naklady [K¢ / 100 km], maximalni vykon vozidla [kW], akcelerace vozidla
z 0—100 km / h [s], objem zavazadlového prostoru [1], maximalni dojezd vozidla [km], emise dle zdroje
energie [g CO, / 100 km] a energeticky mix udavany v dosazenych vahach na zakladé parového
porovnavani.

Jednotliva vySe zminéna mikro-kritéria dale nalezi do svého makro-kritéria. Konkrétné tedy cena
a provozni naklady patti k finanénim kritériim, maximalni vykon, akcelerace vozidel, objem
zavazadlového prostoru a maximalni dojezd patii do skupiny technickych kritérii a emise dle zdroje

energie a kritérium E-mixu pak nalezi k mnozin€ enviromentalnich kritérii.

Tabulka 6: Prislusnost mikro-kritérii k makro-kritériim

Mikro-kritéria Makro-Kritéria
Cena

— Financni kritéria
Provozni naklady

Max. vykon
Zrychleni 0-100

Technicka kritéria
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Objem zavazadlového prostoru
Max. dojezd
Emise dle zdroje energie

Enviromentalni kritéria

E-mix

Viastni zpracovdni

Zvolena kritéria byla vybrana pro vstup do modelu z divodu objektivniho zakladu, na némz
jednotlivé hodnoty stoji. V ramci modelu je ovSem zahrnuto jedno kritérium, které do znacné miry
kvantifikuje individualni subjektivni preference fesitele. Jedna se o kritérium , E-mix“, které bude dale
rozvedeno v podkapitole nize.

Zminéna kritéria samoziejmeé nejsou jedinymi aspekty rozhodovaciho procesu o nakupu
vozidel za stovky tisic K¢ Do realného procesu v bézném zivoté zajisté vstupuje cela dalsi rada
rozhodovacich uzlt, jako je ku ptikladu design vozidla, poptavany spoleCensky status, ktery koupé
vozidla miZze pfinést, pojisténi automobild, financovani, zaruka od vyrobce na zivostnost klicovych
komponenti vozidla, servisni dostupnost a nakladnost, v pfipadé EVs rozvinutost dobijeci
infrastruktury v misté nejcastéjsiho provozu vozidla, poptavana vybava vozu, nabizené bezpecnostni
prvky popftipadé vysledky narazové zkousky vozidla, komfort fizeni, ergonomie kabiny ¢i
jednoduchost ovladani tzv. infotainment systému, statni podpora provozu ekologickych vozidel v dané
zemi a mnoho dalSich aspektt a hledisek, které kazda fyzicka a pravnicka osoba vnima ze svého
vlastniho individualniho a subjektivniho uhlu pohledu. Pro ucel této pripadové studie vsak je vhodné
vychazet z objektivnich hodnot relevantnich kritérii, které do rozhodovaciho procesu zajisté patfi.

Hodnoty kritérii jsou ov§em v ramci feSeného ptipadu razné. Jelikoz ptipadova studie hodnoti
provoz EVs proti ICEVs v nékolika vybranych zemich, je vhodné, aby hodnoty vybranych kritérii tuto
skuteCnost promitly. Z celkovych 8 kritérii zustava 5 aspektti neménnych, jedna se o cenu, maximalni
vykon, zrychleni 0-100 km/h, objem zavazadlového prostoru (OZP) a maximalni dojezd. Kritéria
provoznich nakladd, emisi CO, dle zdroje energie a E-mixu jsou individualné dopocitavana pro kazdou

zemi zvlast a v modelu vytvareji pohyblivou slozku, ktera pak ovliviiuje celkovy vysledek.

Tabulka 7: kritéria bez nutnosti dopocteni hodnoty

Kritéria bez ozp
vypoctu Cena [K¢] | Vykon [KW] |Z 0-100 [s] |[]]

N 769.990 85 12,1 546
B 699.990 110 10,3 577
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HEV 869.990 169 8 616
PHEV 999.990 195 82 558

BEV 1.169.990 125 8,5 584
Viastni zpracovdni

V tabulce €. 7 jsou prezentovana kritéria, kterd nevyzaduji individualni dopocteni. Cena je
nepopiratelné velmi dalezité kritérium, které v modelu nesmi byt opomenuto. Byly pouzity standartni
ceny dle ¢eského ceniku udavaného vyrobcem. Pro presnéjsi vyjadieni kritéria cena by mohly byt
uvedeny ceny vozidel na jednotlivych trzich, mohla by byt rozvedena ekonomicka situace obyvatelstva
statd, tedy primérny hruby mési¢ni piijem a pfipadné i statni podpora elektromobility danym statem.
Pro ucel této prace ale vychazejme z plochého tidaje ¢eské ceny.

Kritéria maximalniho vykonu pohonné jednotky a akcelerace vozidel se mohou jevit jako
substituéni prvky, tedy ¢im vys$i je maximalni vykon (maximalizacni kritérium), tim nizSich hodnot
nabyva akcelerace z 0-100 km/h (minimaliza¢ni kritérium). Z dostupnych dat je ovS§em mozné vycist,
ze nejvykonngjsi varianta PHEV nedosahuje nejnizsi hodnoty kritéria zrychleni. V tomto ohledu tedy
muze byt prokazana nekonzistence, proto je v modelu kritérium zrychleni ponechano.

Poslednim kritériem z tabulky ¢. 7 je OZP. Toto kritérium slouzi jako vyjadieni prakticnosti
vozidla a ma rovnéz maximalizacni charakter. Ve voze je tedy poptavan, pokud mozno, co nejvetsi

OZP.
4.3.1 Dopliujici vypocty hodnot kritérii

Neéktera vySe zminéna kritéria nejsou vefejné udavana a pro jejich vycisleni je nutné provést

nékolik dil¢ich vypocti. V podkapitolach nize je rozvedena kvantifikace kritérii, které vyzaduji

vvvvvv

4.3.1.1 Provozni naklady

Provozni naklady jsou prvnim kritériem, které je nutné pro kazdou zemi samostatné propocitat.
K vy¢isleni je nutné znat hned nékolik udajd. Resitel zde zpracovava individualni spotieby paliva /
elektrické energie jednotlivych vozidel a individualni ceny pohonnych hmot pro jednotlivé staty.
V tomto propoctu tedy ziistavaji spotieby vozidel udavané vyrobcem konstantni, pro kazdou zemi se
meéni pouze cena pohonnych hmot. Dale je nutné vypotradat ménovy kurz, jelikoz kazda z vybranych

zemi uziva vlastni ménu. K prepoétu byl pouzit kurz CNB k datu 1. 3. 2023. (56) Pro stanoveni cen
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paliva, tedy nafty, benzinu a elektfiny byla uzita primérna hodnota za obdobi 21. 11. 2022 az do 27.
2.2023 dle (57), (58) a (59).

Vypocet nakladi u PHEV byl proveden dle zamyslené teorie uzivani PHEV vozidel, a sice tak,
ze prvné vozidlo plné spotiebuje elektfinu ulozenou v akumulatoru a teprve poté, kdy je kapacita

vyCerpana, spusti svij spalovaci motor. Varianta PHEV urazi Cisté na elektrickou energii cca 75

kilometrt, po zbylych 25 kilometra tedy musi pracovat spalovaci jednotka.

