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Seznam pouzitych zkratek a symboll

AC
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Hybrid electric vehicle
International Combustion Engine
Liquefied Petroleum Gas
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New European Driving Cycle
Plug-in hybrid electric vehicle
Sport Utility Vechicles
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Uvod

V dnesSni dobé, kdy se v ramci ochrany zivotniho prostfedi stale Castéji mluvi
0 pfisngjsi regulaci limitd Skodlivych emisi produkovanych dopravnimi prostfedky,
prichazi zfejmé nevyhnutelna doba elektrifikace dopravy. Vzhledem k faktu, Ze se
timto smérem vydava ¢im dal vice automobilovych vyrobcl, da se jiz dnes
s vysokou pravdépodobnosti pfedur€it, Ze pravé elektfina je pohonem
budoucnosti. Pfesto, ze se jiz vétSina automobilovych vyrobcl rozhodla postupné
elektrifikovat svou paletu nabizenych vozu, ani velky tlak v podobé sankci zatim
nepfinasi na trh vétsi mnozstvi elektrickych modeld. Pro vyrobce je hlavnim
problémem nabidnout spotfebiteldm elektromobil, ktery bude svymi technickymi
parametry a predevSim cenou, srovnatelny s konvencnimi automobily. Jako
urCitym mezistupfiem, mezi konvenénimi vozidly a elektromobily, se jevi hybridni
pohon. Vozidla s hybridnim pohonem, kombinuji vyhody obou systém
a predstavuji tak pro vyrobce zplsob, jak se po pfechodnou dobu vyrovnat
se stale pfisn&jSimi limity. Nejblize k Cisté elektrickému vozidlu ma plug-in hybridni
pohon, ktery umoznuje jizdu Cisté na elektfinu, ale zaroven, pokud tuto moznost
chce spotiebitel zuzZitkovat v nejvétSi mozné mirfe, musi dobijet vozidlo elektfinou
pomoci dobijecich stanic. Cilem této diplomové prace je analyzovat sou€asnou
nabidku plug-in hybridnich automobild na trhu CR a na zakladé metod
vicekriterialniho rozhodovani stanovit, ktery z modelu je vhodny pro vybrané cilové
skupiny zakaznikd vzhledem k hustoté dobijecich stanic. Prace je ¢lenéna
do celkem péti kapitol, z cehoz se uvodni tfi kapitoly vénuji teoretické €asti. Prvni
kapitola shrnuje aktualni technické aspekty alternativnich pohonu, jejich ¢lenéni
a problematiku. Dobijeci infrastrukturou, ktera je neoddélitelnou soucasti rozvoje
elektromobil, a tim padem také plug-in hybridnich vozidel, se vénuje kapitola
druha. Ve tfeti kapitole je pak blize popsana teorie vicekriterialniho rozhodovani,
pomoci které jsou nasledné v praktické Casti vybrany optimalni varianty vozidel
provybrané skupiny uzivatelu. V aplikaéni ¢asti se prace vénuje detailngji nejprve
analyze soucasného stavu nabizenych plug-in hybridnich vozidel, a nasledné
dobijeci infrastruktufe, v8e v ramci CR. Ve druhé &asti je pak formulovan
rozhodovaci problém, nasledné zvolena kritéria rozhodovani, jejich vahy,
identifikace variant rozhodovani a nakonec jsou zvoleny optimalni varianty pro

jednotlivé vybrané skupiny spotfebiteld.



1 Aktualni technické aspekty alternativnich pohonu

V dneSni dobé nejisté budoucnosti, vzhledem ke snizujicim se zasobam ropy,
zvySujiciho se ddrazu na globalni oteplovani a stim souvisejici znecistovani
ovzdu$i vywvyji lidstvo stale vysSi naroky na alternativni pohony automobil. Jako
alternativu ke klasickym palivim jako je benzin a motorova nafta Ize dle Vika
(2004) vyuzit zejména (VIK, 2004, s. 1):

o ,otlateny zemni plyn (CNG),

o zkapalnéné ropné rafinerské plyny,

o bioplyn,

o bionafta a paliva na zakladé metylesteru fepkoveho oleje,
o paliva s vyuzitim alkoholl (etanol a metanol),

o vodik,

o elektricky proud.®

Ziskanim alternativ ke klasickym palivim lidstvo feSi pfedevSim otazku nedostatku
ropy a zneciStovani ovzdusi. Druhym aspektem klasickych paliv, respektive
pohonl je také jejich Gginnost. ,U&innost soudasnych spalovacich motor(i se
pohybuje pfiblizné mezi 30-40 %. ZaZehové motory maji u€innost spiSe na spodni
hranici pasma, vznétové motory jsou na tom o néco lépe. Tato hodnota je z vétsi
casti dana ucinnosti samotného termodynamického cyklu, ktery ma jasna fyzikalni
omezeni. Neda se tedy predpokladat vyraznéjSi vylepSeni ani v budoucnosti.”
(Hromadko, 2012, s. 65) Spalovaci motor tedy dosahuje maximalni ucinnosti
pouze v idealnich podminkach. V méstském provozu se pohybuje ucinnost okolo

hranice 5%.

1.1 Elektromobilita

Zde pfichazi na Ffadu wvyuziti elektrického proudu, tedy elektromotort
v automobilech. Naproti spalovacimu motoru dosahuje elektromotor ucinnosti
az 90% pfi Sirokém rozsahu otacek a zatizeni. Z pohledu uc€innosti se tedy mize
zdat vyroba elektromobilll jako optimalni FeSeni. Elektricky pohon navic
neprodukuje Zadné Skodlivé emise, cely systém je bezhluény, spolehlivy

a nespotfebovava zadnou energii pfi stani vozidla.



BohuZel jsou tyto vlastnosti vyvazeny patficnymi technickymi negativy, tedy
predevsim kratka ujeta vzdalenost na jedno nabiti a vysoka hmotnost akumulatort
pro uchovani energie k eletromotoru. (Hromadko, 2012). Vzhledem k odliSnostem
nazorl jednotlivych autorll v oznaCovani zasobnikl elektrické energie
ve vozidlech, budou pro tento ucel v praci pouzivany pojmy akumulator, baterie
atrakéni baterie. DalSi zapory pfichazejici s elektromobilitou jsou cena
akumulatori a ekologicka zatéz pfi jejich vyrobé a likvidaci, jelikoZz Zivotnost
akumulatorti zdaleka nedosahuje Zivotnosti vozidla. Pfes vSechna tato uskali
se vétSina velkych vyrobcl v automobilovém primyslu rozhodla jit pravé cestou
elektromobild. U vSech typl dopravnich prostfedkl je vidét rozSifujici se mira
budoucnosti tési pravé elektromobilita, pfispiva také fakt, ze ji podporuji jak velké
energetické spoleCnosti, tak politici z celého svéta, diky nimZ se rozviji potfebna

infrastruktura.
Problematika elektromobility

Elektromobilta se stava ¢im dal ¢astéji cestou svétovych automobilovych vyrobcu,
avSak pouze malé mnozZstvi z nich je schopno vyrabét vozidla pouze elektricka.
NejznaméjSim takovym vyrobcem je bezpochyb americka spolecnost Tesla Inc
(dale jen Tesla). OvSem ani tato spole€nost nedokaze v dnesSnim prostiedi vyrabét
a prodavat elektromobily tak, aby byla ziskova. Ani mnoha danova zvyhodnéni
a vladni dotace pro spotfebitele, jak se zda nevykompenzuji sou¢asna negativa

elektromobild.

Tlak zakonodarcu a zhorsujici se svétova environmentalni situace neustale zvysu;ji
pozadavky na snizeni Skodlivin v podobé& emisnich limita v dopravé. Tyto emisni
vozidlim se spalovacimi motory do center velkych mést, pfiemz se ma situace
dale zhorSovat. Vyrobci automobilt tedy Celi situaci, kdy spalovaci motory jiz nyni
nespliuji legislativni pozadavky a zaroven akumulatory pro elektromobily nejsou

na takové technické urovni, aby svymi funkcemi uspokojily spotiebitele.

1.2 Hybridni pohon

Ve snaze eliminovat vySe uvedena negativa elektromobility a uskali sou¢asnych

spalovacich pohonnych jednotek jsou dnes hromadné vyrabéna vozidla



s hybridnim pohonem. Hybridni pohon je feSeni na pfechodnou dobu, dokud
nebude k dispozici technologie pro zasobnik energie ve vozidle tak, aby vyhovoval

potfebam dopravy, jak ji zname dnes.

Hybridnim pohonem automobilu rozumime systém, kombinujici vice typU zdroju

energie, slouzici k pohonu stroje. Setkat se Ize nejcastéji s kombinacemi:
o spalovaci motor - elektromotor s akumulatory,
o palivovy €lanek - elektromotor s akumulatory,
o spalovaci motor - setrvacnik,
o elektromotor s akumulatory - setrvacnik.

U hybridnich osobnich automobild dochazelo v poslednich dvou dekadach
predevSim k rozvoji kombinaci palivovy Clanek — elektromotor a akumulatory,
a spalovaci motor — elektromotor a akumulatory. AvSak aktualné nejvetsi
podporovatel spojeni hybridni technologie palivovy C¢lanek — elektromotor
a akumulatory, némecka spolec¢nost Daimler AG, dle poslednich informaci
ustupuje od pouziti palivovych €lankl u osobnich automobilt. (Wuttke, 2017) Také
tato informace pravdépodobné znamena, Ze se do budoucna budeme setkavat
pfevazné s kombinaci spalovaci motor — elektromotor s akumulatory. ,Vhodnou
kombinaci dvou pohonnych systém, spalovaciho motoru a elektromotoru, mohou
byt vyuzity vyhody obou systému.“ (Kame§, 2004, s. 59) Hybridni pohon voli
v zavislosti na aktualnim rezimu jizdy (rozjezd z mista, ustalena rychlost,
akcelerace, brzdéni) nejvyhodnéjSi rezim. ,ProtoZze dochazi k pribéznému
dobijeni baterii v pribéhu jizdy, baterie mohou byt mensi (a levnégjSi) nez
u klasickych elektromobilt“ (VIk, 2004, s. 10) ,Na malé vzdalenosti
a v nenaro¢ném terénu jezdi viz na elektfinu. Spalovaci motor se pouzije teprve
v narocném terénu a na vétsi dalky. Tim se vykon a dosah spojuji s efektivitou,
Setrnosti k Zivotnimu prostfedi, nehluénosti a nizkymi naklady. ... Cilem je takové
jejich propojeni, aby se vyuzilo co nejvice z jejich specifickych prfednosti.“ (VIK,
2004, s. 3) Pro ucely této prace bude vyuzivano oznaceni — hybridni pohon, Ci
hybridni vozidlo pro vozidla s variantou kombinujici spalovaci motor
s akumulatory. Pohon hybridnich vozidel mizeme rozdélit do tfi hlavnich skupin

a to na seriove, paralelni a kombinované uspofadani jejich hnaciho ustroji.
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Seriové usporadani

Hybridni pohon automobilu se seriovym uspofadanim hnaciho ustroji pracuje
podobné jako bateriové vozidlo pouze s elektromotorem, pfiCemz spalovaci motor
zde slouzi pouze pro vytvareni elektrické energie. Jednotlivé komponenty jsou pfi
seriovém usporadani zapojeny za sebou. Jak je vidét na obrazku €. 1, zdrojem
energie je vseriovém uspofadani spalovaci motor (ICE — International
Combustion Engine). Spalovaci motor nasledné pohani generator, ktery poté
zasobuje elektrickym proudem elektromotory, popf. dobiji baterie. (Hromadko,
2012) ,Spalovaci motor muze byt provozovan ve velmi uzkém rozsahu otacek,
nebo dokonce pfi jednéch otackach. Tim odpadaji nehospodarné body pracovni
charakteristiky, jako je volnobéh ... motor tedy mize byt nastavem na optimalni
pracovni rozsah s nejvyssi ucinnosti.“ (Hromadko, 2012, s. 66) Kapacita baterii je
pfi tomto uspofadni znacné mensi nez u Cisté elektrického vozidla. PFi zatiZzeni,
kdy nestacCi energie z baterii, dochazi k automatickému nastartovani spalovaciho
motoru, ktery tuto momentalni potfebu vykryje. Nevyhodou sériového usporadani
je vicenasobna pfeména energie v celé soustavé. S ohledem na ucinnost nabiti
baterie, mize systém dosahovat mechanické ucinnosti mezi spalovacim motorem

a hnanou napravou nanejvyse 55%. (Hromadko, 2012)

{ = ; iR
fidicl vykonova jednotka
ac B ac
= <
>
3 T
g dc
- v
g
z =4
baterie
\ >

Zdroj: (Hromadko, 2012, s. 66)

Obr. 1 Sériové usporadani hybridniho pohonu
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Pararelni usporadani

Paralelni usporadani je Castou variantou uspofadani hybridniho pohonu. Takové
vozidlo je vybaveno spalovacim motorem a elektromotorem vzajemné
propojenymi pomoci mechanické pfevodovky. Casto se Ize setkat s umist&nim
elektromotoru/generatoru (viz obrazek 2 — motorgenerator) mezi spalovaci motor
a pfevodové ustroji. ,Dva zdroje energie jsou propojeny hfidelem a vysledny
moment je dan souctem jejich okamzitych momentu. Pokud je tedy vyuzivan
pouze jeden motor, druhy rotuje s nim, aniz by dodaval vykon (volnobéh), nebo
muze byt odpojen pfes spojku. ... Obvyklym rezimem paralelniho hybridu je, Ze
vétdinu vykonu dodava spalovaci motor a elektromotor se zapojuje v pripadé
akcelerace.“ (Hromadko, 2012, s. 66) ,Timto pfevySenim toCivého momentu
poskytuje paralelni hybrid vykonovou rezervu odpovidajici vykonu
velkoobjemového spalovaciho motoru. (VIk, 2004) Elektricka energie se akumuluje
v bateriich s vyrazné vétSim napétim nezli v klasickych automobilech (12V). ,Kvdli
zvySeni ucinnosti spalovaciho motoru byvaji ,spotfebice”, jako posilovac¢ fizeni Ci
klimatizace, pohanény elektromotorem. Tim jsou jejich otaCky nezavislé na
otackach motoru a navic pokud zafizeni nepracuje, neni mu dodavana energie®
(Hromadko, 2012, s. 66) Vyhodou tohoto uspofadani je moznost kinetické
rekuperace, kdy dochazi pfi jizdé zkopce kvypnuti spalovaciho motoru

a rekuperovana Cast energie je vyuzita k dobijeni baterii.