Tabulka 8: cena paliv

5 Cena ve
Palivo Cenav CR |Cenav SRN | Cena v Polsku | Svédsku
Nafta 38,31 K¢ 42,63 K¢ 38,23 K¢ 49,99 K¢
Benzin 37,53 K¢ 40,76 K¢ 33,07 K¢ 41,10 K¢
Elektfina 8,11 K¢ 11,56 K¢ 3,94 K¢ 6,37 K¢
Viastni zpracovani, zdroj (57), (58), (59)
Tabulka 9: spotreby paliva variant
Spotieba nafty 1/ | Spotfeba Benzinul/ Spotieba el. Energie
Varianty |100 km 100 km kWh /100 km
N 4.8 - -
B - 6,7 -
HEV - 5,5 -
PHEV - 1,4 17,7
BEV - - 16,7

Viastni zpracovani, zdroj: (54)

Tabulka 10: vysledné hodnoty kritéria provozni ndklady [K¢ / 100 km]

Varianty |PN CR PN SRN PN Polsko | PN Svédsko
N 183,89 K& 204,62 K& | 183,50 K& | 239,95 K&
B 251,45Ke | 273,09K& | 221,57 K& | 275,37 K&
HEV 20642 K& | 224,18 K& | 181,89 K& | 226,05 K&
PHEV 164,47KE | 216,54 K& | 100,73 K& | 145,46 K&
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‘BEV ‘ 135,45 K¢& 192,99 K¢&
Viastni zpracovdni

65,86 K& | 106,40 K&

Z vysledné tabulky je pak zfejmé, ze zemi s nejlevnéjSimi palivy je Polsko. Nejdrazsi provoz
vozidel pak uzivatele ¢eka v Némecku. Nejekonomictéjsim typem vozidla je plny elektromobil,

nejvice se prodrazi benzinova varianta.
4.3.1.2 Maximalni dojezd vozidla

Kritérium maximalniho dojezdu vozidla bylo do modelu zatazeno proto, ze jednim
z argumentu proti elektromobilité je nedostatecny maximalni dojezd PHEV a BEV na jedno nabiti. I
pro toto kritérium je ovSem nutné provést dopocet tak, aby byla u vSech variant dosazeno maximalniho
dojezdu stejnou metodou vypoctu.

U kritéria maximalniho dojezdu je nezbytnd znalost vyrobcem udéavané spotieby paliva
vozidel, maximalniho objemu nadrzi a maximalni kapacity baterii. Jednoduchym podilem je mozné
vycislit teoreticky maximalni dojezd.

Opét u PHEV nastava komplikovangjsi vypocet. Jelikoz je povaha kritéria nastavena na
maximalni dojezd na jedno nabiti a na jednu celou nadrz, zméni se i1 celkova spotieba paliva PHEV
varianty. Maximalni dojezd PHEV varianty tak byl stanoven podilem maximalni vyuzitelné kapacity
akumulatoru a udavanou spotiebou elektfiny na 100 km. Tato hodnota se dale secCte s dalsim podilem,
tentokrate se jedna o podil obejmu benzinové nadrze s teoretickou spotiebou paliva. Po vyuziti plné
kapacity akumulatoru az do vyprazdnéni nadrze vozidlo vyuziva pouze spalovaci motor. Proto musime
uvazovat signifikantni zvySeni spotfeby paliva oproti udavané 1,4 1 / 100 km. Pod kapotou PHEV
varianty se nachazi totozny motor, ktery 1ze nalézt u varianty HEV. Z dostupnych dat od vyrobce vime,
ze spotfeba HEV varianty je 5,5 1/ 100 km, coz je dolni hranice vyrobcem udavané kombinované
spotteby vozidla. V ramci této studie pro nedostatek kvalitnich dat tedy uvazujme, ze PHEV varianta
s vybitym akumulatorem dosahuje spotieby ve vysi horni hranice kombinované spotieby HEV, tedy
5,91/ 100 km. Realita bude ovSem zcela jisté jina, PHEV totiz nyni na rozpohybovani svych necelych
dvou tun pfichazi o pohonnou jednotku, ktera pracuje nejefektivnéji v nizkych rychlostech a otackach,
tedy v rozmezi nizké efektivity zdzehového agregatu. V bézném provozu by vSak PHEV jesté mélo
moznost sviij akumulator za jizdy dobijet rekuperaci. Objem rekuperované energie je vSak odvisly od

topografického profilu cesty a stylu fizeni fidice, jedna se tedy a individudlni a subjektivni aspekt,
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nebude tedy do modelu dale zahrnovan. Udaje vy¢islené v tabulce nize jsou piid&leny jednotlivym

variantam bez ohledu na zemi provozu.

Tabulka 11: maximdlni dojezd variant

Varianty Maximalni dojezd
N 1125 km
B 805 km
HEV 945 km
PHEV 785 km
BEV 347 km

Viastni zpracovdni

4.3.1.3 Emise CO2 dle zdroje energie

Do modelu jsou zahrnuty 1 kritéria enviromentalniho charakteru. Jednim z nich je kritérium
emisi CO,, tedy Skodlivého sklenikového plynu, jehoz emitace do ovzdusi je rok od roku pfisnéji
monitorovana. Puvodné bylo zvazovano do modelu zahrnout lokalni emise CO,, coz je ovSem
disciplina, ve které by v uzitém rezimu vypoctu zcela jasné dominoval BEV a PHEV a takto
jednoznacna dominance by mohla vysledky Setfeni do jisté miry zkreslovat. Proto je k tomuto kritériu
pristoupeno ponékud obsirnéji a k jeho vycisleni je potfebna znalost hned nékolika informaci.

V prvni tfadé je klicové si uvédomit, ze ackoliv BEV a PHEV (pokud je tedy PHEV
provozovano v Cisté elektrickém rezimu) neprodukuji zadné lokalni emise CO,. Elektfina, ktera je
uskladnéna v jejich akumulatorech, se vSak musela prvné nékde vyrobit. Vyroba elektfiny ov§em neni
vzdy a vSude ekologickda, proto je vtomto kritériu vyznamné piihlizeno k energetickému mixu
vybranych zemi.

Dale, dle (60) mame obecnou predstavu o tom, kolik grama CO, je vypousténo do ovzdusi za
kazdou vyrobenou kWh elektrické energie dle uzitého paliva. Nejméné ekologické je piirozené
spalovani fosilnich paliv, grafu nize tak vévodi uhli, spoluspalovani fosilnich paliv s biomasou a zemni
plyn. U obnovitelnych zdroji ovSem také nalezneme, byt minimalni, emise CO,, ty jsou ovSem
produkovany na zacatku zivotniho cyklu téchto elektraren ve formeé emisné 1 materialové narocné
vyroby kli¢ovych komponentii ¢i samotné vystavby zafizeni. Spalovani biomasy se ovSem bez

podstatnych emisi CO,, neobejde, ackoliv se také jedna o OZE.
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Obrazek 16: prehled produkce CO, podle typu paliva
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Na zaklad¢ této znalosti je pak mozné aplikovat jednotlivé energetické mixy zkoumanych stata
z kapitoly 3.6 a dle podilu jednotlivych typt paliva na energetickém mixu si tak spocitat, kolik emisi
CO0, bude do ovzdusi vypusténo za kazdou vyrobenou kWh elektrické energie.

V tabulce ¢. 12 je vidét, ze Polsko, jehoz elektfina pochazi z 80 % z fosilnich zdroja, je
jednoznacné nejméné ekologickym producentem energie, kdyz vyroba 1 kWh elekttiny vypusti do
ovzdusi tolik emisi CO,, jako produkce 37 kWh elektiiny ve Svédsku. Pravé tento podstatny rozdil je
vhodné v modelu zachytit. Svédsko totiz nevyuZiva k vyrobé elektiiny zadnych fosilnich paliv,

vvvvvv

pokryji cca % celkové statni produkce této komodity.