“"""":"‘:‘9;0 o

A
fidici vykonové jednotka  RXXXRXXXRRKS

NSO XN

1 akumulator

motorgenerator

Zdroj: (Hromadko, 2012, s. 66)

Obr. 2 Paralelni usporadani hybridniho pohonu
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Kombinované usporadani

U vétSiny dnes prodavanych vozidel s hybridnim pohonem je vyuzZivano
kombinované uspofadani hnaci soustavy. Kombinovany hybrid disponuje tzv.
délicem vykonu. Deéli¢ vykonu urcuje, kolik procent vykonu pujde zkrze hnaci
ustroji mechanickou cestou (paralelni hybrid), nebo elektrickou cestou (sériovy
hybrid). Déli¢ vykonu tedy umoznuje rozdélit vykon obou motorl dle aktualni
potfeby. Déje se tak na zakladé aktualniho jizdniho rezimu, jakym muze byt
napfiklad jizda ve mésté (pomala jizda), na dalnici (jizda ve vysSich rychlostech),
akcelerace, prudka akcelerace Ci brzdéni nebo jizda z kopce. (AUTOCZ, ©2008)
Tuto variantu hybridniho uspofadani vyuziva napfiklad Toyota Prius, jedno
z nejznaméjSich hybridnich vozidel. Graficky je kombinované uspofadani
znazornéno na obrazku €. 3. Délicem vykonu (Power Split Device) je zde

planetova prevodovka.

Zdroj: (National energy education development project, ©2015)

Obr. 3 Kombinované usporadani hybridniho pohonu

1.3 DalSi déleni hybridnich vozidel

DalSim €asto vyuzivanym rozdélenim hybridnich automobil( je déleni dle stupné
elektrifikace. Kazda z nasledujicich moznosti kombinuje spalovaci motor
s elektrickym pohonem v rizném poméru. OdliSny pomér kazdé z variant ukazuje

rozmanité moznosti vyuZziti elektrického pohonu ve vozidle.
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Micro hybrid

V pfipadé micro hybridu, je elektricka energie vyuzZivana nikoliv pro samostatny
pohon vozidla, nybrz pouze pro tzv. systém Stop-Start, ktery mize byt doplnén
0 moznost rekuperace brzdné energie. Systém vypina motor pred, &i pfi zastaveni
vozidla. Opétovny start motoru nasledné neprobiha pouze pfes startér, se startem
pomaha kondenzator. Pokud je systém Stop-Start vybaven také moZnosti
rekuperace brzdné energie, pfi brzdéni funguje startér jako alternator a dobiji
akumulator vozidla. (OENERGETICE.cz, ©2015)

Mild hybrid

Mild hybrid oznaCovan také jako medium hybrid ¢i motor assist hybrid je systém
pohonu hybridniho vozidla, ktery nedisponuje moznosti pohybu Cisté na elektricky
pohon, a pokud ano, pouze se znacné omezenym dojezdem, nez v pfipadé nize
uvedeného full hybridu, srovnani obou variant je znazornéno na obrazku ¢. 4. Ve
vétSiné pfipadl se jedna o elektromotor v kombinaci s mensim pocétem baterii,
ktery slouzi jako asistencni pohonna jednotka ke konven¢nimu spalovacimu
motoru. Elektricky pohon tedy slouzi pfedevS§im pro pomoc s rozjezdem i
naslednou akceleraci, napfiklad pfi predjizdéni. Vozidla vybavena timto systémem
pohonu mohou vypinat spalovaci motor také za jizdy, kdy neni potfeba pFisun
vykonu. Takovou situaci mize byt dojizdéni k semaforim ¢€i pomaleji jedouciho

vozidla.
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Full Hybrid Mild Hybrid
12.Volt Bonery Eng(no 12-volt 'M'O?Cd
Storter
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Electnc
Motor

Zdroj: (Physics, ©2012)

Obr. 4 Grafické srovnani usporadani systému Full a Mild hybrid ve vozidle

Full hybrid

Pojem Full hybrid, Ize volné pfeloZit jako tzv. plny hybrid. Jedna se o oznaceni
hybridniho automobilu HEV (Hybrid Electric Vehicle), ktery je schopen
plnohodnotné jizdy pouze na elektricky pohon, disponuje tedy vétSi kapacitou
baterii a tim padem vétSim dojezdem nezli Mild hybrid. Zaroven je systém
schopen pohybu pouze na spalovaci motor. K dobijeni baterii je mozné vyuzit

spalovaci motor Ci systém rekuperace brzdné energie.
Plug-in

Z vySe uvedeného systému full hybridu se pozdéji vyvinula dulezita kategorie plug-
in hybrid. Plug-in hybridni vozidla funguji na stejném principu jako full hybridy,
ovSem jsou obohacena o mozZnost dobiti elektrické energie ze standardni
elektrické zasuvky. Jedna se o nevysSi stupen hybridizace. Plug-in vozidla tzv.
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) mohou jezdit pouze na elektrickou energii
a nepotrebuji uz spalovaci motor ani jako zdroj energie. Jde o aktualné
nejzajimavéjsi kategorii vozidel pro blizkou budoucnost. To je také divod, pro€ se

jejich vyrobé vénuje vétSina automobilovych vyrobcl. (OENERGETICE.cz, 2015)

15



Tento druh hybridniho pohonu bude také pfedmétem zkoumani praktické cCasti
diplomové prace. DalSim krokem je plné elektrické vozidlo BEV (Battery Electric
Vehicle). Vtom pfipadé ale jiz nelze hovofit o hybridnim pohonu, nybrz tato
vozidla jsou osazena pouze elektromotory s bateriemi. Srovnani tfi variant

elektrifikace je vyobrazeno na obrazku €. 5.

HEV PHEV BEV
Hybrid Electric Vehicle Piug-in Hybrid Electric Vehicle Battery Electnc Vehicle

ICE

Regenerable’
braking

Electirc
motor

ICE
Regenerable
braing

Electirc
motor

Regenerable
braking

Electirc
motor

Zdroj: (SHOCKING SOLUTIONS — TRANSFORMING TRANSPORTATION, ©2009)

Obr. 5 Porovnani pohont HEV, PHEV a BEYV ve vozidle

1.4 Elektromotory

V zasadé je mozno pfi stavbé elektromotor vyuzit celou fadu tradi¢nich principU
trakénich pohont. ,Trakéni elektromotory urCuje zejména hodnota momentu,
mensi vyznam ma hodnota vykonu. Konstrukce musi byt spolehliva a ve velkém
rozsahu otaCek musi byt dostate€ny vykon. Dulezita je kompaktni stavba, vysoka
ucinnost pfi malé hmotnosti, kratkodoba pretiZitelnost, nizka hladina hluku, nizké
udrzovaci naklady a vyhodna cena.“ (Hromadko, 2012, s. 48) Elektromotory se
nejCastéji déli na stejnosmérné a stridave.

Stejnosmérné motory

.Elektrické pohony se stejnosmérnymi motory pfedstavuji v soucasnosti
konstruk&né vyspélé jednotky s vynikajicimi vlastnostmi ...“ (Maixner, 2006, s. 103)
Stejnosmérny motor ma nékolik variant, jedna z nich mudze byt stejnosmérny

motor s cizim buzenim. Tato varianta stejnosmérného motoru ,... vykazuje
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zvliasté vyhodné tahové charakteristiky, jednoduchou regulaci otacek v Sirokém
rozahu a kontinualni pfechod z jizdy na brzdéni“ (Hromadko, 2012, s. 48) Jedna
se 0 motory, které jsou kvuli ttmto vyhodam vyuzivany u elektrickych vozidel, kde
je mozno je napajet pfimo z baterii. DalSi variantou je stejnosmérny motor
sériovy. Takovy motor disponuje dobrym pocatenim toCivym momentem, ktery
ovSsem klesa se stoupajicimi otaCkami. Vzhledem k velkému toCivému momentu
za nizkych otacek se tyto motory vyuzivaji pfevazné pro vozidla elektrické trakce,
jakymi jsou napfiklad metro, vlaky Ci tramvaje. Setkat se |ze také s paralelnim
stejnosmérnym elektromotorem, v pfipadé tohoto uspofadani klesa tocivy
moment pomaleji a to soumérné s otaCkami. Takové motory jsou Casto vyuzivany
u plné elektrickych vozidel. Poslednim rozSifenéjSim usporfadanim elektromotoru
je tzv. kompaudni elektromotor, ktery kombinuje pfedchozi dvé varianty.
Disponuje sériovo-paralelnim uspofadanim, ¢imz kombinuje vyhody obou variant,
jak sériové tak paralelni. Vyhoda stejnosmérnych motora €ni v jejich pretizitelnosti,
.--- pro trvaly vykon po dobu jedné hodiny je pretizitelnost 20% nad trvalym
vykonem. Kratkodobé pfi rozjezdu je pfetizitelnost az 100%. Hrani¢ni otacky jsou
omezeny cca na 7000 min™. V&eobecné je tedy tfeba vicestupfiové prevodovky.*
(Hromadko, 2012, s. 48) Mezi vyhody stejnosmérnych motorl je mozno zaradit
jejich technickou vyspélost, jednoduché Fizeni a cenovou vyhodnost. Naopak mezi
nevyhody lze zafadit nachylnost nékterych &asti k porucham, a proto musi byt
udrzovany. Dale se jedna o jejich maximalni obvodovou rychlost, omezenou
rotaéni frekvenci, ktera &ini jiz zminénych 7000 ot.min™. Dal$im omezenim jsou
ucinnost a vykon, které jsou u stejnosmérnych motord nizSi nezli u motor(

stfidavych, které budou dale pfedstaveny nize. (Hromadko, 2012)
Stridavé motory

Prvnim popisovanym stfidavym motorem je asynchronni motor. Podstatna
vyhoda asynchronnich motorl je pfedevsim v tom, Ze odpadaji nékteré technické
asti stejnosmérnych motor(, tim Ize dosahnout az 20 000 ot.min™. (VIk, 2004)
,Stfidavé motory vytlaCuji u elektrovozidel stale vice stejnosmérné motory, ...
oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné
mensi a lehdi, proto |ze pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Motor je dale
jednodussi konstrukce, robustni, bezudrzbovy a silné pretizitelny. ... Podle toho

jestli se rotor otaci asynchronné nebo synchronné s toCivym polem, rozdéluji se na
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asynchronni motory a synchronni motory.” (Hromadko, 2012, s. 49-50).
Snychronni motor s permanentnimi magnety je varianta pohonu, ktera
umoziuje razantné zmensit zastavény objem motoru. Synchronni motor ma
podobnou konstrukci jako asynchronni, avSak oproti asynchronnimu motoru se
jeho rotor otaci stejnou rychlosti (synchronné). ,Magnetické pole vybuzené
permanentnimi magnety je bezdratové. To vede k vysoké ucinnosti.“ (VIk, 2004,
s. 126) Jedna se o motory, které jsou nyni vyuzivany pro pohon hybridnich vozidel
ve vétsiné pfipadl velkych automobilovych vyrobcl dnedni doby. Vyjimkou neni
ani nejvétSi vyrobce hybridnich vozidel Toyota Motor Corporation (dale jen
Toyota), dale jsou jimi napfiklad Opel automobile (dale jen Opel), Chevrolet,
Hyundai Motor Company (dale jen Hyundai), Bayerische Motoren Werke AG (dale
jen BMW) ¢&i Ford Motor Company (dale jen Ford). V tabulce €. 5 Ize identifikovat
silné stranky jednotlivych motort dle Hromadka. (2012) V pfipadé Ze je motor

nejlépe splnuje, je oznacen Cislem 10.

motor cena | ucinnost | hmotnost ItDerIen t(')ZS:t' spolehlivost | stav vyvoje
stejnosmérny 10 7 6 10 7 10
asynchronni 8 8 6 10 9 9
synchronni 8 10 7 10 9 8

Zdroj: (Hromadko, 2012, s. 52)

Tab. 1 Porovnani riznych koncepci trakénich elektromotori

1.5 Akumulatory

Akumulatory hraji kliCovou roli pro masivnéjsi rozsifeni elektromobild a hybridnich
vozidel. Velci svétovi automobilovi vyrobci stavi obrovské tovarny na akumulatory
a investuji nemalé Castky na jejich vyvoj. Nasledujici fadky se zabyvaji jejich
uskalimi. Nasledné jsou zde také popsany nejCastéjSi druhy akumulatord, se

kterymi je mozné se v technické praxi setkat.
Problematika akumulatoru

V dneSni dobé& se vSe mobilizuje, zmensuje, elektrifikuje, avSak nejvétSim
omezenim pro dalSi zmenSovani a vSeobecné vyuZiti elektrické energie je stale
problematika jejiho ukladani. V souvislosti s globalnim oteplovanim a proménou

dopravy tak, jak je znama dnes se ¢im dal tim vice hovofi o elektromobilech
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a hybridnich vozidlech. Pravé tou cestou se rozhoduje jit stale vétSi mnozstvi
automobilovych vyrobcu. Vyvoj akumulatorl urCuje dalSi cestu elektrifikace
dopravy. Stale Castéji se vSak hovofi o nerostném bohatstvi, které je zapotfebi pro
jejich vyrobu. Stejné tak o dopadech vyroby akumulatort na Zivotni prostredi, kde
jiz vzniklo mnoho studii, které srovnavaji zatizeni zivotniho prostfedi mezi
vyrobou, provozem a likvidaci akumulatord v elektromobilech oproti béZznému
konvenénimu FeSeni dneSnich automobild. ,Trakéni baterie jsou, co se tyka
elektropohonu. ... Jejich energeticka hustota, tedy obsah energie na jednotku
hmotnosti, urCuje jejich dojezd.“ (Hromadko, 2012, s. 52) Na trakCni baterie
pouzivané k zasobé elektrické energie ve vozidlech pro elektromotory jsou

kladeny zejména nasledujici pozadavky (Hromadko, 2012):
e Zivotnost minimalné 5 aZ deset let,
e bezudrzbovost,
e moznost rychlého nabijeni akumulatoru,
e cena akumulatoru by neméla pfesahovat hranici 150/EUR za kWh.

Vyvoj baterii za poslednich nékolik desitek let neprosel zasadni zménou, podafilo
se pouze snizit hmotnost, zvySit bezpeCnost a omezit samovybijeni. Hlavni
problémy vsSak stale pfetrvavaji, jsou jimi doba nabijeni baterii a nepfiznivy pomér
mezi hmotnosti akumulatoru a kapacitou ulozeni energie. Pfiemz ve vozidle
nejde jen o hmotnost, ale také o objem akumulator(, ktery maze oproti klasické
palivové nadrzi znacné omezovat prostor ve vozidle. Nejde ovSem pouze o vétsi
zastavény objem ve vozidle, nybrz také o zménu rozlozeni vahy. Tézsi
akumulatory, nezli palivova nadrz, museji byt rozmistény rovhomérné ve vozidle
tak, aby neovliviovaly jizdni vlastnosti vozidla. Pfiklad umisténi baterii v hybridnim

vozidle mizeme vidét na obrazku ¢&. 6.
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Zdroj: (Straub, 2011)

Obr. 6 Umisténi baterii ve vozidle Toyota Prius Plug-in Hybrid

Zajimavé porovnani hmotnosti a objemu zasobnikl elektrické energie ve vozidle
dle jednotlivych typl, v&etné alternativnich pohont vici draze ujeté s klasickou
nadrzi benzinu o objemu 67 litrd porovnava nasledujici tabulka &. 2. (Hromadko,
2012)

zdroj energie benzin nafta ethanol | methanol | vodik tekuty | olovénd baterie
ucinnost (%) 20 30 23 23 20 70
objem (1) 67 46 86 97 250 2040
hmotnost (kg) 47 32 67 75 124 5300

Zdroj: (Hromadko, 2012, s. 52)

Tab. 2 Hmotnostni a objemové porovnani nadrzi riznych druhu energie vztaZzené k drdze

ujeté s 67 litry benzinu

,U hybridnich vozidel jsou zavedeny stejné typy baterii jako u bateriovych
elektrickych vozidel. Je vSak tfeba zohlednit to, Ze baterie hybridnich vozidel jsou
Casto nabijeny a vybijeny pouze CasteCné nez zasobnik energie bateriovych
elektrickych vozidel. Volba zavisi pfedevSim na struktufe a koncepci hybridniho
pohonu.“ (Hromadko, 2012, s. 76) Mezi rozhodujici parametry akumulator patfi
meérna energie. Potfebné mnozstvi energie Ize spocitat podle dojezdu, ktery

fwv s

pozadujeme. Nejvhodnéjsi je pouziti akumulatort, které vykazuji nejvy$si hodnotu
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mérné energie, uvadi se v Wh/kg. DalSim sledovanym parametrem je mérny
vykon, ktery ,ovliviiuje maximalni rychlost a zrychleni vozu. Velikost hodnoty
mérného vykonu urc€itych akumulatort plné nahrazuje mérny vykon spalovaciho
motoru.” (VIk, 2004, s. 130) Jednim ze zasadnich parametrd je také doba
nabijeni, ktera se pohybuje vrozmezi nékolika hodin, zalezi na druhu
akumulatoru. Stejné jako zname nabijeni napfiklad u mobilnich telefond,
akumulatory ve vozidle se mohou dobijet rychleji do 80 % jejich kapacity, zbylych
20% veétSinou trva az stejné dlouho, jako prvnich 80 %. Vyhodou takovych
akumulatorl je jejich delSi Zivotnost. Pravé zivotnost je také jeden z hlavnich
parametrd akumulatoru, a zavisi jak vyplyva z pfedchozich ¢asti pravé na zplisobu
nabijeni a vybijeni akumulatoru. Zivotnost ,uréuje podet kilometri, které viz
prekona s pouzitim jedné sady akumulatord.” (VIk, 2004, s. 130) Dulezitym, az
zasadnim parametrem do budoucnosti je také recyklovatelnost akumulatoru.
Stejné jako se jednou zUzi zasoby ropy, muze tak dojit k vytéZeni dalezitych kovd,
nezbytnych pro vyrobu akumulatord. Proto je moznost alespori ¢astecné recyklace
pouzivanych akumulatoru zcela zasadni. Elektrickou energii Ize ziskavat neustale
napfiklad ze solarnich paneld a je tedy nevyCerpatelna, ovSem bez
recyklovatelnych materiald pro akumulatory se muze lidstvo jednoho dne ocitnout
ve stejném bodé, jako v pfipadé dochazejicich lozisek ropy. Poslednim z hlavnich
parametri akumulator je cena. Cena hybridnich vozidel a elektromobilu je zcela
kliCova pfedevsim nyni, kdy se vyrobci snazi vyrabét a prodavat takova vozidla
v co nejvysSich objemech. AvSak dosavadni cenova nevyhodnost v porovnani
s konven&nimi motory jim v tomto sméru nenahrava. A pravé vyssi cena vozidel
na elektricky pohon je ovlivnéna zejména cenou akumulatort. Nasledujici ¢ast se

vénuje nejCastéji pouzivanym akumulatordm v hybridnich vozidlech.
Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou jedny z nejznaméjSich zasobniku elektrické energie,
jejich prednosti je predevSim spolehlivost, pomérné dobry vykon a predevsim
které si olovéné akumulatory nasly misto pouze v prvnich prototypech osobnich
vozidel s elektrickym a hybridnim pohonem. Takovym vozem byla prvni a druha
generace modelu EV1 od vyrobce General Motors. Kvuli jejich hmotnosti se

v dnesni dobé olovéné akumulatory nachazeji pouze ve vozidlech, kde neni
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klicova vaha stroje. Olovény akumulator akumuluje jen omezené mnozstvi
energie, v priméru se jedna okolo 40 Wh/kg. Olovéné akumulatory se déli na tva
typy, jsou jimi akumulatory startovaci a trakéni. Prvni jmenované jsou znamé
jako ,autobaterie” a vyuzivaji se primarné ke startu spalovaciho motoru. Takové
akumulatory se nehodi k uchovavani elektrické energie pro hybridni pohony.
Naopak odliSné technické feSeni maji trakcni olovéné akumulatory. ,Olovéné
baterie pro elektrovozidla mohou dnes jiz byt pfiblizné 800krat nabity a vybity.
Olovéné baterie pouzité pro startovani maji parametry Zivotnosti a pocet cyklu
dvakrat vétsi nez pro ucely elektropohonu. Je to dano vySS§im namahanim
v pfipadé pohonu vozidla.” (Hromadko, 2012, s. 54) Jejich cenové vyhodna vyroba
a dlouhodobé praktické zkuSenosti mohou za jejich stale silné zastoupeni
v elektrickych vozidlech. ,Dosavadni zkousSky prokazaly zivotnost olovénych
akumulator pouzivanych pro pohon vozidel asi ¢tyfi roky nebo 300 cykld nabijeni,
vybijeni a dojezd 25 000km.” (Hromadko, 2012, s. 54) Takové akumulatory jsou
odolngjsi proti Castému vybijeni a nabijeni, navic nejsou tolik nachylné proti
problémUm vzniklych pfi uplném vybiti, jako je tomu u olovénych startovacich
akumulator. V dnesni dobé jsou pouzivany napf. u vysokozdviznych vozikd,

jejich misto v automobilech pfebiraji modernéjsi typy baterii.
Akumulatory nikl-kadmium

Akumulatory nikl-kadmium hraji ve svété elektrifikace vozidel velkou roli. ,Jsou ve
spotrebitelském oboru vyrabény jako malé, plynotésné, uzaviené knoflikové
¢lanky. Jako velké baterie jsou dosud pouzivany ve tvaru otevienych ¢lankd. Maji-
li byt pro elektrovozidlo vyrobeny jako bezudrzbové, musi byt vyvinuty
v plynotésné verzi, ... Vozidlo vybavené timto typem baterii dosahuje vétSiho
dojezdu, az o 50 % nez s olovénymi bateriemi stejné hmotnosti. Za jistych
podminek vznika pamétovy efekt.“ (Hromadko, 2012, s. 54-55) Pro dosahovani
plné kapacity baterie musi dochazet k cykliskému (pravidelnému) vybijeni
akumulatoru. Nikl-kadmiové akumulatory maji vySSi pofizovaci naklady, nez
olovéné akumulatory, zaroven ale disponuji vice jak dvojnasobnou Zivotnosti. Dle
Hromadka jde az o 1500 nabijecich cyklu pfi dojezdu cca 120 000 km. Zasadnim
zaporem tohoto typu akumulatoru je jednoznaéné kov kadmium pouzivany k jejich

vyrobé. (Hromadko, 2012) Kadmium je jedovaty tézky kov, a pfesto Ze je tento
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typ akumulatoru pIné recyklovatelny a bezudrzbovy, jsou s jeho pouzivanim

a vyrobou spjata environmentalni rizika. (Vlk, 2004)
Akumulatory nikl-metalhybrid

Dalsim typem akumulatoru, jenz je zaroven velmi podobny nikl-kadmiovému
akumulatoru je clanek na bazi nikl-metalhybrid. Tato varianta akumulatoru,
oznaCovana také jako Ni-MH, je opét hojné vyuzivana pro pohon stroju.
(Hromadko, 2012). ,Baterie nikl-metalhydrid jsou neSkodné okolnimu prostfedi.
Mimoto maji ve srovnani s bateriemi nikl-kadmiovymi vySSi vykon i energetickou
hustotu, nemohou ale byt tak ¢asto nabijeny a vybijeny. Také u nich se vyskytuje
pamétovy efekt. Problémy jsou dale s pomérné vysokou cenou a relativné
nakladnou recyklaci na konci zivotnosti. (Hromadko, 2012, s. 55-56)
U akumulatord typu nikl-metalhybrid je zivotnost v podobé& nabijecich cykll
polovi¢ni, oproti typu akumulatoru nikl-kadmium. (VIk, 2004) Timto typem
akumulatord byly osazeny také nejprodavanéjsi hybridni vozidla, kdy je
automobilovy vyrobce Toyota montoval do pfedchidce svého nejpopularnégjSiho

modelu Prius. Ni-MH akumulator pro model Prius je na nasledujicim obrazku €. 7.

Zdroj: (Horgik, 2010)

Obr. 7 Ni-MH akumulator v Toyoté Prius
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Akumulatory lithium-ion

Lithium-iontovy, nebo také Casto zkracené oznacCovany jako lion akumulator, je
v soucasné dobé nejrozSifenéjSim typem zasobniku elektrické energie pro
hybridni vozidla. ,Typicky tvar Clanku je valcovy. Lithium-iontové baterie maji
vysokou energetickou a vykonovou hustotu a stejnou cyklovou pevnost jako
baterie nikl-metalhydridové. Mérna energie dosahuje 120 az 130 Wh/kg
a zivotnost az 1000 cykli. Pamétovy efekt se u nich nevyskytuje.“ (Hromadko,
2012, s. 55-56) Jejich kapacita je ovsem velmi citliva na okolni teploty. Pokud neni
okolni teplota na optimalnich 5-30 stupnich celsia, muze dojezd vozidla s timto
typem akumulator( klesnout o vice jak tfetinu. DalSim negativem je jejich pomérné
vysoka vyrobni cena. (Hromadko, 2012) Tento typ baterie pfesto vyuZzivaji vyrobci
u svych hybridnich vozidel ¢im dal tim Castéji. U svych modelu je za¢al vyuzivat
napfiklad automobilovy vyrobce Opel, dale také Volkswagen Ci nejvyznamnéjSi
vyrobce hybridnich vozidel — Toyota. Toyota je zaCala instalovat do své posledni

verze nejnovéjsiho hybridniho vozidla Prius (model 2017).

Vybrané udaje vySe popsanych akumulatord shrnuje a porovnava nasledujici
tabulka ¢. 3. Mezi porovnavanymi parametry je hustota energie vyjadfena ve
vztahu Watthodin na kilogram a Watthodin na litru, tedy porovnava energii k vaze
a objemu. Zivotnost je pak definovana jako rozsah cykl( (vybiti-nabiti
akumulatoru) a poctu let, kdy je mozné akumulator pouzivat bez vyznamnégjsiho
snizeni kapacity. Poslednim a velmi dulezitym parametrem je cena udavana jako

pomér EUR k jednotce vykonu v kilovattech.

typ baterie hustota energie zivotnost cena
Wh/kg Whl cyklu let EUR/KW
olovo 30-50 70-120 50-1000 3-5 100-150
Nikl-kadmium 40-60 80-130 az 2000 3-10 225-350
Nikl-metalhybrid 60-80 | 150-200 | 500-1000 5-10 225-300
Lithium-ion 90-120 | 160-200 1000 5-10 az 275

Zdroj: (Hromadko, 2012, s. 53)

Tab. 3 Prehled vybranych udaji jednotlivych typu baterii
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2 Dobijeci stanice

Dobijeci stanice, tedy misto, kde je mozné pfipojit vozidlo k elektrické siti, jsou
v CR na vzestupu. Potencial v nich vidi jak stat, ktery skrze jejich infrastrukturu
chce rozsifit elektromobilitu vSeobecné, tak soukromé subjekty, které v nich vidi
lukrativni byznys budoucnosti. Setkat se s nimi Ize i ve vefejnych prostorech,
v pfipadé jejich umisténi napfiklad v obchodnich centrech. V této kapitole jsou
blize popsany druhy dobijecich stanic, jejich rozdéleni, technické parametry

a soucasny rozvoj.

2.1 Druhy dobijecich stanic

Obecné Ize délit dobijeci stanice dle pfistupnosti a mista instalace (Kostal, 2011,
s. 10):

e ,verejné nabijeni — na vefejné pfistupnych mistech nebo u silnic,

e polovefejné nabijeni na soukromych plochach — parkovaci objekty,

obchodni stfediska nebo hotelova parkoviste,

e polosoukromé nabijeni na soukromych plochach — nabijeci moznosti
pro osoby, které pravidelné dojiZzdéji za praci (pendlefi), jakoz i pro sluzebni

a firemni vozidla na firemnich pozemcich,

e soukromé nabijeni na soukromych pozemcich — pravdépodobné doma v
garazi.”

Z doposud provedenych Setfeni vychazi najevo, ze elektromobily resp. hybridni
vozidla se nejCastéji pohybuji tam, kde jsou k dispozici vefejné dobijeci stanice,
avSak nejCastéji se nabiji v soukromé oblasti. Proto také némecké narodni
grémium pro elektromobilitu NPE (Nationale Plattform Elektromobilitat) zalozené
v roce 2010, vyzdvihuje vyznam polosoukromého a soukromého nabijeni. (Kostal,
2011, s. 10) OvSem ne kazdy ma moznost dobijet svlj automobil doma pred
domem ¢i v garazi. Jednak proto, Zze neparkuji v garazi, ¢i vibec nevlastni dum,
nybrz byt a z néj se samoziejmé vozidlo nabiji obtizné. Navic pokud se jedna
o elektromobily, nejvétsi a nejblizSi vyuziti se planuje ve meéstech, obzvlast ve
velkych méstskych aglomeracich kde je smogova situace nejhorsi, tedy v centrech
mést, Zzadné rodinné domy nenajdeme. Pfevazna vétsina lidi zde bydli v bytech

vySkovych budov, kde neexistuje moznost dobit vozidlo proudem z domacnosti.
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Vefejnost se také Cim dal Castéji setkava s podporou elektromobility od
soukromych subjektl jako jsou zaméstnavatelé. V ramci pracovni doby maji
zameéstnanci moznost dobijet sva vozidla pfimo na parkovisti u zaméstnavatele.
Takové plochy spadaji do polosoukromé oblasti. PoCet takovych mist vSak byva
omezen a rozhodné nepokryje pfipadnou hromadnou poptavku. A jelikoz je
ziejmé, Ze SirSi rozSifeni elektromobility ve méstech je omezeno pravé
nemoznosti dobijet vozidlo v soukromé Ci polosoukromé oblasti, opét pfichazi na
fadu doCasny trend hybridnich vozidel. RozSifeni hybridd napomuze celé
elektromobilité zkrze postupné rozSifovani potfebné infrastruktury a pfedevSim

pomoci Sifeni povédomi o této problematice u Siroké verejnosti.

Jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, akumulatory plug-in hybridnich vozidel,
stejné jako akumulatory elektromobilll, Ize dobijet z elektrické sité pomoci nabijeci
jednotky. Takova jednotka muze byt externi (v nabijeci stanici) &i interni (ve
vozidle). Nabijeni hybridnich a elektrickych vozidel mize probihat i bezkontaktné,
napfiklad pomoci adaptéru ve vozidle, ktery pfijima energii z podlozky, nad kterou

majitel vozu zaparkuje, jak znazorfiuje obrazek ¢&. 8.

DEDICATED
240-VOLT
CIRCUIT

Zdroj: (Yamauchi, 2017)

Obr. 8 Bezkontaktni nabijeni akumulatorid vozidla pomoci adaptéru

Ve vétsiné pfipadl vSak probiha nabijeni pomoci vodivého spojeni, tedy kabelem.
,Nabijeni elektrickych vozidel popisuje norma IEC 61851-1:2001 (odpovida CSN
EN 61851-1 Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim — Cast 1:
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VSeobecné pozadavky)“ (Kostal, 2011, s. 10) K propojeni vozu a dobijeci stanice
kdy je kabel vybaven dvéma konektory, tedy kabel je pfenosny a vétSinou jej vozi
majitel vozu s sebou. Druhou koncepci je pfipad, kdy je kabel na jedné strané
pevné spojen s nabijeci jednotkou, konektor je tedy pouze na jedné strané, kde se
pfipojuje k vozu. Treti koncepci je moznost, kdy je kabel pevné spojen s vozidlem

a osazen konektorem pro pfipojeni k dobijeci stanici.

V pfipadé obecného rozdéleni dobijecich stanic Ize popsat dva hlavni druhy
(hybrid.cz, ©2014):

e nabijeci stanice do 22 kW/32 A na stfidavy proud (AC)
e nabijeci stanice nad 22 kW/32 A na stejnosmérny proud (DC)

,Nabijeci stanice do 22 kW/32A na stfidavy proud (AC) vlastné nabijeCky ani
nejsou. Skute¢né nabijeCky jsou v tomto pfipadé umistény pfimo v elektromobilu.
Jde o tzv. palubni nabijeCky. Nabijeci stanice do 22 kW je vlastné jen konektor,
ktery posila stfidavy proud (AC) do nabijeCky v elektromobilu.” (hybrid.cz, ©2014)
Palubni nabijeci jednotka poté méni stfidavy proud na stejnosmérny a posila jej
do baterii. Vzhledem k vySe popsanému, bude v této praci vyuzivan pojem
,dobijeci stanice“ pro jakykoli dobijeci bod, se kterym se vozidlo propojuje
z dlivodu potifeby dobiti, bez ohledu na skute¢nost, Ze dobijeci stanice nemusi
obsahovat nabijeci zafizeni, nybrz nabijeci zafizeni (jednotku) muze obsahovat

pfimo vozidlo (interni nabijeci jednotka).

Akumulatory vozidel jsou napajeny stejné jako vétSina domacich spotfebicl
pomoci stejnosmérného proudu. Standardni elektrické vedeni, které vede az do
domacnosti, pfenasi stfidavy proud, v klasické domaci zasuvce (nazyvané
SCHUKO) je pak 230 V stfidavého proudu. ,VétSina moderni elektroniky je
postavena na integrovanych obvodech a bateriich, které pro svou Cinnost potfebuji
proud stejnosmérny (DC), proto je mozné je nabijet pouze pomoci nabijeCky
s napajecim zdrojem, ktery méni AC stfidavy proud z domaci elektrické zasuvky
na DC stejnosmérny proud.“ (EVEXPERT, ©2016)

Nabijeni stfidavym proudem AC

Pokud je vozidlo nabijeno stfidavym proudem je pro nabijeni akumulatort vozidla

vyuzivana nabijeci jednotka intergrovana ve vozidle. Pokud je tedy mozZno dobijet
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vozidlo stfidavym proudem, musi mit takové vozidlo integrovanou nabijeci
jednotku. Jednotka ve vozidle pfijima stfidavy proud a posléze jej méni na
stejnosmérny, ten poté posila dale do akumulatort vozidla. Kli¢ovym faktorem pro
zpusob dobijeni vozidla je tedy jeho zabudovana palubni nabijeci jednotka
(nabijeCka). Tato nabijecka limituje  rychlost dobijeni akumulatort
z nejdostupnéjSich a nejrozSifenéjSich dobijecich stanic poskytujicich stfidavy
proud AC (napf. domaci zasuvka). ,Maximalni mozna rychlost nabijeni je tedy
zavisla na maximalni vykonoveé zatizitelnosti zasuvky nebo nabijeci stanice
avykonu palubni nabije¢ky, potazmo dana poctem fazi, které je schopna vyuzit.”
(EVEXPERT, ©2016) Nejbéznéji se lze setkat se tfemi typy zasuvek, které
poskytuji stfidavy proud:

e jednofazova zasuvka 3,7kW (SCHUKO),
o tfifazova zasuvka 11kW (16 A),
o tfifazova zasuvka 22kW (32 A).
Podle typu zasuvky se nabijeni stfidavym proudem déli na pomalé a rychlé.

e Pomalé dobijeni stfidavym proudem — takto Ize oznacit pomalé dobijeni
jednofazovym stfidavym proudem o velikosti max. 16 A. V takovém pfipadé
je pfi nabijeni vyuzivana nabijeci jednotka integrovana ve vozidle, tento
proces znazornuje obrazek €. 9. Vozidlo je pfipojeno k elektrické siti, kdy
dochazi k proudéni stfidavého proudu do interni nabijeci jednotky.
Jednotka nasledné méni stfidavy proud na stejnosmérny a nabiji
akumulatory. (Mannekes, 2012, In Kredbova, 2013)

e Rychlé dobijeni stfidavym proudem — je variantou nabijeni pro vozidla
s typem vestavéné nabijeci jednotky, ktera dokaze vyuzit tfi faze.
Zasuvkou, ktera je takto dimenzovana a je hojné rozsSifena je 400V, 16 A
zasuvka vyuzivana v domech napf. k pohonu michacek, cirkularek a pod.
VétSina dnesSnich menSich elektromobiltdl ¢i hybridd narazi pravé na tento
problém. Pokud vestavéna nabijeci jednotka neumoziuje dobijet vozidlo
tfifazovym proudem, je dobijeni stfidavym proudem omezeno pouze na
pomalé dobijeni jednofazovym proudem. OvSem i vozidlo s méné
praktickou nabije€nou, ktera neumi vyuzit tfifazovou zasuvku, Ize dobijet

rychle. Redenim je nabijeni stejnosmé&rnym proudem (DC). (Capek, 2015)
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Obr. 9 Nabijeni akumulétord vozidla pomoci integrované dobijeci jednotky

Nabijeni stejnosmérnym proudem DC

Nabijeni stejnosmérnym proudem je oznaCovano jako rychlonabijeni. Je feSeno
... pomoci DC nabijeci stanice, ktera umi stfidavy proud (AC) zménit na
stejnosmérny (DC). Poté "obejde" palubni nabijeCku elektromobilu a tento
stejnosmérny proud posila pfimo do baterie, pfesné podle instrukci Fidiciho
systému nabijeni ve vozidle. Nabijeni tedy neni omezovano vykonem palubni
nabijeCky a probiha podstatné rychleji.“ (EVEXPERT, ©2016) Grafické znazornéni
principu nabijeni pomoci stejnosmérného proudu, kdy DC dobijeci stanice obchazi
dobijeci jednotku vozidla je znazornéno na obrazku €. 10. V tomto pfipadé tedy
neni vykon nabijeci jednotky limitovan zabudovanou nabijeCkou. ,Takovato
nez AC nabijeci stanice ...“ (EVEXPERT, ©2016) DC dobijeci stanice vyzaduji
vykonné odbérné misto, které poskytuje dostatek elektrické energie. Financni
atechnickda naronost brani SirSimu rozSifeni téchto velmi Zadanych

rychlodobijecich stanic.
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Obr. 10 Nabijeni akumulatort vozidla pomoci DC dobijeci stanice (TESLA)

DC dobijeci stanice musi béhem dobijeni s vozidlem komunikovat namisto interni
dobijeci jednotky tak, aby bylo mozné upravovat vstupujici vykon na zakladé
aktualni kondice akumulatorld. Tato komunikace probiha skrze komunikacni

modul, konkrétné konektror DC dobijeci stanice.

2.2 Dobijeci konektory
Dobijeci konektrory lze rozdélit na 3 typy. Konektrory pro AC dobijeni a DC

dobijeni a jejich kombinaci. Konektorem je mysSlen typ zasuvky. V pfipadé dobijeni
stfidavym proudem (AC) skrze zasuvky popsané vyse (SCHUKO a tfifazové
zasuvky) je specialni konektror pro dobijeni na druhé strané kabell k nabijeni
uréenych, tedy na strané kabelu, ktery se pfipojuje k vozidlu. Lze se vSak setkat se
sofistikovanymi AC dobijecimi stanicemi, které jsou vybaveny stejnymi konektory
jako dobijené vozidlo. DC dobijeci stanice disponuji jiz pouze specialnimi
standardizovanymi konektry pro dobijeni. Vzhledem k faktu, Ze se doposud
automobilovi vyrobci neshodli na jednotném konektoru jak pro AC tak DC dobijeni,
¢ini dobijeni vozidel kvali vétSimu poctu typd konektorl znacné problémy. Pro
majitele elektrovozidel a plug-in hybridi to znamena hledat u kazdé dobijeci
stanice optimalni zplsob spojeni vozidla s dobijeci stanici. Z toho davodu je na

trhu dostupnych mnoho kabell a redukci.
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Typy konektorti pro dobijeni stfridavym proudem AC

Typ 1, podle norem SAE J1172 / IEC 62196-2 je tento typ konektoru
nejCastéji vyuzivan ve Spojenych statech americkych (dale jen USA)
a Japonsku. Vyuzivaji je pfedevSim automobilovi vyrobci jako Chevrolet,
Ford, Mitsubishi Group (dale jen Mitsubishi), Nissan Motor Company Ltd.

(dale jen Nissan) ¢i Toyota.

Typ 2, podle normy IEC 62196-2 nazyvan také jako Mannekes ... je
upfednostiiovan némeckymi vyrobci automobild. Tento robustni a pro
pouzivani jednoduchy konektorovy systém umoznuje prenasSet velké
vykony, a to u jednofazove verze az 3,7 kW, u tfi- fazové verze dokonce az
43 kW.* (Kostal, 2011, s. 11) Tento typ konektroru je preferovan
evropskymi vyrobci automobill jako napfiklad AUDI AG (dale jen AUDI),
BMW, Mercedes-Benz (dale jen Mercedes), Dr.Ing. h.c. F. Porsche AG,
Goupe Renault, Volvo Group (dale jen Volvo) ¢i Volkswagen. U svych vozu

jej vSak vyuziva také napfiklad Tesla.

GB part 2 je typ konektoru, ktery byl vyvinut specialné pro €insky trh. Je
vybaven inovativnim uzamykanim béhem nabijeni. (PHOENIX CONTACT,
©2013)

Typy konektora pro dobijeni stejnosmérnym proudem DC

Typ 1 dle normy IEC 62196-3 vychazi z typu 1 normy IEC 62196-2 pro AC
nabijeni. Pro stejnosmérné nabijeni je tedy vyuzivan opét vyrobci z USA

stejné jako tomu bylo u typu pro dobijeni stfidavym proudem.

Typ 2 vychazi z varianty Typu 2 pro AC dobijeni, splfiuje normu IEC 62196-

3. Vuzivan je pfevazné evropskymi automobilkami.

GB Part 3 vyhovuje opét normé IEC 62196-3. Vychazi z typu GB part 2 pro

AC nabijeni, primarné pro Cinsky trh.