Tabulka 12: emise CO?2 pri produkci 1 kWh podle vybranych stdti

Staty g CO, / kWh
CR 396 g
SRN 346 g
Polsko 635¢g
Svédsko 17¢g

Viastni zpracovani
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K dopocitani emisi CO,, které jsou v dané zemi vypoustény elektrarnami do ovzdusi, aby
energie vozidel. Vyrobce udava, ze PHEV varianta pottebuje 17,7 kWh / 100 km, BEV varianta pak
ke stejnému ucelu spotiebuje 16,7 kWh.

Co se variant ICEVs a HEV tyCe, vychazime-li z logiky uvedeného kritéria emise CO, dle
zdroje energie, je pravé timto zdrojem vlastni spalovaci motor. Vyrobce udava emise CO, pro
jednotliva vozidla v g / km, zadanou hodnotu je tedy nutné vynasobit stem, aby bylo vyhovéno
stanovené jednotce [g CO, / 100 km].

Tabulka €. 13 prezentuje dopocitané emise CO, pro vSechny varianty v modelovanych zemich.
Varianty ICEV a HEV maji hodnotu konstantni, jelikoz nezalezi na energetickém mixu dané zemé, ve
které jsou provozované, jejich zdroj energie, tedy spalovaci motor, produkuje stale stejny objem emisi.
K rozdilim ovsem dochazi u variant PHEV a BEV, kde jiz do vypoctu vstupuje zohlednény

energeticky mix.

Tabulka 13: vysledné hodnoty kritéria emise CO2 dle zdroje energie

Emise CO,dle CR [g CO, /100 | SRN [g CO, / 100 | Polsko [g CO, / 100 | Svédsko [g CO, /
zdroje energie km] km] km] 100 km]

N 13700 g 13700 g 13700 g 13700 g

B 15000 g 15000 g 15000 g 15000 g
HEV 12500 g 12500 g 12500 g 12500 g
PHEV 10141 g 9265 g 14384 g 3433 g
BEV 6605 g 5779 g 10609 g 276 g

Viastni zpracovdni

Vsimnéme si, ze v feS§eném modelu provoz PHEV v Polsku vyprodukuje vice emisi CO, nez

provoz b&zného dieselového spalovaciho motoru. Situace je piesné obracena ve Svédsku, kdy emise
naftového motoru vyprodukované za 100 ujetych km jsou ekvivalentem vzdalenosti bezmala 5000 km

procestovanych v BEV.
4.3.1.4 E-mix

Poslednim kritériem, které bylo v modelu dopocitavano je vyjadfeni preferenci ohledné
energetického mixu. Jak jiz bylo vySe avizovano, toto kritérium miize byt hodnoceno jako nejméné

objektivni, jelikoz pro stanoveni koeficientu preferenci bylo uzito usudku fesitele.
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Pro kvantifikaci tohoto kritéria bylo pouzito parového porovnavani variant, které odpovida
metodé AHP. V kontextu E-mixu jednotlivych statt se tak fesitel tazal, zda by v dané zemi provozoval
spiSe tu ¢i onu variantu. K tomu, aby ovSem fesSitel zachoval objektivitu, musel byt stanoven ramec
rozhodovani pii udélovani preferenci.

Pokud podil fosilnich paliv na energetickém mixu dané zemé& odpovida cca poloviné
produkované elektfiny, nema uzivatel zadnou preferenci vici zadné z variant. Situace je tedy
nerozhodna a nepritkazna a uzivatel se nepfiklani k zadnému z nabizenych vozidel, vii¢i jednotlivym
variantam je inertni a kazda varianta ma tak totozny parametr duleZitosti. Tento typ rozhodovani je
zastoupen Ceskou republikou, kdy fosilni paliva tvoii 49,68 % E-mixu.

Pokud vsak tvori fosilni paliva vét§inovou ¢ast E-mixu, neni zadny divod, pro¢ by mél uzivatel
uvazovat o elektrifikaci svého osobniho vozu, jelikoz koup€ EVs nikterak nefesi emisni zatéz dané
zemé. V modelu takto vystupuje Polsko a uzivatel tak siln€ preferuje uzivani vozidel ICEV a HEV
vozidel, jelikoz uz svoje spalovaci motory na fosilni paliva maji a nevytvareji tak dodateCnou
ekologickou zatéz naro¢nou produkci drahych akumulatort a jejich naslednou recyklaci.

Pokud ma ovsem stat vysoky podil obnovitelnych a nizkoemisnich zdroji na svém energetickém
mixu, je modelovy uzivatel intenzivné naklonén hnaci ustroji svého vozidla elektrifikovat, jelikoz tim
skutecné€ muze snizit produkei sklenikovych plynt na daném tGzemi. Tento konkrétni pfipad se tyka
Svédska, jelikoz tamni E-mix skute¢n& tvoii plodné podhoubi pro udrzitelnou elektromobilitu.

Posledni v této podkapitole nejmenovanou zemi je Némecko, u kterého bude stanoveni hodnoty
kritéria E-mixu vice rozvedeno. SRN produkuje nejvice elektiiny z obnovitelnych zdroju celkem 49,74
%, priCemz fosilni paliva zaujimaji rovnéz podstatnou ¢ast E-mixu 43,55 %. Na samotném okraji pak
stoji jaderna elektfina, vic¢i niz panuje v Némecku pomérné silna averze, ta nese zodpoveédnost za 6,7
% tamni vyrobené elektfiny. Je to pravé soucet poméra OZE a jaderné energie na celkovém E-mixu

SRN, ktery zapficinuje slabou preferenci PHEV a BEV vozidel.

Tabulka 14: pdarové porovndni v ramci kritéria E-mixu pro SRN
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Varianty |N B HEV PHEV BEV
N 1 1 1 1/2 1/3
B 1 1 1 1/2 1/3
HEV 1 1 1 1/2 1/3
PHEV 2 2 2 1 1/2
BEV 3 3 3 2 1

Viastni zpracovdni




V tabulce ¢. 14 je vyjadiena matice preferenci jednotlivych variant v ramci kritéria E-mixu.
Parové porovnavani probiha zptisobem, kdy varianta z fadku je porovnavana s variantou ze sloupce.
Ciselné vyjadieni znamen4 silu preference varianty z fadku viiéi varianté ze sloupce. Jmenovité tedy
varianta PHEV je preferovana silou ,,2“ oproti varianté N. Naopak musi byt dodrzeno, ze pokud je
PHEV preferovano silou ,,2* oproti N, musi hodnota v fadku N byt , %2 proti hodnoté PHEV. Vice o
teoretické aplikaci metody se mize Ctenai dozveédét v kapitole 3.7. Vysledné vahy stanovené touto

metodou jsou v modelu uzity jakozto hodnota kritéria s maximalizaCnim charakterem.

Tabulka 15: vysledné hodnoty kritéria E-mixu

Varianty | CR SRN | Polsko | Svédsko
N 0,2000|0,1240 | 0,3065 | 0,0456
B 0,2000 | 0,1240(0,3065 | 0,0456
HEV  |0,2000|0,1240|0,3065| 0,0456
PHEV |0,2000|0,2341|0,0519| 0,2973

BEV 0,2000 | 0,3940]0,0287| 0,5660
Viastni zpracovdni

Vysledna kritéria vycisluje tabulka ¢. 15. VySe popisovana logika stanoveni preferenci
jednotlivych vozidel s ptihlédnutim k E-mixu jednotlivych zemi tedy odpovidéa ziskanym hodnotam.
V Polsku 91,95 % celkové hodnoty kritéria zaujimaji ICEV a HEV varianty a na elektromobilitu zbyva
pouhych 8,05 % mozné kapacity. Naopak ve Svédsku zaujimaji 86,33 % kapacity kritéria PHEV a
BEV.