CHAdeMO (Change de move) taktéz splfiuje normu IEC 62196-3, je vSak
vyuzivan predevSim Japonskymi automobilkami jako Toyota, Nissan,
Mitsubishi a Kia Motors Corporation, ale také evropskymi vyrobci
Automobiles CITROEN ¢&i Peugeot. Nevyhodou tohoto konektoru je jeho

vy8Si hmotnost a fakt, Ze geometrie tohoto konektoru neumoznuje vytvofit
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kombinovanou variantu konektoru pro AC/DC dobijeni. (Kredbova, 2013)

Pfrehled vySe popsanych konektorti znazorfiuje obrazek ¢. 11.
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Typ1

Typ2 GB
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AC SAE J1772 / IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2 IEC 62196-2
pc I£C 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/ 1EC 62196-3 CHAdeMO / 1EC 62196-3

Combined
Charging

System SAE J1772 / 1EC 62196-3 IEC 621963

Zdroj: (Enorth, ©2017)

Obr. 11 Prehled standardizovanych dobijecich konektoru

Typy konektora pro kombinované dobijeni AC a DC proudem

Standardizovany a hojné rozsifovany jsou nyni 2 typy kombinovanych konektord,
tzv. CSS (combined charging system). V obou pfipadech se jedna o spojeni AC
konektord vybavenych dvéma dodateCnymi kontakty, umozrujicimi dobijeni
stejnosmérnym proudem. CSS ,... je kombinovany zasuvny systém nabijeni pro
nabijeni elektromobill stfidavym (AC) a stejnosmérnym (DC) proudem.
Prostfednictvim nabijeci zasuvky elektromobilu muzZete nabijet nabijecimi
konektory AC i DC: ve vozidle je zapotfebi pouze jedno rozhrani.“ (PHOENIX
CONTACT, ©2017) Na jakém principu funguji kombinované konektory, znazornuje
obrazek €. 12. Jeden konektror jak pro AC nabijeni pfes noc, €i pfi delSim stani na
parkovisti, tak pro rychlé nabijeni pfi delSi cesté béhem nékolika minut na
odpocivadle. Systém CSS ,... je vytvofen v souladu s normami IEC 62196-3

a SAE J1772. Existuji geometrie konektort pro typ 1 (Severni Amerika) a pro typ 2
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(Evropa). Systém byl vyvinut spolu s pfednimi vyrobci automobild a pouziva se jiz
v mnoha elektromobilech. V roce 2013 jiz Evropska komise stanovila pouZzivani
zasuvného systému nabijeni CCS typ 2 podle IEC 62196 jako vlastni standard pro
celou Evropu.“ (PHOENIX CONTACT, ©2017)
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Zdroj: (PHOENIX CONTACT, ©2017)

Obr. 12 Schéma principu kombinovanych konektoru

e Typ 1 je vyuzZivan pfedevSim na uzemi USA a Japonska. Konektory
vyuzivaji napriklad automobilky Toyota, Ford, Honda Motor Company, Ltd.
¢i Nissan.

e Typ 2 je kombinovanym konektorem, kterym disponuji vozidla evropskych
automobilovych vyrobcl jako je BMW Daimler AG, Volkswagen Group Ci
Fiat Chrysler Automobiles N.V. Do svych vozu je v3ak instaluji napfiklad

také Tesla, nebo Hyundai.
Nelinearni nabijeni

V ramci problematiky dobijecich stanic je dobré zminit nelinearni dobijeci

charakteristiku, ktera dobijeni provazi. Akumulatory jsou schopny pfijimat energii
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na zakladé jejich aktualniho stavu nabiti, teploté a dalSich proménnych. Stejné
jako je tomu napfiklad pfi nabijeni mobilnich telefonu, také akumulatory ve
vozidlech se dobiji velmi rychle na hranici cca 80 %. Poté proud syceni pomalu
klesa, Cili dobijeni zbylych 20 % trva v poméru k celému procesu nabijeni velmi
dlouho. V pfipadé dobijeni vozidla, kdy je béhem cesty potfeba vozidlo dobit je
¢as duleZitou komoditou, z toho divodu se vyplati akumulatory dobijet k hranici

80 % jejich kapacity a poté pokracovat v cesté. (Capek, 2015)

2.3 Problematika dobijeci infrastruktury

V Norsku je dnes jedno ze tfi prodanych aut bud pIné elektricky vaz, i plug-in
hybrid. Norsko poporuje elektromobilitu mnohymi programy, jako je osvobozeni od
DPH pfi nakupu novych plug-in hybridd a elektromobill, osvobozeni od dané pfi
registraci vozidla, mytného, parkovacich poplatkli a mimo jiné také umozniuje
zdarma dobijeni na vefejnych dobijecich stanicich, kterych je v norsku mnoho,
pfesto je ale problém najit volnou dobijeci stanici. Situaci graficky znazornuje
obr.&. 11. Vjeho levé Casti je vyobrazen pocet elektrickych vozidel (plné
elektrickych vozidel vcetné plug-in hybridnich automobil() v tisicich kust ve
vybranych nejeletrifikovanéjSich zemich svéta. V pravé Casti se nachazi prehled
poctu dobijecich stanic, rozdéleno na pomalé dobijeci stanice (svétle oranzova)
a rychlé dobijeci stanice (tmavé oranzova), v poméru na tisic elektrickych vozidel.
Z pfehledu je zfejmé, Ze pravé Norsko ma mezi nejvyspélejSimi zemémi v tomto

ohledu nejméné dobijecich stanic na tisic elektrickych vozidel.
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Zdroj: (Reuters, ©2017)

Obr. 13 Podil dobijecich stanic na poc¢tu elektrickych vozidel ve vybranych zemich svéta
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Problémy s elektromobilitou v Norsku jsou vS8ak zfejméjSi pfi porovnani obr. €. 13
a C€. 14, kdy druhy jmenovany obrazek znazornuje rust poctu elektrickych vozidel
mezi roky 2010 az 2016, podle kterého se agresivni podpora elektromobility
v Norsku projevuje stabilnim ristem. To by nebylo az tak kritické, ovSem
z obrazku je také patrny zasadni rozdil oproti ostatnim zminénym zemim. Jde
o podil elektrickych vozidel na celkovém poctu vozidel (tzv. market share). V roce
2016 ¢&inil tento podil v Norsku téméF 30 %, nasleduje Nizozemsko a Svédsko
s cca 5% procenty a Francie, Anglie, Cinska lidova republika, které pfekrogili
hranici 1 %. Zde je vidét vyrazny rozdil mezi Norskem a zbytkem svéta. Pokud je
v zemi pouze zanedbatelné mnozstvi elektrickych vozidel, nema nedostatek
dobijecich stanic na dopravu takovy dopad. OvSem pokud napfiklad ve méstech,
s vy$Sim podilem elektrickych vozidel nejsou k dispozici dobijeci stanice, popf.
proud pro jejich napajeni, znamena to velky problém. V pfipadé konvencnich
pohonu natankuji vozidla klasicka paliva béhem par minut a uvolni misto pro
plnéni dalSim zajemcim. OvSem v pfFipadé elektrickych vozidel znamena dobijeni
baterii minimalné desitky minut, popf. jednotky hodin. Vozidla vétSinu €asu stoji,
napf. béhem pracovni doby bez povSimnuti. Jakmile je vozidlo nabito, dale zabira
misto pfipadnym dalSim zajemcim o nabijeni.
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Zdroj: (International Energy Agency, ©2017)

Obr. 14 Vyvoj poctu dobijecich stanic v mezi roky 2010 a 2016 véetné trzniho podilu

elektrickych vozidel a poméru elektromobili/plug-in hybridi ve vybranych zemich svéta

Norsko, mimo masivni podpory elektromobility pomoci podplrnych programd,
uvalilo vysoké dodateCné dané na pofizeni automobilu s konvenénim pohonem.
Zemé samoziejmé nepodporuje elektromobilitu pouze programy na nakup
elektrickych vozidel, nybrz rozSifuje také potfebnou infrastrukturu. AvSak pfi

roCnim 25% pfirGstu dobijecich stanic, pfibude za stejné obdobi 100 % vozidel,
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které tuto infrastrukturu vyuZivaji. Kromé& problému s infrastrukturou se vsak
objevuje dalSi problém elektromobility vS8eobecné. Nedostatkovou zaleZitosti, jak
jiz bylo zminéno, zacCina byt v nabijecich SpiCkach také proud, kterého ve
méstech, v momenté zapojeni tisici vozidel najednou, neni dostatek. Situace
dosahla urovné, kdy norska asociace elektrickych vozidel vydala doporuceni, ve
kteréem nedoporuCuje nakup elektromobilu domacnostem bez pfistupu
k soukromému dobijeni, napfiklad pfes noc doma v garazi. VétSina obyvatel
Norskych mést v8ak nema k takovym nabijecim bodum pfistup a proto jim
nezbyva nic jiného, nez vyhledavat vefejnou dobijeci sit. Pfes zminéna varovani
vSak dosahl podil nové zakoupenych elektrickych vozidel v zafi 2017 témér 50 %
vuci vdem prodanym vozidlim v tomtéz mésici. Konkrétné se zde prodalo 3850
elektromobill a 2674 elektrickych hybridl. (Hof€ik, 2017) V roce 2017 dosahlo
Norsko 35% podilu vozidel, které je mozno dobijet elektrickym proudem. Rapidni
narlst celkového podilu nabijecich elektrickych vozidel znazorfiuje obrazek ¢. 15.
Za pouhych 7 let se Norsko kvuli masivni podpofe elektromobility stalo zemi
s tfetinovym zastoupenim elektrickych vozidel v dopravé a ukazalo svétu uskali,

které elektromobilita pfinasi.
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Zdroj: (European Alternative Fuel Observatory, ©2017a)

Obr. 15 Prehled ristu podilu elektromobill a plug-in hybridi na norském trhu v letech 2008
az 2017

Norsko je dukazem toho, Ze na masoveéjsi rozSifeni elektromobility je zapotfebi
dostatek ¢asu. Bez potfebného budovani infrastruktury a zdroja elektrické energie,

nelze dosahnout masivnéjsich vysledku elektrifikace dopravy. (Bednaf, 2017)
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Sjednoceni dobijecich stanic vice poskytovatelu

Dal$imu rozvoji elektromobility v CR, podle manaZera utvaru &isté technologie
skupiny CEZ Toméase Chmelika, brani problémy spojené se samotnym nabijenim
mezi poskytovateli a odbérateli. Podle né&j neni problém s dobijeci technologii, kdy
ve vétsiné pfipadu kazdy majitel elektrického vozidla mize nabijet na jakékol
dobijeci stanici v CR. Uskali spatfuje v chybgjici platformé pro sjednoceni plateb.
Dobijeci stanice maiji rizné provozovatele, tzn. také jiné podminky, ceny a hlavné
vlastni smlouvy. V takovém pfipadé je nutné se informovat o jednotlivych
dobijecich stanicich pfedem, a uzavirat rizné typy smluv. (Zatloukal, 2017)
Re$enim mize byt némecky projekt Hubject. ,Hubject GmbH, spole¢ny podnik
firem BMW Group, Bosch, Daimler, EnBW, RWE a Siemens, pfedstavuje
prumyslovym odbornikiim portfolio feSeni zaméfenych na evropské propojeni
dobijecich siti pro elektromobily. Na zakladé obchodni a datové platformy nabizi
poskytovatellim sluzeb e-mobility pfilezitost rozsifit nabidku produktl vcetné e-
Roamingu. Tato sluzba umoznuje Fidi€um elektrickych vozidel pfistup ke vSem
vefejnym dobijecim mistim vznikajicim v evropskych energetickych sitich pouze
na zakladé smlouvy s jednim z poskytovatel(.“ (Autojob, ©2012) V roce 2017
sdruzuje spole¢nost Hubject jiz 300 poskytovatell dobijecich stanic. Jeji zajmy
jsou zatim predevsim v Evropé a celkem svou platformou spojuje dobijeci stanice
ve 24 statech. (HUBJECT, ©2017) Vyjimkou jiz neni ani CR, kde jsou do projektu
zapojeny 2 spole€nosti a to EVSELECT s.r.o. (projekt EVMAPA) a QMX s.r.o
(projekt Polyfazer). Prvni jmenovana spole¢nost nabizi svym klientim, skrze
projekt EVMAPA, desitky nabijecich stanic v CR, které Ize pomoci jednoho Gétu

jednoduse vyuzivat.
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3 Metody vicekriteridlniho rozhodovani

Pokud se provadi rozhodnuti pouze na zakladé jednoho kritéria, napf. finan¢niho,
jde momonokriterialni rozhodovani. V daném pfipadé je rozhodovani jednodussi.
,Pfipady, kdy je mozno pfi rozhodovani brat v uvahu jen jedno kritérium, jsou
spise vyjimkou.“ (Gros, 2015, s. 59) Takové rozhodovani je méné pracné i Casové
narocné, je zde vSak vy3Si riziko zanedbani faktort, které mohou byt pro volbu
feSeni dullezité. Pro zohlednéni vice kritérii vramci rozhodovani je k dispozici
disciplina vicekriterialniho rozhodovani. (Stétrofn a kol., 2015) Disciplina
vicekriterialniho rozhodovani se vénuje feSeni rozhodovacich problému, kterym
kazdy cCeli v béZném osobnim ¢&i profesnim Zivoté. V kazdé situaci, ale pfedevsim
v momenté, kdy dusledky rozhodnuti mohou ovlivnit Zivot na nékolik pfistich let, je
pfi rozhodovani snaha o komplexni posouzeni situace. ,A pravé tato snaha
0 komplexnost se projevi tim, ze rozhodnuti neprobiha podle jednoho ukazatele,
ale budeme brat pfi rozhodnuti (vybéru optimalniho feSeni) v uvahu vice hledisek
(kritérii). Tato kritéria pak v praxi byvaji vétSinou protichidna v tom smyslu, Ze
pouziti jednotlivych hledisek samostatné povede k odliSnym rozhodnutim — vybéru
rdznych optimalnich fedeni.” (Stédrof a kol., 2015, s. 51) Metody vicekriterialniho
rozhodovani maji pak za cil stanovit doporuéeni pro uréeni tzv. kompromisniho
rozhodnuti. Kompromisni rozhodnuti je takové rozhodnuti, které se v optimalni

mife snazi reflektovat vSechna uvazovana kritéria.
Struktura rozhodovaciho procesu

Rozhodovaci proces Ize dekomponovat na jednotlivé etapy (faze). Popis struktury
rozhodovaciho procesu v odborné literatufe neni jednotny, liSi se prevazné
podtem etap, resp. podrobnosti dekompozice. Podle St&dron& Ize délit

multikriterialni rozhodovaci proces detailnéji na tyto etapy (2015):

1. Ddkladna analyza rozhodovaci situace zahrnujici ziskavani potfebnych
dat, informaci, nasledné jejich analyzu a vyhodnoceni. ,Pfi této analyze
musime vyjit z prozkoumani a popisu souéasného stavu ...“ (Stédror a kol.,
2015, s. 53) Vysledkem této etapy je identifikace problému, ktery bude

nasledné resen.
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. Stanoveni globalniho cile je etapou pojednavajici o tom, ¢eho chceme
danym rozhodnutim dosahnout. Jedna se o konkretizaci pfedstavy, jak ma

vypadat stav problému po rozhodnuti.

. Stanoveni kritérii rozhodovani, pro nasledné posuzovani a hodnoceni

navrzenych variant feSeni rozhodovaciho procesu.
. Stanoveni preferenci (vah) kritérii

. Identifikace moznych rozhodnuti, jejichz cilem je ziskani mnoziny
moznych variant feSeni. ,Vzheldem ke své zakladni funkci, kdy varianty
feSeni rozhodovacich problému tvofi vychozi bazi pro kvalitni rozhodnuti, je
tvorba variant jednou z nejvyznamnéjSich fazi FeSeni rozhodovacich
probléma.“ (Fotr, Svecova, 2010, s. 127) Pfesto pro Ugely této prace neni
nutné tuto teorii vice popisovat, jelikoz v praktické Casti, kde bude pouzito
vicekriterialni rozhodovani, budou jiz varianty znamy. Pujde pouze o vybér
a stanoveni poctu variant feSeni v rozhodovacim problému. ,Jak ukazuje
praxe, s kvalitou variantnich feSeni uzce souvisi také kvantita variant. Poud
ma rozhodovatel moznost volit mezi mnoha variantami, existuje
pravdépodobnost, Zze mezi témito variantami existuje takova, ktera zajisti
optimalni feSeni rozhodovaciho problému, i kdyz plati, Ze existenci velkého
mnozstvi variant neni nalezeni této optimalni varianty stoprocentné

zarugeno.” (Fotr, Svecova, 2010, s. 127)

. Sbér a analyza informaci o moznych rozhodnutich. ,Ziskavani udaja
o moznych rozhodnutich se liSi podle toho, zda se jedna o kvantitativni
nebo kvalitativni kritéria. U kvantitativnich kritérii 1ze jejich hodnoty pro
mozna rozhodnuti v jednodu$Sim pripadé ziskat z existujici informacni
zakladny ...“ (St&dron a kol., 2015, s. 55) V pfipadé kvalitativnich kritérii se

ziskavani hodnot feSi pomoci expertnich metod.
. Vybér hodnotici metody

. Vypocet, tedy aplikace zvolené metody, ¢i metod multikriterialniho

rozhodovani na hodnoty pfislusnych kritérii.