4.4 Dotaznikové Setreni

Ke stanoveni vah jednotlivych kritérii vstupujicich do modelu bylo vyuzito dotaznikového
Setfeni. Vzhledem k podstaté aplikované metody a naro¢nosti spojené s vyhodnocenim dotaznika bylo
rozhodnuto oslovit celkem 5 respondenti. V pfipadé hlubsiho Setfeni problému ovsem doporucuji

ziskat Sirsi datovy vzorek.
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4.4.1 Respondenti

Bylo rozhodnuto oslovit celkem 5 respondentt, kteti poskytli svoji zpétnou vazbu k feSenému
problému. Regitel si pral do tzkého vzorku zahrnout muZe a Zeny rGiznych vékovych kategorii
s riznymi pracovnimi zkuSenostmi.

Prvni osloveny je muz, cca 40 let, 20 let zkuSenosti v sektoru financovani a pojistovani vozidel.
Druhym z oslovenych je muz, cca 60 let, pracovni zkuSenost v odbytu automobilového prumyslu 35
let. Tteti oslovenou je zena, cca 40 let, 15 let zkuSenosti v sektoru financovani a pojistovani vozidel.
Ctvrtym oslovenym je muz, cca 25 let, za¢inajici Zurnalista. Posledni oslovenou osobou je studentka,

cca 25 let.
4.4.2 Zkoumana témata

Respondenti byli pozadani o vyplnéni seSitu v programu MS Excel (viz. pfilohova cast), ve
kterém méli za ukol uvést své osobni preference vyse pojmenovanych kritérii. Na prvnim
dotaznikovém listu byli respondenti sezndmeni s metrikou vyjadieni preferenci, druhy list srovnava
preference makro-kritérii, tfeti list pak kvantifikuje vahu mikro-kritérii. Respondenti tak dostali za

ukol kvantifikovat kone¢né vahy kritérii urovné 2 a 3 dle obrazku €. 15.
4.4.3 Vysledky dotaznikového Setfeni, urovné 2 a 3

Respondenti vyjadrili stejnou metodou parového porovnavani, ktera je ku prikladu popsana
v kapitole 4.3.1.4 ¢i v teoretické Casti 3.7. svoje osobni preference jednotlivych mikro a makro kritérii.
Po ziskani vahy byla provedena zkouska konzistence. Respondenti v tomto ohledu ovSem nedosahli
uspokojivého vysledku, kdy index CR nabyval hodnot vys$Sich nez 0,1. Proto, aby mohlo byt
s modelem dale pracovano, musel fesitel do odpovedi dotazniku vstoupit a zadané hodnoty minimalné
upravit tak, aby byla zachovana ptvodni myslenka a preference respondenta, avSak pii zachovani
konzistence CR < 0,1. Zasah byl nutny, jelikoz nekonzistentni model nelze povazovat za spolehlivy a
pouzitelny.

Po provedeni minimalni upravy odpovédi tak, aby bylo vyhovéno pozadované hladiné
konzistence, je jiz mozné vycislit individualni vahy jednotlivych respondentd. Do modelu ovSem
vstoupi jenom jedna vaha od kazdého kritéria, proto fesitel ze ziskanych individualnich vah vyuzije

prumérnou hodnotu.
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Tabulka 16: vysledné hodnoty makro-kritérii

Finan¢ni Technicka Enviromentalni
Respondent kritéria kritéria kritéria
R1 0,7306 0,1884 0,0810
R2 0,2790 0,0719 0,6491
R3 0,4806 0,1140 0,4054
R4 0,7306 0,1884 0,0810
R5 0,1884 0,0810 0,7306
prumér 0,4819 0,1287 0,3894

Viastni zpracovdni

Tabulka ¢. 16 odhaluje ziskané vahy makro-kritérii od respondent a jejich primér, ktery
vstupuje do modelu. Tento primér je tak odpovédi na vahy arovné ¢. 2. Jak je z tabulky patrné,
respondenti se ve svych preferencich pomérné §iroce rozchéazeji. Naopak respondenti €. 1 a 4 maji
ovSem stejny nazor. Do modelu vSak vstoupi primérné vahy, financni kritéria tak dosahuji nejvyssi
dulezitosti 48,19 %, nasleduji mozna trochu piekvapivé enviromentalni kritéria s vahou 38,94 % a
nejméné dilezita jsou vybrana technicka kritéria, ta obsluhuji pouze 12,87 % rozhodovaciho procesu.

Na tretim listu seSitu byli respondenti povéreni vyplnénim preferenci dulezitosti jednotlivych
subkritérii. Jelikoz finan¢ni a enviromentalni skupina kritérii obsahuji kazda pouze dvé kritéria, neni
tfeba ovérovat konzistenci dosazenych hodnot. Technické kritéria jsou ovSem zastoupena Ctvefici
mikro-kritérii, zde je tedy nutné konzistence odpoveédi ovéfovat. Z 5 respondentd odpovidal
konzistentné pouze jediny, a sice respondent ¢. 4. U zbylych dotazovanych byla nameéfena
inkonzistence odpovédi v rozsahu od 0,13 po 0,27. I zde tedy bylo nutné provést zasahy do ziskanych

odpovedi tak, aby vysledky mohly byt prezentovany dale.

Tabulka 17: vysledné hodnoty financnich mikro-kritérii

Respondent Cena vozidla Provozni naklady
R1 0,8750 0,1250
R2 0,1667 0,8333
R3 0,1667 0,8333
R4 0,7500 0,2500
R5 0,1667 0,8333
Pramér 0,4250 0,5750

Viastni zpracovdni
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Tabulka €. 17 nam udava finalni vysledné hodnoty pro jednotliva financni subkritéria. Hodnoty
kritérii jsou pomérné vyrovnané, slabé jsou vsak preferovany mensi provozni naklady vozidla nad
pofizovaci cenou automobilu. Kazdopadné kdyz se zaméfime na jednotlivé odpovédi respondentd,
zjistime, ze maji pomérné silnou osobni preferenci at’ vii€i cené i provoznim nakladim. Pouze primeér

tyto hodnoty sloucil do vcelku smiflivého déleni rozhodovaciho vlivu.

Tabulka 18: vysledné hodnoty technickych mikro-kritérii

Respondenti | Max. vykon |Zrychleni 0 - 100 km/h | OZP | Maximalni dojezd vozidla
R1 0,5057 0,2638 0,1642 0,0663
R2 0,0761 0,0643 0,3146 0,5449
R3 0,0993 0,0485 0,3119 0,5403
R4 0,4494 0,0467 0,1404 0,3636
R5 0,0761 0,0643 0,5449 0,3146
Pramér 0,2413 0,0975 0,2952 0,3659

Viastni zpracovdni

V tabulce ¢. 18 jsou vycisleny finalni hodnoty vah technickych subkritérii. Kdyz ovSem
vezmeme Vv potaz tabulku €. 16, je zfejmé, Ze se tato kritéria budou na celkovém potradi jednotlivych
variant podilet pouze minimalné. Technicka kritéria totiz obdrzela pouze 12,87 % rozhodovaci moci.
davaji najevo, ze nechtéji travit mnoho ¢asu na Cerpacich nebo nabijecich stanicich. Dale necelych 30
% rozhodovaciho procesu tvofi prakti¢nost vozidla, tedy OZP. Maximalni vykon je pro respondenty

2,5krat tak dulezity, jako zrychleni 0-100 km/h.

Tabulka 19: vysledné hodnoty enviromentdlnich mikro-kritérii

Respondenti | Emise CO2 dle zdroje energie | E-mix
R1 0,8333 0,1667
R2 0,8333 0,1667
R3 0,8333 0,1667
R4 0,8750 0,1250
R5 0,1667 0,8333
Pramér 0,7083 0,2917

Viastni zpracovdni
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Tabulka €. 19 prezentuje vysledné vahy pro enviromentalni subkritéria. Zde se 80 % respondentd
shoduje ve velmi silné preferenci kritéria propoctenych skute¢nych provoznich emisi vozidel.

Dotaznikové Setfeni tak do feSené studie pfineslo vahy k irovnim 2 a 3 dle obrazku ¢. 15. Aby
bylo mozno splnit zadani a odpoveédét tak na urovern 1, zbyva uz jenom stanoveni vah variant

vztazenych k jednotlivym mikro-kritériim z Grovné 3.
4.5 Parové porovnani variant, aroven 4

V kapitole 4.3 byly vycisleny konecné hodnoty kritérii pro vSechny zahrnuté staty. S témito
hodnotami nasledné pracuje tato kapitola, ve které dochazi v ramci jednoho kritéria k parovému
porovnani jednotlivych variant vozidel. Pro kritéria, jejichz hodnoty zastavaji ve vSech zohlednénych
statech stejné, staci provést parové porovnani pouze jednou. Parové porovnani variant v disciplinach,
jejichz hodnoty jsou v ramci mezinarodniho prostoru proménlivé, musi byt provedeno individualné
pro kazdy stat. Vysledkem parového porovnani variant jsou pak vahy, které lze jiz polozit do soucinu
s vahami ziskanymi v urovnich 2 a 3 a konecné tedy dospét k sefazeni jednotlivych variant dle
vyslednych preferenci pro kazdy stat.

V této Urovni srovnavani variant je uzito, s vyjimkou jednoho kritéria, parové porovnani na bazi
absolutnich hodnot. Myslenku rozvedu na pfikladu porovnani variant vramci kritéria ceny.
Srovnavam variantu N v fadku s variantou B ve sloupci. Varianta N ma u minimalizacniho kritéria
ceny hodnotu 769990, varianta B ma pfifazenou hodnotu 699990. V tomto pfipadé z povahy
minimaliza¢niho kritéria je nizsi polozka povazovana za lep$i, tudiz polozim hodnotu tohoto parového
porovnani vypoctu 699990 / 769990. Vysledna hodnota je mensi nez 1, tudiz variantu N nepreferu;ji
nad variantou B. V opacném piipade s védomim vyse zminéného, kdy porovnavam variantu B v fadku
s variantou N ve sloupci, pokladam vypocet parového srovnani 769990 / 699990. Vysledna hodnota
je veétsi nez jedna, dochazi k preferenci levnéjsi varianty.

Tohoto rezimu vypoctu hodnoty parového srovnani bylo vyuzito u 7 z 8 kritérii, kdy vahy
vznikly poméfovanim absolutnich hodnot kritérii pii zohlednéni povahy kritéria (maximalizacni /
minimaliza¢ni). Pouze u kritéria E-mix doslo k alternativnimu vypoctu, ktery je podrobné popsan
v kapitole 4.3.1.4.

Jelikoz se jednad o systematizovany vypocet na zakladé podilu neménnych hodnot, neni nutné

overovat konzistenci odpovédi, ziskané kone¢né vahy tak pokladejme za verifikované.
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Tabulka 20: vysledné véhy variant pro CR

Kritéria N B HEV |PHEV | BEV
Cena 0,2266(0,2493 [0,2005 | 0,1745|0,1491
Palivové naklady 0,1962]0,1435]0,1748 10,2193 ]0,2663
Max. vykon vozidla 0,124310,1608 | 0,2471 |0,2851|0,1827
Zrychleni 0-100 km / h 0,1518(0,1784]0,2296 | 0,22400,2161
ozp 0,1895]0,2003 [0,2138|0,1937]0,2027
Maximalni dojezd vozidla 0,2806(0,2010{0,2358 | 0,1960 | 0,0865
Emise CO2 dle zdroje energie |0,1554(0,1419{0,1703|0,2100 | 0,3223
E-mix 0,2000 | 0,2000 | 0,2000 | 0,2000 | 0,2000
Viastni zpracovdni
Tabulka 21: vysledné vahy variant pro SRN
Kritéria N B HEV |PHEV | BEV
Cena 0,2266(0,2493 10,2005 | 0,1745|0,1491
Palivové naklady 0,2143]0,1605|0,1956|0,2025]0,2272
Max. vykon vozidla 0,124310,1608 |0,2471|0,2851|0,1827
Zrychleni 0-100 km / h 0,1518]0,1784|0,2296 | 0,2240|0,2161
ozp 0,1895]0,2003 [0,2138|0,1937]0,2027
Maximalni dojezd vozidla 0,2806(0,2010[0,2358 | 0,1960 | 0,0865
Emise CO2 dle zdroje energie |0,1458|0,1332(0,1598|0,2156|0,3456
E-mix 0,1240|0,1240|0,1240|0,2341]0,3940
Viastni zpracovdni
Tabulka 22: vysledni vahy variant pro Polsko
Kritéria N B HEV |PHEV | BEV
Cena 0,2266 10,2493 | 0,2005|0,1745| 0,1491
Palivové naklady 0,1343]0,1112]0,1355|0,2447| 0,3742
Max. vykon vozidla 0,1243]0,1608 | 0,2471 |0,2851 | 0,1827
Zrychleni 0-100 km / h 0,1518]0,1784]0,2296|0,2240| 0,2161
ozp 0,1895(0,2003 10,2138 |0,1937| 0,2027
Maximalni dojezd vozidla 0,2806{0,2010(0,2358 |0,1960 | 0,0865
Emise CO2 dle zdroje energie |0,1904]0,1739|0,2086|0,1813 | 0,2458
E-mix 0,3065]0,3065]0,3065|0,0519| 0,0287

Viastni zpracovdni
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Tabulka 23: vysledné vahy variant pro Svédsko

Kritéria Nafta | Benzin | HEV |PHEV | BEV
Cena 0,2266| 0,2493 {0,2005]0,1745]0,1491
Palivové naklady 0,1462| 0,1274 {0,1552]0,2412|0,3298
Max. vykon vozidla 0,1243| 0,1608 {0,2471|0,2851|0,1827
Zrychleni 0-100 km / h 0,1518] 0,1784 {0,2296|0,2240|0,2161
ozZp 0,1895| 0,2003 {0,2138|0,1937|0,2027
Maximalni dojezd vozidla 0,2806| 0,2010 |0,2358 10,1960 | 0,0865
Emise CO2 dle zdroje energie |0,0177| 0,0161 |0,0194|0,0706|0,8762
E-mix 0,0456| 0,0456 |0,0456|0,2973|0,5660

Viastni zpracovdni

4.6 Ziskani vysledku pro jednotlivé staty

Dle teorie z kapitoly 4.7 zbyva k dokonceni metody AHP jiz pouze vycisleni vysledku
jednotlivych variant ve vybranych statech. Vyc¢isleni této hodnoty je provedeno soucinem jednotlivych
vah z trovni 2, 3 a 4 pro kazdou variantu v kazdém kritériu v kazdé zemi zvlast. Nasledné je uveden

piiklad vypoétu vysledného skore varianty N pro CR.