. Analyza vysledku je etapou, kde je nutné ucinit podrobnou analyzu
vysledkd vypoétd a vyvodit z ni odpovidajici zavéry. V ramci hodnoceni

muze byt vysledkem:

39



e ,UrCeni bud celkové nejvyhodnéjsi (optimalni) varianty, nebo

e Urceni tzv. preferencniho usporadani variant, tj. Jejich sefazeni podle

celkové vyhodnosti ...“ (Fotr, Svecova, 2010)

Pro zlepSeni prehlednosti se doporuc€uje vysledky vypocCtd znazornit

graficky pomoci vhodnych graf(.
10. Rozhodnuti je etapa, jejimz cilem je vybér varianty urCené k realizaci.

11. Implementace rozhodnuti. V této etapé jde o realizaci zvolené varianty,

tedy uplatnéni feseni v praxi.

12. Hodnoceni rozhodnuti je posledni etapou, zahrnujici vyhodnoceni
odchylek dosazenych vysledktd od stanovenych cilid. Hodnoceni by mélo
byt provedeno jak po aplikaci FeSeni v praxi, tak s delSim ¢asovym

odstupem po realizaci.

V nasledujici ¢asti prace budou popsany detailnéji etapy 3, 4 a 7 rozhodovaciho

procesu. Jedna se o klicové etapy, které zajisti kvalitni volbu optimalniho feSeni.

3.1 Kritéria hodnoceni

,Kritéria hodnoceni prezentuji hlediska zvolena rozhodovatelem (na zakladé jeho
hodnotové soustavy ...), ktera slouzi k posouzeni vyhodnosti jednotlivych variant
rozhodovani z hlediska dosazeni, resp. stupné pinéni dil€ich cild feSeného
rozhodovaciho problému.“ (Fotr, Svecova, 2010, s. 26) Kritéria tedy pfimo
vyplyvaji z cill téz stanovenych rozhodovatelem. VétSinou se kritéria hodnoceni
stanovuji podle cili feSeni, proto spolu tésné souvisi. Cile mizeme vyjadiovat
jako (Fotr, Svecova, 2010):

e maximalizace (resp. zvySeni), napf. uzitku, zisku, rentability,
e minimalizace (resp. snizeni), napf. ztrat, nakladu, chyb,

e (i dosazeni konkrétnich hodnot téchto veli€in, kdy kritéria k témto cilim
tvofi napf. zisk, naklady, rentabilita aj.

,Napfiklad zlepSeni pracovnich podminek na pracovisti mize byt rozdéleno na ffi
oblasti (kritéria), a to hluénost, exhalace a mira osvétleni* (Fotr, Svecova, 2010,

s. 27) P¥i uplathovani kritérii v ramci posuzovani vyhodnosti konkrétnich variant
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rozhodovani, je tfeba rozlisovat kritéria, kterd mohou byt vyjadfena (Fotr, Svecova,
2010):

e (Ciselné, tzn. kvantitativni kritéria, a
e slovné, tzn. kvalitativni kritéria.

Prikladem kvantitativnich kritérii mize byt vySe zisku, ¢as potfebny k realizaci, Ci
rentabilita kapitalu. Nopak pfikladem kritérii s SirSim pojetim tedy kvalitativnich
kritérii mohou byt napf. dopad na jméno firmy, &i socialné politicka kritéria.
Prednosti kvantitativnich kritérii jsou zejména jejich jednoznacna napln, jasny

smysl pro rozhodovatele a snadna méfitelnost. (Fotr, Svecova, 2010)
Zasady tvorby kritérii

Jak jiz bylo naznaceno, hlavnim ,voditkem pfi stanovéni kritérii hodnoceni
jednotlivych variant jsou predevsim cile, kterych chce rozhodovatel FeSenim
rozhodovaciho problému dosahnout, nebot’ kritéria hodnoceni slouzi zejména pro
stanoveni stupné splnéni téchto cili ... (Fotr, Svecova, 2010, s. 121) Pro kazdy
dil¢i cil, na kterém rozhodovateli zalezi, by mél byt zastoupen urc€itym kritériem
hodnoceni. Pfikladem muze byt vybér nového strojniho zafizeni, kdy je podstané
vzit v Uvahu nejen cenu a maximalni kapacitu zafizeni, nybrz také ekologickou
nezavadnost, hluénost & naklady na provoz. (Fotr, Svecova, 2010) Zvolena
kritéria by méla byt vybirana tak, aby mohla byt v dalSich etapach rozhodovaciho
procesu bez vyhrad pouzitelna. Dle teorie jsou proto na tvorbu kritérii kladeny

nasledujici specifické pozadavky (Fotr, Svecova, 2010):

e Uplnost souboru kritérii je pozadavek, tykajici se zohlednéni kritérii, které
umoznuji vzhledem k freSenému problému posouzeni a zohlednéni vSech
dusledkd, jak pozitivnich tak negativnich. ,Neuplny soubor kritérii znamena,
Ze nékteré aspekty feSeného problému se nezvaZzuji, a tim se urcité
(zpravidla nezadouci) dasledky variant nezjistuji, a nemohou byt proto
pfedmétem hodnoceni“ (Fotr, Svecova, 2010, s. 124)

e Operacionalita souboru kritérii predstavuje pozZadavek, aby kazdé
kritérium bylo jasné a mélo jednoznacny smysl. Mélo by byt tedy pro
rozhodovatele plné srozumitelné. Je proto dllezité, jednoznacné definovat

jednotliva kritéria, a to predevsim v pfipadé, kdy do rozhodovaciho procesu
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vstupuji €i se jinak ucastni jiné subjekty nez rozhodovatel, a to v jakékoli

etapé.

Neredundance souboru kritérii prfedstavuje soubor, ktery ,... musi byt
zvolen tak, aby kazdy aspekt vchazel do hodnoceni variant feSeni daného
problému pouze jednou. Soubor kritérii je redundantni tehdy, kdyz dochazi
bud k ¢asteCnému, nebo uplnému prekryvani kritérii (k duplicité)“ (Fotr,
Svecova, 2010, s. 125) Uziteénym nastrojem, kterym je mozné predeijit
duplicité kritérii je tzv. strom kritérii. Casteéné piekryvani jednotlivych kritérii
je mozno akceptovat, avSak do jaké miry, rozhoduje opét sam

rozhodovatel.

Minimalni rozsah souboru kritérii vyjadfuje pozadavek na mnozstvi
kritérii. ,... pocCet kritérii by mél byt co nejmensi, nebot se tim znacné
zjednoduSuje zavéreCné hodnoceni variant feSeni problému a vybér
varianty uréené k realizaci.“ (Fotr, Svecova, 2010, s. 126) Tento pozadavek
Ize podpofit agregaci vice kritérii do mensiho poctu kritérii komplexnéjsiho

charakteru.

Nezavislost kritérii je poZadavkem na zavislosti mezi jednotlivymi kritérii,
pricemz by tyto vazby nemély byt pfili§ tésné. Realitou vSak je, Ze vétsSinou
spolu néjak souvisi. Proto se doporucuje zavislosti mezi jednotlivymi kritérii
alespon vyvazit. Napfiklad zmenSeni ekologické stopy vyrobku znamena
zvySeni jeho produkéni ceny a naopak. V takovém pfipadé by méla zvolena

kritéria cena a vySe ekologické stopy jasnou zavislost.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze jsou nékteré specifické pozadavky na tvorbu

kritérii protichidné a nezle vSem stejnou mérou vyhovét. Napfiklad pozadavek na

minimalni rozsah kritérii doporu€uje minimalizaci poCtu zvolenych kritérii, avSak

tim se popira pozadavek na uUplnost souboru kritérii. Z toho dlvodu je nutné pfi

tvorbé kritérii volit urdity kompromis. (Fotr, Svecova, 2010)

Metody stanoveni vah kritérii

Proces vicekriterialniho rozhodovani vyzduje stanoveni vahy jednotlivych kritérii.

,Vahy kritérii (nékdy nazyvané téz Kkoeficienty vyznamnosti) jsou Cciselné

vyjadfenym odrazem jejich vyznamnosti ... Cim je kritérium vyznamnégjsi (resp.

fwv s

pfesnéji, ¢im za vyznamnéjsi je rozhodovatel povazuje), tim je jeho vaha vysSi.”
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(Fotr, Svecova, 2010, s. 163) Na druhou stranu, méné vyznamnému kritériu je
pfifazena nizSi vaha. V teorii se béhem ¢&asu vytvofilo vétSi mnozstvi riznych
zpusobu pro stanoveni vah kritérii, pficemz se li¢i pfedevS§im svou slozitosti.
Metody stanoveni vah kritérii se podle Fotra a Svecové déli do dvou zakladnich
skupin podle toho, zda je stanoveni vah zavislé na znalosti dusledkd variant Ci
nikoliv. V pfipadé, Ze je nutné znat informaci o dusledku variant, vyuziva se
kompenzacni metoda pro stanoveni vah kritérii. (2010) V této praci bude vyuZito
metod, pro které neni stanoveni vah kritérii zavislé na znalosti dusledku

jednotlivych variant. Mezi tyto metody patfi (Fotr, Svecova, 2010, s. 164):

e ,.metody pfimého stanoveni vah, mezi které patfi bodova stupnice,
alokace 100 bodli a metoda stanoveni vah kritérii porovnanim kritérii

pomoci jejich preferenéniho poradi ...,

e metody zaloZzené na parovém srovnani vyznamnosti kritérii zahrnujici
metodu parového srovnani (nékdy nazyvanou jako FullerGv trojuhelnik)

a Saatyho metodu.”

Uvodni tfi metody, tedy metoda bodové stupnice, alokace 100 bodi a porovnani
kritérii pomoci jejich preferenéniho poradi jsou si podobné tim, ze urCovani
vyznamnosti vah jednotlivych kritérii se posuzuje napfimo. (Fotr, Svecovéa, 2010)
Pro ucely této prace bude vyuZito metody bodovaci stupnice, popisem této metody
se vénuje nasledujici ¢ast.

Bodovaci metoda

Pro usnadnéni urceni vah kritérii je mozné vyuzit bodovaci metody. ,Bodovaci
metoda pfedpoklada, Ze je rozhodovatel schopen kvantitativné ohodnotit dulezitost
kritérii v néjaké pfedem zvolené bodovaci stupnici ...“ (Jablonsky, 2007, s. 275)
Rozhodovatel by mél zvolit bodovou stupnici tak, aby reflektovala vyznamnost
jednotlivych kritérii. Proto je vhodné, aby se rozhodovatel pfed stanovenim bodové
stupnice zamyslel nad vztahem mezi nevice a nejméné vyznamnym Kritériem.
Pravé tato dvé kritéria urCuji rozpéti samotné bodové stupnice. ,Pfikladem
stupnice s niZsi rozhodovaci schopnosti maze byt pétibodova stupnice (1, 2, 3, 4,
5), s vy$$i rozliSovaci schopnosti devitibodova stupnice (1,2, ..., 9). Cim povazuje
rozhodovatel kritérium za vyznaméjsi, tim vétSi pocet bodd mu pfifadi. (Fotr,

Svecova, 2010, s. 165) Samotny vypodet vah kritérii Ize provést pomoci vzorce
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(1), ktery se ziskd oznacenim bodového ohodnoceni i-tého kritéria symbolem p.
(Jablonsky, 2007)
bi

n

vV =

(1)

v; — vahy jednotlivych kritérii
pi — bodové ohodnoceni i-tého kritéria
n — pocet kritérii

i=1,2,...,n

3.3 Hodnoceni variant rozhodovani

Teorie zabyvajici se multikriterialnim rozhodovanim popisuje mozna i vice jak sto
hodnoticich metod. Hodnotici metody se liSi primarné svou narocnosti. Nékteré
lze jednoduse vypoclitat na papife, slozitéjSi je mozné vypocitat s pomoci
(St&dron a kol., 2015) Podle Stédroné je v8ak mnoho metod identickych, pouze
jsou uvadény dle autora s jinymi nazvy, ¢i drobnymi modifikacemi. Autofi, ktefi se
ve svych knihach vénuiji vicekriterialnimu rozhodovani, jako napfiklad Jablonsky,
Stédron & Fotr a Svecova, popisuji pouze metody hodnoceni variant, které
nazyvaji jako jednoduché, resp. jednodu$si. Vysledkem téchto metod je
transformace hodnot jednotlivych kritérii na bezrozmérnou veli€inu, ktera je
bezpochyby hodnocenim jednotlivych variant a mize byt vnimana jako jejich
hodnota &i uZitek. (Fotr, Svecova, 2010) Mezi takové metody je mozno Fadit napf.
metodu vazeného poradi, metodu bazické varianty, Saatyho metodu €i metodu
TOPSIS. Pravé posledni jmenovana metoda TOPSIS bude vyuzita pro hodnoceni

variant v ramci praktické casti prace.
Metoda hodnoceni variant — TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions),
je hodnotici metodou variant, ktera méfi vdalenosti od tzv. fiktivnich variant
kalkulovanych z daného souboru variant. Metoda hodnoti varianty podle jejich
nejmensi vzdalenosti od varianty idealni (tj. varianta s nejlepSimi kriterialnimi
hodnotami) resp. nejvétSi vzdalenosti od varianty bazalni (ij. varianta s nejhorsSimi

kriterialnimi hodnotami). (Jablonsky, 2007)
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Metoda TOPSIS predpoklada, Zze jsou vSechna kritéria maximalizaCniho typu.
,MinimalizaCni kritérium lIze pretransformovat na maximaliza¢ni tak, Zze nové
kritérium bude udavat rozdil oproti nejhorsi (tedy nejvysSi) kriterialni hodnoté.”
(Jablonsky, 2007, s. 281) Prikladem takového kritéria midze byt cena, vtom
pripadé se kritérium upravi tak, aby udavalo rozdil s nejdrazsi variantou. Poté Ize
o takovém kritériu hovofit jako o maximalizacnim. Vysledkem metody TOPSIS je
pak optimalni varianta, tedy varianta s nejmensi vzdalenosti od idealni varianty
a souCasné nejvétsi vzdalenosti od téz fiktivni, nejhorSi (bazalni) varianty.
Samotny vypocCet Ize provést v nékolika krocich. Nejprve se zkonstruuje
normalizovana kriterialni matice R. Toho Ize docilit transformaci puvodnich
kriterialni hodnoty y; na hodnoty r; dle vztahu (2).