Tabulka 24: reZim vypoctu vysledného skore pro variantu N v CR

N Viha U. 4 vaha U. 3 Vaha U.2 | Vysledna preference
Cena 0,2266 0,4250 0.4819 0,0464
PN 0,1962 0,5750 0,0544
Max. vykon 0,1243 0,2413 0,0039
Z 0-100 0,1518 0,0975 0.1287 0,0019
ozpP 0,1895 0,2952 0,0072
Max. dojezd 0,2806 0,3659 0,0132
Emise CO2 dle

zdroje energie 0,1554 0,7083 0,3894 0,0429
E-MIX 0,2000 0,2917 0,0227
Suma 0,1925

Viastni zpracovdni
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V tabulce &. 24 je nazorné piedveden rezim vypoétu vysledného skore varianty N pro CR. Ve
vypoctu jsou zahrnuty vahy ziskané dotaznikovym Setfenim, tedy konkrétné vahy urovni 2 a 3, tak i
vahy vzniknuvsi vzajemnym porovnavanim jednotlivych variant s ohledem na zvolena kritéria, tedy
urovni 4. Konec¢ny vysledek varianty je uveden vtadku ,Suma® kde je proveden soucet vSech
jednotlivych soucina dle kritérii.

Timto nazornym zpasobem bylo provedeno vSech 20 vypocti pro 5 variant ze 4 zemi. VSechny
vypocty jsou k dispozici v prilozeném seSitu v programu MS Excel. V nasledujici kapitole je
provedena prezentace ziskanych skore jednotlivych vozidel a vysledné hodnoty jsou detailné

interpretovany.
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5 Diskuse nad vysledky

5.1 Vysledky pro CR

Dle grafu €. 1 je kompromisni variantou, tedy nejlepsi volbou pii zohlednénych kritériich a jejich
vahach, pro ¢eského uzivatele automobilu plny elektromobil IONIQ 5. Vysledek je ovSem velmi tésny,
jelikoz mezi nejlepsi a nejhorsi variantou stoji rozdil necelych 6 % preferencni vahy. Pohledem na
tabulku je tak patrné, ze takto maly rozdil mezi jednotlivymi vozidly v realném rozhodovacim procesu
dava moznost vyniknout jinym aspektim pii vybéru vozu, které nejsou v feSené studii zahrnuty.

Nicméné hlavnim faktorem, ktery zapficinil obsazeni prvnich dvou pficek vozidly schopnymi
jizdy Cisté na elektricky pohon, jsou silné vysledky v enviromentalnim kritériu emisi CO, dle zdroje
energie. Enviromentalni kritéria nesou dle irovné 2 rozhodovaci silu necelych 39 % a zaroven mikro-
kritérium emisi CO, nasledné obdrzelo dal§ich 70 % v Grovni 3. To vytvari prostiedi, ve kterém dle
parového porovnani variant na urovni 4 dosahuji citelné lepsSiho vysledku vozy, které zanechavaji
malou ekologickou stopu. Zaroveii v CR z hlediska mikro-kritéria E-mixu nedochazi k zadnému
ovlivnéni vysledki modelu, jelikoZ neni stanovena zadna preference pro provoz ani jedné
z nabizenych variant, kazdé vozidlo si tak v tomto kritériu pfipisuje stejnou fixni hodnotu.

Technicka kritéria vysledné poradi neovlivnila témét vibec, rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi
variantou je dle hodnot z tabulky nize 0,0096. Z toho Ize usuzovat, Ze jsou si varianty v této discipliné
vyrovnané. Zaroveil nesmi byt opomenut fakt, Zze technickd kritéria obdrzela tfeknéme pouze
doprovodnou roli, co se tyCe schopnosti vyrazné ovlivnit vysledek, kdyz dle dotazniku byla jejich
celkova vaha stanovena na nevyraznych 12,87 %.

Ackoliv je IONIQ 5 nejdrazS§im srovnavanym vozidlem, dosahla varianta BEV v souctu
finan¢nich kritérii nejlepsiho vysledku. Za timto vysledkem stoji nejlepSi vykon v discipliné
provoznich nakladi, kterym byla dle dotazniku stanovena vétsi vaha dulezitosti nez prave pofizovaci
cen¢. Druhy nejlep$i vysledek pohledem financnich kritérii je pfipsan naftovému Tucsonu, ktery
disponuje druhou nejnizsi pofizovaci cenou a tietimi nejnizsimi provoznimi naklady. Varianta PHEV
ma sice po BEV druhou nejvyssi hodnotu v kategorii provoznich nakladd, nicméné oproti naftové
varianté je o 230 000 K¢ drazsi, coz model promitl a usadil PHEV na tfeti misto pred benzinovou
variantu. HEV varianta pak zavira potadi dle finan¢nich parametrd. ZvysSenou cenu oproti benzinové

verzi nedokazali niz$i provozni naklady v modelu zohlednit.
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Celkove vSak EVs obsadily prvni dvé pticky a model tedy doporucuje rozhodovateli vyuzit spise
EVs oproti ICEVs. Rozhodujici vliv mély tedy vyse zminéné nizké provozni naklady téchto variant a

vyborné vysledky v kritériu emisi dle zdroje energie.

Graf 1: vysledné poradi variant pro CR

Vysledné poiadi variant pro CR

0,2500 0,2361
0,2054
0,1925 0,1890

0,2000 0,1770
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

BEV PHEV Nafta HEV Benzin

Viastni zpracovani

5.2 Vysledky pro SRN

Graf ¢. 2, ktery prezentuje vysledky studie pro Némecko zlstava, co se konecného poradi variant
tyce, stejny jako graf hodnotici CR. Jeliko kritéria, jejichz hodnota se v pohybu mezi staty méni, jsou
pouze tfi, a sice provozni naklady, emise CO, dle zdroje energie a E-mix, mize byt v nasledujicich
hodnocenich odpusténo od interpretace vysledkt technickych kritérii, jelikoZ jejich hodnota ztstava
stejna nehledé€ na pravé zkoumany stat. Za zpuasobeny rozdil ve vysledcich studie mezi staty jsou tedy
zodpovédna pouze kritéria finan¢ni z hlediska provoznich nakladi a vSechna zahrnuta enviromentalni
kritéria.

Z pohledu kritéria provoznich nakladd se v Némecku, stejné jako v CR, nejvice vyplati
provozovat plny elektromobil. Nicmén& elektiina v SRN je citeln& drazs§i nez v CR, rozdily
v provoznich nakladech ICEV a EV variant jsou tedy citelné niz8i. V CR stoji 100 km v naftové

varianté 183 K¢ a 100 km v BEV varianté 135 K¢, v SRN je to ovsem uz 205 K¢ v naftovém Tucsonu
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a 193 K& v IONIQ 5. Da se tedy konstatovat, ze v CR je levn&jsi provoz dieselového vozidla nez
v SRN provoz plné elektrického automobilu. Nejlepsi celkovy vysledek z finan¢nich kritérii patii
naftové variant€, za kterou se poté umistila benzinova varianta. Pfi zohlednéni kritéria pofizovaci ceny
EV varianty jiz nedokazaly na efektivnéjSich provoznich nakladech ziskat dostatecné skore, aby
sesadily ICEV varianty z prvnich dvou pficek.

Aby tedy platilo vysledné poradi dle tabulky nize, musely EV varianty zaznamenat zlepSeni
v enviromentalnich kritériich. Kdyz vezmeme v potaz tabulku €. 13, kde je prezentovana zatéz CO, na
vyprodukovanou jednotku kWh elektrické energie, SRN ma oproti CR &istsi energeticky mix a EV
varianty tak maji v dulezitém kritériu emisi CO, dle zdroje energie komparativni vyhodu. Zaroven
v modelovém pfiikladu pro SRN dosahuji EV varianty vyssich preferenci i z hlediska mikro-kritéria E-
mixu. S pfihlédnutim k tomu, Ze enviromentalni kritéria obdrzela dle vah z Grovné 2 rozhodovaci moc
necelych 39 %, a zaroveil v obou enviromentalnich mikro-kritériich zaznamenaly EV varianty
zlepSeni, je zachovani vysledného poradi automobili obhajeno.

Vysledky jsou oviem opét, stejné jako v piipadé CR, velmi vyrovnané. Znovu je na misté
podotknout, ze model sestava pouze z 8 vybranych kritérii, kdyby byla do modelu zahrnuta dalsi

finan¢ni kritéria typu ,,rocni ¢astka pojistného®, ,ro¢ni servisni naklady* ¢i ,,mésicni splatka tveéru

poskytnutého na vozidlo pfi trokovych sazbach zkoumanych zemi“ model by mohl prezentovat jina

vysledna poradi.
Graf 2: vysledné poradi variant pro SRN
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5.3 Vysledky pro Polsko

V grafu ¢. 3 jsou prezentovany vysledky variant pro Polsko. Model IONIQ 5 je stéle
kompromisni variantou pro dany trh navzdory faktu, ze energeticky mix Polska je z vice jak 80 %
zastoupen fosilnimi zdroji.

Co se kritéria provoznich nakladi tyce, Polsko ma v soucCasnosti nejlevnéjsi pohonné hmoty i
elektfinu. Jednotka kWh elektiiny v Polsku stoji necelé 4 K¢, zatimco v Némecku si uzivatel pfiplati
na 11,5 K¢ / kWh. Nejekonomictéjsi variantou z hlediska 100 ujetych km je tak jednozna¢né BEV
varianta. Za tuto jizdu uzivatel zaplati 66 K¢, tedy 3krat méné€, nez by cestujici zaplatil za stejnou
vzdalenost absolvovanou v benzinovém vozidle. V kontextu vyssi preference provoznich nakladt nad
pofizovaci cenou vozidel tak BEV a PHEV varianty na tzemi Polska dominuji ICEV.

Do vypoctu konecného poradi variant se v piipadé Polska promitl osobni pohled feSitele na
mikro-kritérium E-mixu. Jak ukazuje tabulka ¢. 15, uzivatelé automobilli by v Polsku méli silné
preferovat ICEVs nad EVs. Logika, z niz tak fesitel usuzuje je popsana v kapitole ¢. 4.3.1.4, E-mix.
Tato diskriminace ma ovSem v celkové vaze rozhodovani ulozené tomuto subkritériu jen maly celkovy
CO, dle zdroje energie. I v piipadé Polska je v modelu stale nejekologictéjsi provoz BEV varianty.
Oproti vSem ostatnim zemim se vSak na druhém misté nenachdzi PHEV varianta, ktera zaujima
predposledni misto pfed benzinovym Tusconem.

Celkové vzato je vysledek BEV a PHEV variant v Polsku oproti ostatnim zkoumanym zemim
nejhorsi. IONIQ 5 se ovSem navzdory tomuto tvrzeni opét stal kompromisni variantou. Divodem
vyznamnou ztratu skére v enviromentalnim sektoru. Ov§em pii nastaveni modelu by se dalo o¢ekavat,

ze se do Cela konecného potradi variant postavi jedna z ICEV moznosti.
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Graf 3: vysledné poradi variant pro Polsko
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5.4 Vysledky pro Svédsko

Grafu &. 4, ktery sefazuje varianty dle kone&ného skore pro Svédsko absolutné dominuje varianta
BEV. Tento fakt neni prekvapenim, jelikoz Svédsko ma ze ziGastnénych zemi nejéistsi energeticky
mix a nejvyssi ceny benzinu a nafty.

Hlavni pfi¢inou tak vysokého hodnoceni jsou absolutni preference BEV varianty v
enviromentalnich kritériich. Svédsko je totiz dle E-mixu a emisi CO, podle zdroje energie nejvhodn&jsi
zemi na provoz plné€ elektrického vozidla. Hodnota kritéria E-mixu byla stanovena tak, ze uzivatel je
ve Svédsku velmi silnd motivovan k provozu bezemisniho vozidla, jelikoz tamni elektina je
produkovana z obnovitelnych zdroji pfi velmi nizkych vyrobnich emisich CO, na jednu vyrobenou
kWh. Koupi bezemisniho vozidla tak uzivatel mize skute¢né prispét ke snizeni uhlikové stopy daného
statu. Kritérium emisi CO, dle zdroje energie je uzce spjato s jiz komentovanym E-mixem, emise CO,
vypousténé do ovzdusi na jednu vyrobenou kWh elektfiny v Polsku jsou ekvivalentem 37 kWh
elektfiny vyprodukovanym na tizemi Svédska. Tyto hodnoty piimo vstupuji do hodnot kritérii BEV a
PHEV variant a fadove se tak lisi od vozidel se spalovacim motorem.

Svédsko je rovnéz zemi s velmi drahymi pohonnymi hmotami, cena litru nafty se pohybuje

kolem 50 K¢, litr benzinu se nakupuje za 41 K¢. Elektfina je naproti tomu levnéjsi nez v Némecku 1
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Cesku, cena za 1 kWh je stanovena na cca 6,5 K&. I tato skutegnost tak prispiva jako podptrny faktor
pro provoz plné elektrickych vozidel.

Svédsko dle modelu vychazi jako nejvhodn&jsi zemé pro provozovani EVs. Samoziejmé, e
tento teoreticky model nemiize zohlednit napf. samovolné vybijeni baterie pfi nizkych teplotach takto
daleko na severu, coz ma vliv na maximalni dojezd EVs ¢i nutnost vyuzivani znacné kapacity
akumulatoru pro ohfev kabiny vozidla, coz rovnéz zmensuje okamzity maximalni dojezd vozidla.
Ovsem pii takto definovanych kritériich v teoretické roving je Svédsko zemi, kde se potencial pro

provoz EVs jevi nejslibnéji.

Graf 4: vysledné poradi variant pro Svédsko

Vysledné pofadi variant pro Svédsko
0,5000
0,4500
0,4000
0,3500

0,4481

0,3000
0,2500
0,2000
0,1500 0,1244 0,1232 0,1203

0,1000
0,0500
0,0000
HEV

BEV PHEV

0,1841

Nafta Benzin

Viastni zpracovani

5.5 Celkové zhodnoceni vysledku a analyza citlivosti

Graf ¢. 5 znazorfiuje celkové primérné umisténi variant v modelu. Neprekvapivé, po
individualnich prvenstvich ve vSech statech, se kompromisni variantou pro zkoumané zemé stava BEV
vozidlo. Konkrétné skore ziskané ve Svédsku tuto tabulku citelné ovliviiuje, kdyz BEV varianta na
této pude absolutné dominovala. Dale si pov§imnéme, jak jsou ostatni varianty mezi sebou vyrovnané.
Rozdil mez 2. a 5. mistem tvofi pouhych 3,52 %. Tedy model poukazuje na neohrozeného vitéze a

daleko pod nim se nachazi viceméné stejn¢ netispésné varianty.
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Uspéch plného elektromobilu ve zkoumaném modelu je dan hned n&kolika faktory. Resitel prace
ocekaval, ze vahy stanovené dotaznikem na urovni 2 budou nabyvat jinych hodnot. Pivodné bylo
technicka kritéria a teprve potom se ocitnou v doprovodné roli cca 10 - 15 % rozhodovaci vahy kritéria
enviromentalni povahy. Pfedpoklad byl naplnén jen ¢astecné, kdyz si své pozice vyménila technicka
kritéria a enviromentalni kritéria. Faktory ovliviiujici zivotni prostiedi tak dostaly daleko vétsi vahy,
nez bylo puvodné o¢ekavano. Komparativnim vyhodam, jichz BEV a PHEV vozidla dosahuji oproti
ICEV automobilim tak byla pfidélena podstatné vétsi rozhodovaci vaha. V tomto ohledu fesitel
doporucuje pro dalsi zkoumani vychazet z sir§iho vzorku respondentd, kde by vzniklo méné prostoru

pro statistické odchylky.