_ Vij

ij— [ —

2 2)
?:1(%]')

rij — hodnota normalizované kriterialni matice
yij— pavodni kriterialni hodnota
i=1,2,..,n
ji=1,2,...,k

Nasledné se spocitaji hodnoty vazené kriterialni matice W = (w;) dle vzorce (3),

kde v; je vahou j-tého kritéria.
Wij = VjTij 3)
wi; — hodnota vazené kriterialni matice
v; — vaha j-tého kritéria
i=1,2,...,n
i=1,2, ..,k

Z takto vypocitanych prvkd matice W, lze wurcit idedlni variantu
s nejlepSimi kriteridlnimi hodnotami (Hi, H», ..., Hy) a nasledné také bazalni
variantu s nejhorsimi kriterialnimi hodnotami (D1, D, ..., Dy). Vypocet vzdalenosti
jednotlivych variant od idealni varianty Ize provést dle vzorce (4), vzdalenosti od

bazalni varianty dle vztahu (5).
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k
dif = Z(Wij - )’
=1

d’; - vzdalenost i-t¢ varianty od idealni varianty
wi; — hodnota vazené kriterialni matice

H; — max; (wj)

i=1,2,..,n

i=1,2, ...,k

k
di = Z(Wij—Dj)z
=1

d’i - vzdalenost i-té varianty od bazalni varianty

wj; — hodnota vazené kriterialni matice

D; — min; (w;)
i=1,2,...,n
i=1,2, ...,k

Porfadi jednotlivych variant se stanovi dle vzorce (6), resp.

jednotlivych relativnich vzdalenosti variant od bazalni varianty.

_ 4
Cl_d;+di+

c; = ukazatel relativni vzdalenosti i-té varianty od bazalni varianty
d’i - vzdalenost i-té varianty od bazalni varianty
d’; - vzdalenost i-t¢ varianty od idealni varianty

i=1,2,...,n

(4)

(5)

dle vysledku

(6)

,Hodnoty c; jsou zintervalu <0, 1>. Nabyvaji hodnoty O pro bazalni variantu

a hodnoty 1 pro idealni variantu. Varianty lze tedy uspofadat podle klesajicich

hodnot ukazatele c;.“ (Jablonsky, 2007, s. 282)
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4 Souéasna situace plug-in hybridnich pohonti v CR

V této kapitole bude pfiblizena aktualni situace, tedy stav k 1. 12. 2017, tykajici se
plug-in hybridnich vozidel a dobijeci infrastruktury na zemi CR. Popisovan je zde
trh osobnich automobill, jelikoz vysledkem této prace ma byt poskytnuti lepSi
informovanosti o problematice a pfipadnych mozZnostech vyuZiti plug-in hybridd

pro fyzické osoby.

V soucCasné dobé poskytuje stat dotace na plug-in hybridni vozidla pouze vefejné
spravé a firmam vlastnénym z min. 50 % obci &i krajem. Takova podpora €ini max.
200 000 K& na nakup nového plug-in osobniho vozidla. Dosavadni ministr
zivotniho prostredi, Richard Brabec, ktery tyto dotace predstavil, také oznamil, Ze
se jedna o pilotni projekt dotaci, ktery bude nasledné vyuzit pro pfipravu dotacnich
programu pro fyzické osoby. (Hof€ik, 2016) V pfipadé zavedeni statnich dotaci
pro fyzické osoby Ize oCekavat vyrazné zvySeni zajmu o plug-in hybridni vozidla
stejné tak, jako tomu bylo pfi zavedeni dotaCnich programi napf. v Norsku.
Povédomi o nadchazejici dobé& elektrifikace se postupné &iti po CR, at uz
s rozrustajici se dobijeci infrastrukturou, tak napf. skrze informace o pfipravé
novych plug-in hybridnich modeld spoleénosti SKODA AUTO a.s., které by mély
dorazit jiz vroce 2019. Doposud vSak v poméru Kk vozidlim s konvenénim
motorem neni o plug-in hybridni vozidla pfili§ velky zajem. Jak je ale mozno vidét

na obr. &. 16, celkovy podet nové registrovanych plug-in hybridd v CR meziro&né

roste.
160
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80
i I
0 = =
2012 2013 2014 2015 2016 2017
B PHEV

Zdroj: (European Alternative Fuel Observatory, ©2017b)

Obr. 16 Prehled ristu celkového poctu plug-in hybridi na ¢eském trhu v letech 2012 aZ 2017
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V datech roku 2017 nejsou zahrnuty udaje z posledniho kvartalu, da se tedy
pfedpokladat, Ze pocet nové registrovanych plug-in hybridnich vozidel v CR
presahne hranici 160 kusu. Presto je podil nové registrovanych plug-in hybrid(
k celkovému poétu nové registrovanych vozidel v CR stale mizivy. Tuto situaci

graficky znazorfiuje obr. &. 17, téZ bez poctd posledniho kvartalu roku 2017.

2017
2016
2015
2014
2013
2012

0% 0,03% 0,05% 0,08% 0,1%
B PHEV

Zdroj: (European Alternative Fuel Observatory, ©2017b)

Obr. 17 Prehled ristu podilu plug-in hybridi na ¢eském trhu v letech 2012 az 2017

Celkové je v CR registrovano vice nez 480 plug-in osobnich hybridnich vozidel,
coz Cini méné nez 0,1% z celkového poctu osobnich vozidel registrovanych na
uzemi CR. Tato &isla jsou jasnym dlkazem, Ze elektrifikace osobni pfepravy je
bez dotaCnich programu statu velmi pomala. OvSem pfimé dotace jsou pouze
0 snizeni pfipadnych pofizovacich nakladl na vozidlo. Da se o¢ekavat, ze pokud
stat zaCne timto zplsobem pobizet fyzické osoby k nakupu at uz elektrickych
vozidel, tak plug-in hybridu, jejich prodeje se budou zvySovat rychleji na ukor
prodejl vozidel s konvenénim motorem. Lze pfedpokladat, Zze cena neni aktualné
jedinou prekazkou, ktera brani vétSim prodejiim. Konec¢ny spotiebitel také vnima
potfebu dobijecich stanic, jejichZz infrastruktura musi byt téZ kontinualné

podporovana.

4.1 Piehled aktualné dostupnych hybridnich vozidel natrhu v CR

Tato podkapitola se vénuje pfehledu dostupnych plug-in hybridnich osobnich
vozidel v CR k 1. 12. 2017. Jedna se o vozidla dostupnéa skrze oficialni distribuéni
sit jednotlivych automobilovych vyrobct v CR. K tomuto datu byl v CR k dispozici
vybér z 25 modelu plug-in hybridnich vozidel. Napfiklad v roce 2012 to byly pouze

tfi modely. Z téchto udaju je zfejmy trend rozSifovani plug-in hybridd. Béhem péti
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let se zvySil po€et modelud s touto technologii o témér 90% a je ziejmé, Ze o jejich
produkci ma zajem &im dal tim vétsi podet vyrobcli. Nyni plug-in hybridy v CR
nabizi 11 automobilovych vyrobcu. Jejichz procentualni podil na ¢eském trhu

znazornuje obrazek €. 18.

m Audi
= BMW
= Kia
B Mercedes-Benz
= Minicooper
= Mitsubishi
Porsche
VW
Volvo
Toyota

Hyundai

Obr. 18 Poéet plug-in hybridu dostupnych v CR dle jejich vyrobcti k 1. 12. 2017

Spotiebitelé mohou vybirat plug-in hybridni vozidla z celkem 8 kategorii. Kategorie
jsou uvadény dle sdruzeni Eafo (European Alternative Fuels Observatory) a jsou
nasleduijici.

e Mala - BMW i3 Rex

e Hatchback - Audi A3 Sportback e-Tron, Hyundai lonig PHEV, Toyota Prius
PHEV, Volkswagen Golf GTE

e Veétsi - BMW 330e iPerformance, Kia Optima PHEV, Mercedes-Benz C
350e, Volkswagen Passat GTE, Volvo V60 PHEV

e Velka - BMW 530e iPerformance, Mercedes-Benz E 350e

e Luxusni - BMW 740e iPerformance, Mercedes-Benz S500e, Porsche
Panamera PHEV

e Sportovni - BMW i8
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e SUV - Audi Q7 e-tron quattro, BMW X5 xDrive40e iPerformance,
Mercedes-Benz GLC 350e 4MATIC, Mercedes-Benz E 500e, Minicooper
Countryman PHEV, Mitsubishi Outlander PHEV, Porshce Cayenne PHEV,
Volvo XC90 T8 Twin Engine

e MPV - BMW 225xe iPerformance

Struktura nabizenych modelt se méni v Case, aktualné se tedy paleta nabizenych
plug-in hybridd uspésné rozSifuje. Pocet kusl nejprodavangjSich deseti plug-in

hybrid se zakladem v roce 2017, znazorriuje obr. &. 19.

B BMW X5 xDrive40e iPerformance
B BMW 330e iPerformance
m Volkswagen Golf GTE
B BMW 225xe iPerformance
HBMW i8
M Mercedes-Benz GLC 350e 4MATIC
Mitsubishi Outlander PHEV
BMW 740e iPerformance
BMW 530e iPerformance

Minicooper Countryman PHEV

Zdroj: (European Alternative Fuel Observatory, ©2017d)

Obr. 19 Prehled poétu deseti nejproddvanéjsich plug-in hybridi v CR mezi roky 2011 az
2017

Zpracovana data od roku 2011 ukazuji, ze doposud nejprodavanéjSim modelem je
BMW X5 xDrive40e iPerformance s 57 prodanymi kusy. Druhym modelem
v pofadi je sportovni BMW i8, tfetim pak BMW 330e iPerformance jiz s vétSim
odstupem. Nasleduje SUV Mitsubishi Outlander PHEV se 34 kusy a na patém
misté s 28 kusy se nachazi Volkswagen Golf GTE. Tésné pod hranici deseti
procent je BMW 225xe iPerformance s celkem 22 kusy. Jednotlivé modely jsou
vSak na trhu odliSnou dobu, budouci uspé&Snost novych modell se tedy teprve

projevi.
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4.2 Dobijeci infrastruktura v CR

Jak jiz bylo zminéno, dobijeci infrastruktura je pro rozvoj elektromobility klicova.
Uvédomuije si to také Ministerstvo dopravy CR, které v ramci projektu ,Operaéni
program Doprava“ vyhlasilo dalSi podporu v ramci rozvoje infrastruktury pro
alternativni paliva. Konkrétné podpofi 130 miliony korun rozvoj dalSich 125
dobijecich stanic, tak aby byla vytvofena patefni sit na &eskych silnicich. V CR by
tak do roku 2023 mélo vzniknout 500 dobijecich mist, na coz ma Ministerstvo
dopravy vyc€lenéno vramci ,Narodniho akéniho planu cisté mobility“ z roku
2015 1,2 miliardy korun. (Ministerstvo dopravy, ©2017) Narodni akéni plan Cisté
mobility pocita stim, Zze nejvétSi efekt pro elektromobilismus pfinesou verfejné
finanCni zdroje v pfipadé budovani infrastruktury. Toho se ma docilit pomoci
podpory dalSi vystavby vefejnych dobijecich stanic, kterych by mélo vzniknout
doroku 2020 az 1300. Z toho by mélo byt 500 rychlodobijecich a 800 béznych
dobijecich stanic, umisténych napfiklad na parkovistich nakupnich stfedisek,
obchodu, &i zabavnich center. Cena dobijeci stanice se pohybuje u bé&znéjSich,
pomalejSich dobijecich stanic okolo 250 tisic korun. (Zatloukal, 2017) V pfipadé
rychlodobijecich bodl se cena pohybuje od jednoho a pul az po dva miliony korun.
Do rozvoje dobijeci infrastruktury se zapojuji také velké spolecnosti jako napfiklad
CEZ, ktery planuje v nasledujicich dvou letech, tedy do konce roku 2019,
vybudovat dalSich 42 rychlonabijecich stanic. Spole¢nost E.ON zase planuje
propojeni infrastruktury dobijecich stanic s ¢lenskymi staty EU. E.ON chce v roce
2017 zadit budovat na hlavnich dalni¢nich tazich v CR 15 novych dobijecich
stanic. Jedna se o soucast projektu tzv. NEXT-E, ktery vybrala Evropska komise
v ramci programu CEF (Connecting Europe Facility), ktery bude spolufinancovat
témér devatenacti miliony EUR. Vramci projektu NEXT-E by mélo byt
nainstalovano celkem 252 rychlodobijecich stanic. Budovat by se mély v 6ti
zemich, konkrétné v CR, Madarsku, Slovinsku, Chorvatsku, Rumunsku a na
Slovensku. Tim by méla vzniknout dulezita sit dobijecich stanic v téchto zeminch.
Na projektu spolupracuje spole¢nost E.ON, MOL Group, HEP group, PETROL
a automobilovi vyrobci Nissan a BMW. Cilem projektu je také ziskat informace
a zkuSenosti, které budou dale vyuzity pro plan budouci celkové infrastruktury
dobijecich stanic vEU a vkoneéném dusledku poslouzi k vytvofeni planu

a harmonogramu zavadéni elektromobil(. Projekt NEXT-E by mél byt dokoncen
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do konce roku 2020. (Hybrid.cz, ©2017) E.ON vSak zmifiuje také problematiku
rozSifujici se dobijeci infrastruktury. Dle spoleCnosti E.ON komplikuje vystavbu
novych stanic nejen nejednotna metodika ze strany stavebnich Gfadl, ale také
financovani a zajisténi vyznamného pfikonu na nabijecich stanicich. (Hybrid.cz,
©2016)

Struktura a poéet dobijecich stanic v CR

V ramci této podkapitoly je popisovan aktualni stav poc¢tu vefejné dostupnych, tedy
vefejnych a polovefejnych dobijecich stanic. Jednak z pohledu struktury
poskytovatell, tak dle typl technologii jednotlivych dobijecich stanic. Pro ucel této
podkapitoly bude rozliSovano mezi pojmy dobijeci stanice, misto a pfipojka.
Dobijeci stanici je mysleno prostranstvi, kde se mize nachazet nékolik dobijecich
mist a mnozstvi rlznych konektort (kabeltu s odliSnym konektrorem). Kli€ovou roli
v dobijeci infrastruktufe mnoha zemi hraji velké energetické spoleénosti, CR
v tomto pfipadé neni vyjimkou. Skupina CEZ jiz provozuje 91 vefejnych dobijecich
mist. Jedna se 0 40 rychlodobijecich a 51 béznych pomalych dobijecich mist. Pro
predstavu, dobijeni na stanicich skupiny CEZ vyjde na pul roku na 2 700 korun
bez DPH, tedy 450 korun bez DPH mésicné. (EMOBILITA, ©2017) Prazska
energetika provozuje celkem 34 dobijecich stanic, z ¢ehoz pouze 2 jsou
rychlodobijeci. (Poi.cz, ©2017) Jednu rychlou a jednu pomalou dobijeci stanici
vybudovala také spole¢nost E.ON. (E-on, ©2017) Celkovy pocet dobijecich stanic

vybudovanych velkymi distributory v CR je znazornén na obr. &. 20.