Graf 5: zpritmérovany vysledek variant pro vSechny zemé
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Dalsim faktorem, ktery se promitl do vysledku, je pfistup ke stanoveni vah variant v ohledu ke
kritériu ceny, tedy vahy vystupujici na urovni 4. Tato vaha byla stanovena vzajemnym parovym
porovnavanim absolutnich hodnot (cen vozidel) tak, aby nemohlo dojit k odchylce. Nicméné uzivatel
se timto zpusobem nemusi vzdy rozhodovat.

V nize prezentovaném feSeni byly vahy stanoveny na zakladé€ relativniho parového porovnani
ceny, hodnoty pouzité pro stanoveni vahy variant pro uroven 4 z pohledu ceny prezentuje tabulka ¢.

25.
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Tabulka 25: pdrové porovndvani variant v kritériu cena, relativni porovndvani

cena (N |B |HEV |PHEV |BEV |vahy

N 1 |13 3 5 7 10,2638
B 3 1 5 7 9 10,5100
HEV 1/3 | 1/5 1 3 5 10,1296
PHEV | 1/5 | 1/7 | 1/3 1 3 10,0636
BEV /71 1/9] 1/5 1/3 1 10,0329

Viastni zpracovdni

Pro ziskani vah z tabulky €. 25 bylo tedy pouzito logiky uvazovani v ramci daného uzavieného
modelu. Ziskané hodnoty tedy vyplyvaji z parového porovnani na Skale od 1 — 9, kdy se fesitel
rozhoduje, zda preferuje tu ¢i onu variantu nikoliv na zakladé absolutni vzdalenosti jedné ceny od
druhé, nybrz na relativni, tedy jak je které konkrétni vozidlo vzdaleno od optimalni, tedy nejnizsi, ceny
nejlepsi varianty.

Pokud tedy genezi této vahy pojmeme timto zpusobem, znacCné se toto rozhodnuti projevi
rozhodovaci roli, stane se z benzinového automobilu (nejlevnéjsi porovnavany viiz) kompromisni
varianta pro ¢esky i polsky trh. Benzinovy Tucson se tak v feSeni se silnim dtirazem na kritérium ceny
v zadné zemi neumisti na horsi nez druhé pticce.

Jak prezentuje graf ¢. 6, benzinova varianta se z nejhorsi varianty pro puvodni feSeni stala
druhou nejlepsi variantou pro feSeni se zvySenym rozhodovacim vlivem ceny. Ackoliv byl zasah do
hodnot nového zadani pomérné znacny, ma tento vykyv vysledki vypovédni hodnotu o citlivosti
sestrojeného modelu. Zménou rezimu vypoctu hodnoty vahy jednoho z osmi zkoumanych kritérii bylo
dosazeno sice stejné souhrnné nejlepsi varianty (BEV), nicméné se dramaticky promeénilo potadi

ostatnich zkouSenych variant.
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Graf 6: zpritmérovany vysledek variant pro vSechny zemé s ditrazem na kritériu ceny
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6 Zavér

Prestoze jsou elektromobily lidstvu znamy jiz od 19. stoleti, je to pravé az v dnesni dob¢, kdy
nabyvaji na nejvétsi relevanci. Divodem pro tuto skutecnost je poptavka po ekologické a udrzitelné
doprave, kterd by zapadni svét zase priblizila deklarovanému cili uhlikové neutrality. Dal§im faktorem,
ktery z elektromobility €ini v souc¢asné dobé€ pfijatelnou alternativu, je technicky pokrok elektrickych
vozidel. Vozidla se spalovacim motorem a elektrické vozy jsou si v soucasnosti az na nékolik aspekta
vyrovnanymi konkurenty. Klicovym faktorem je vSak cena. Bateriova vozidla zatim v soucasnosti
nelze vyrabét levnéji nez vozidla se spalovacimi motory, proto se mnoho vlad rozhodlo finan¢né
podpofiit nakup elektrickych vozidel, aby byl rozdil v prodejnich cenach kompenzovan. Dalsi
kritérium, které je ovSem s elektromobilitou nutné sledovat je energeticky mix. Ma-li elektromobilita
skutecné prinést ocekavanou ulevu od nadbytecné produkce sklenikovych plynd, je zadouci, aby
elektiina, kterou elektromobily pro sviij pohyb vyuzivaji, pochazela z Cistych zdroji. Pokud totiz
elektfinu v daném staté produkuji primarné uhelné elektrarny, jedna se pouze o piesun ekologické
zatéze z pozemnich komunikaci do téchto elektraren.

Z praktické casti prace vyplyva zjisténi, ze kompromisni variantou pro vSechny zohlednéné
staty, tedy Ceskou republiku, Spolkovou republiku Némecko, Polsko a Svédsko, je plny elektromobil.
Primarnim divodem tohoto vysledku je vysoka vaha environmentalnich kritérii v rozhodovacim
modelu a oproti variantam se spalovacim motorem nizké provozni naklady, které rovnéz obdrzely
vysokou dulezitost. Dulezitost kritérii byla zjiStovana dotaznikovym Setfenim, jehoz vystup bych
doporucil dal$im badatelim ovéfit v rozsahlejsSim vzorku respondentd. Vysledek ovSem hodnotim jako
prekvapivy, jelikoz pred ziskanim odpovédi od dotazovanych bylo ocekévano, ze druhym
stopy. Zaroven je nutné podotknout, ze v fesené studii bylo zahrnuto pouze 8 vybranych kritérii,
pticemz do rozhodovaciho procesu o vybéru vozidla bézné vstupuji desitky aspekta.

Lze ovSem konstatovat, ze elektricka vozidla dosahuji lepSich vysledk v dilezitém kritériu
provoznich nakladi a dominuji v discipliné environmentalnich kritérii. Co se technickych kritérii tyce,
zkoumana vozidla dosahuji velmi vyrovnanych vykont, v modelu pozorovany rozdil je nevyznamny.
Uzita metoda AHP ovSem reflektuje, ze jsou elektromobily drazsi nez vozidla se spalovacimi motory,
nicméné tento rozdil je vice nez vyrovnan zminénymi silnymi vlastnostmi elektromobili.

Celkove vzato, pokud bude udrzovan nastoleny trend technologickych pokroki, elektromobily

vvvvvv
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automobill k produkci a odbytu environmentalné Setrnéjsich a udrziteln€jSich vozi pomalu upozadi

vyvoj spalovacich motort a plny elektromobil bude na trhu nejvice nabizenym vozidlem.
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Cco, - carbon dioxide, oxid uhlicity

SRN - Spolkova republika Némecko

AC - alternating current, stfidavy proud
DC - direct current, stejnosmérny proud
PN - provozni naklady

ozp - objem zavazadlového prostoru

Z0-100 - zrychleni 0 — 100 km/h
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