Zdroj: (Ceska televize, ©2017)

Obr. 20 Prehled poctu dobijecich stanic vybudovanych velkymi distributory elektriny (PRE,
CEZ, E.ON, innogy) dle krajti
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DalSi dobijeci stanice buduji napfiklad obchodni fetézce, nakupni centra, hotely Ci
jen fanousci elektromobility. Celkem je v CR jiz pfes 300 dobijecich stanic a jejich
poCet konstantné roste. Vyvoj poctu dobijecich stanic, mezi roky 2007 az 2016,

znazornuje obrazek €. 21.
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Zdroj: (Zpracovano dle OENERGETICE.cz, ©2017)

Obr. 21 Vyvoj poétu dobijecich stanic v CR mezi roky 2007 a 2016

Z celkového poctu zhruba 330 dobijecich stanic pfipada vétsSina z nich na velka, Ci
vétsi mésta, dalSi stanice jsou umistény na patefnich &i strategickych bodech
Seské dopravni infrastruktury. Polohu jednotlivych dobijecich stanic v CR

znazornuje obr. €. 22.
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Obr. 22 Poloha jednotlivych dobijecich stanic v CR

Na obr. €. 22 Ize rozliSit vykon dobijeci stanice dle barevné legendy. Hodnoty pro
jednotlivé barvy jsou nasledujici modra/fialova (230V, schuko zasuvka),
Cervenal/rizova (400V), zelena (40kW) a Zluta (135kW, Tesla Supercharger).
Dobijeci stanice s vy$Sim vykonem nez 230V mohou dle tohoto rozliSeni
disponovat nabijecimi konektrory nizSich vykonu. Legenda tedy urCuje maximalni
vykon konektroru, ktery stanice nabizi. Vyvoj poCtu v€etné struktury jednotlivych
typu konektort dle dostupnych dat sdruzeni eafo, znazorfiuje obr. €. 23.
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Zdroj: (European alternative fuels observatory, ©2017c)

Obr. 23 Vyvoj poétu a struktury jednotlivych typt konektorii v CR
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5 Aplikace metod vicekriterialniho rozhodovani

Tato prace se na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti zaméfuje na vysSi
pochopeni problematiky hybridnich vozidel a poskytuje pomoc pfi vybéru plug-in
hybridniho vozidla nejpocetnéjdi skupiné spotfebitell, tedy rezidentl mést
v bytovych domech. Takové vozidlo respektuje jejich potieby, tedy moznost
dobijet vozidlo na vefejnych a polovefejnych nabijecich stanicich. Pravé mésta
jsou mistem, kde dochaz k prvotnimu rozvoiji infrastruktury a hybridni vozidlo pro
né tak bude mit vy$si uzitek. CR nyni podporuje nakup hybridnich vozidel v ramci
dotacnich program0 pro vefejnou spravu a kraje. Tento pilotni projekt ma
otestovat fungovani budouciho dotaéniho systému pro fyzické osoby, u kterych se
predpoklada narustajici zajem. Také proto se prakticka Cast prace vénuje trhu
B2C, tedy trhu mezi obchodnimi spole€nostmi (vyrobci automobill) a fyzickymi
osobami (koncovymi zakazniky). Pro ucely vicekriterialniho rozhodovani jsou
vytvofeny skupiny uzivatelt hybridnich automobilli, ktefi maji na vozidlo odliSné
naroky. Naroky uzivatelU se lisi pfedevSim dle mista jejich bydlisté, tedy uzemi, na
kterém se s vozidlem pohybuji. Pro vozidla s plug-in hybridnim pohonem je
hustota dobijecich stanic kliCova, a proto byl tento narok vybran jako rozhoduijici.
Pro uc€ely rozhodovani jsou vytvofeny dvé oblasti s odliSnou hustotou vefejnych
a poloverejnych dobijecich stanic. Vzhledem k faktu, ze velka &ast spotiebitell
nema moznost dobijeni vozidla z polosoukromych a soukromych dobijecich
stanic, neni stimto typem dobijeni dale kalkulovano. Detailnimu popisu
rozhodovaciho problému a jednotlivych skupin uzivateld se vénuje nasledujici

podkapitola.

5.1 Formulace rozhodovaciho problému

Cilem FeSeni rozhodovaciho problému je urcit optimalni osobni plug-in hybridni
vozidlo pro dvé Urovné hustoty dobijecich stanic v CR. Jedna s niz§i hustotou
dobijecich stanic (1 stanice/40km?) a druha s vy$$i hustotou dobijecich stanic (1
stanice/10km?). Ptikladem oblasti s niz$i hustotou dobijecich stanic je Jihlava.
Uzemi s vy$8i hustotou reprezentuji centra velkych mést, napf. Prahy & Brna.
V téchto oblastech jsou nasledné uvazovany vzdy dvé skupiny uzivatell, jedna
s dennim najezdem do 30 km a druha s najezdem do 70 km. Celkem budou tedy

vybrany optimalni varianty (vozidla) Ctyfi, a to pro kazdou skupinu zvlast. Pfi¢emz
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prace predpoklada, ze uzivatelé plug-in hybridnich vozidel budou chtit z vozidel

maximalné profitovat, a pro jizdu maximalné vyuzivat elektrickou energii.

5.2 Volba kritérii

Mezi kritéria, ktera byla vyhodnocena jako vyznamna pro vybér optimalniho plug-
in hybridniho vozidla jsou kritéria jak technické, ekonomické, tak ekologycké
povahy. Tato kritéria byla ziskana pomoci rozhodovaciho stromu, ktery je
vyobrazen na obr. €. 24.

dojezd vozu na jedno

nabiti
doba dobijeni
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Obr. 24 Prehled vybranych kritérii pro stanoveni souboru kritérii

Mezi technicka kritéria byl zafazen dojezd vozu na jedno nabiti, ¢imz je mySlena
vzdalenost, kterou vozidlo ujede pfi plné nabitych akumulatorech za idealnich
podminek podle metodiky NEDC (New European Driving Cycle). DalSim zvolenym
kritériem je doba nabijeni. Kalkulovano je s nejkrat§i moznou dobou uvadénou
vyrobcem a [iSi se predevSim podle toho, zda je mozno vozidlo dobijet
stejnosmérnym proudem Ci nikoliv. Tedy zda vozidlo podporuje rychlonabijeni.

DalSim kritériem je objem zavazadlového prostoru. Kritérium maximalni uzite€na
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hmotnost zohlednuje maximalni mnozstvi nakladu, které je mozno do vozidla
nalozit. Zaroven jej lze oznacit za nepfimy parametr velikosti vozidla. Jizdni
charakteristiku vozidla pak zohledhuji kritéria zrychleni z0 na 100 km/h
a maximalni rychlost. Do ekonomickych kritérii 1ze zaradit cenu vozu a provozni
naklady. Cena vozu urCuje cenu zakladniho modelu nového vozu vcetné DPH.
Jako ukazatel provoznich nakladu slouzi pro ucely této prace kombinovana
spotfeba elektrické energie daného vozidla. Poslednim kritériem v samostatné
skupiné zaméfené na ekologii je produkce emisi vozu. Jelikoz pfi provozu na
elektricky pohon vozidlo neprodukuje zadné Skodlivé emise, pfi rozhodovani jsou
relevantni emise produkované pfi jizdé na konvenéni motor, resp. kombinovany
provoz (spalovaci motor/elektromotor). Kritéria doba nabijeni, zrychleni vozidla,
cena vozidla, provozni naklady a produkované emise jsou minimalizacniho
charakteru, proto je nutné prevést tato kritéria pfed samotnymi vypocty na kritéria
maximalizaniho typu. Pro vSechny skupiny uzivatell jsou uvazovana stejna

kritéria, v jednotlivych pfipadech se bude liSit pouze jejich vaha.

5.3 Stanoveni vah kritérii

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii je vyuZita bodovaci metoda. V tom pfipadé
rozhodovatel pfifadi body k jednotlivym kritériim pomoci bodovaci stupnice.
Vyuzita bude stupnice s vyS$Si rozliSovaci schopnosti, konkrétné desetibodova
stupnice (1, 2, ..., 10). Pfehled vah, ziskanych pomoci vztahu (1) z bodového
ohodnoceni, k jednotlivym kritériim na zakladé ruznych dennich najezdl pro dvé

urovné hustoty dobijecich stanic shrnuje tabulka €. 4.
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Vahy kritérii

Kritéruim niZSi hustota dobijecich stanic vySSi hustota dobijecich stanic

najezd 30 km/den | najezd 70 km/den | najezd 30 km/den | najezd 70 km/den
body vaha body vaha body vaha body vaha
K | dojezd vozu na jedno nabiti dle NEDC (km) 8 0,16 10 0,17 5 0,12 7 0,14
K, | doba dobijeni (min) 7 0,14 10 0,17 5 0,12 6 0,12
Ks; | objem zavazadlového prostoru (1) 6 0,12 6 0,10 4 0,09 4 0,08
K4 | maximalni uzite€na hmotnost (kg) 5 0,10 5 0,08 5 0,12 5 0,10
Ks | zrychleni vozidla z 0 na 100 km/h 6 0,12 6 0,10 6 0,14 6 0,12
Ke | maximalni rychlost (km/h) 4 0,08 7 0,12 3 0,07 6 0,12
K7 | cena vozidla (K¢&) 10 0,20 10 0,17 10 0,23 10 0,20
Ks | provozni naklady (kWh/100 km) 1 0,02 1 0,02 1 0,02 1 0,02
Ko | produkované emise dle NEDC(g/km) 4 0,08 4 0,07 4 0,09 4 0,08
Celkem 51 1,00 59 1,00 43 1,00 49 1,00

Tab. 4 Prehled vah jednotlivych kritérii pro vybrané skupiny uZivatel(
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Z jiz provedenych prizkumU je zfejmé, Ze rozhodujicim kritériem pro vybér
osobniho automobilu, je cena. (Pokorny, 2010) Z toho divodu je ohodnoceno toto
kritérium deseti body. Druhym ekonomickym kritériem jsou naklady na provoz
vozidla tj. spotfeba elektrické energie na 100 km ujeté zdalenosti. Toto kritérium je
ohodnoceno pouze jednim bodem, a to hned z nékolika divodl. Provozovatelé
nabizeji vétSinou pausalni platby za dobijeni, nehledé na to, kolik spotfebitel
skute¢né odebere enrgie. OvSem samotna cena spotiebované energie je velmi
nizka. Vahy kritérii dojezd vozu na jedno nabiti, doba dobijeni, maximalni rychlost
a objem zavazadlového prostoru se svou vyznamnosti liSi podle dennich najezd
a urovné hustoty dobijecich stanic. Vahy téchto kritérii, jsou specificky upraveny
pro kazdou ze Ctyf uvazovanych modelovych situaci. Budou tedy rozhodujici pfi
volbé kazdé optimalni varianty. V pfipadé kritéria dojezdu vozu na jedno nabiti je
s vyS8i hustotou dobijecich stanic a dennim najezdem do 30 km. V takovém
pfipadé neni pro spotrebitele obtizné najit nabijeci stanici a zaroven ji nepotfebuje
tak Casto, jako spotrebitel ve stejné hustoté dobijecich stanic, ale s dennim
najezdem 70 km. Naopak v pfipadé niz8i hustoty dobijecich stanic je spotfebitel
s dennim najezdem 70 km velmi citlivy na maximalni dojezd vozidla. Pro
spotrebitele v této modelové situaci je tento udaj kliCovy, stejné jako kritérium ceny
vozidla. Nadruhou stranu spotfebitel s dennim najezdem 30 km v oblasti s nizSi
hustotou stanic neni na maximalni mozny dojezd vozidla natolik senzibilni, pfesto
pro né&j kritérium zustava vyznamnym. Obdobnym zpusobem byly stanoveny
rozdilné vahy pro kritérium doba dobijeni. OdliSné vahy kritéria maximalni rychlost,
jsou stanoveny na zakladé predpokladu, Ze se spotiebitel pohybuje v oblasti
s vy$8i hustotou dobijecich stanic (ve mésté€) nizSi rychlosti. Naopak v oblasti
s nizsi hustotou (pravdépodobné i mimo mésto), bude spotiebitel cestovat vySSimi
rychlostmi. Zaroven v pfipadé vysSiho pocétu denné ujetych kilometrd, bude
spotrebitel pravdépodobné cestovat po usecich s vyS$Si povolenou rychlosti,
tj. vaha kritéria maximalni rychlost, je pro modelové situace s dennim najezdem 70
km vysSi. Objem zavazadlového prostoru je téz dllezitym aspektem pfi vybéru
osobniho vozidla, z toho divodu je stejnojmenné kritérium ohodnoceno Sesti body
v modelovych situacich s niZsi hustotou dobijecich stanic a ¢tyfmi body v pfipadé
vySSi hustoty dobijecich stanic. NizSi poCet bodd v druhém pfipadé vychazi

z pfedpokladu, Ze spotfebitel ve velkém mésté ma napf. Castéji moznost nakupu
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véci kazdodeni spotfeby. (Pokorny, 2010). Vyznamnym kritériem zohlednujicim
vykonovou charakteristiku vozidla je zrychleni z 0 na 100 km/h. Kritérium je
ohodnoceno S$esti body. Nasleduje kterium maximalni uziteCna hmotnost,
ohodnoceno péti body. Toto kritérium nepfimo reprezentuje velikost vozidla, nybrz
spotiebitelé za své financni prostfedky oCekavaji co nejvétsi materialni hodnotu,
nelze kritérium povazovat za nevyznamné. Jediné ekologické kritérium v souboru
je mnozstvi produkovanych emisi. Vzhledem k zvySujicim se narokim na ekologii
a zaroven k predpokladu, ze spotfebitel kupujici hybridni vozidlo tak Ccini
s ekologickymi umysly, nelze toto kritérium vahové zanedbat. Na druhou stranu
kombinovana hodnota produkovanych emisi vybranych plug-in hybrid( je oproti
konvenénim pohonidm méné nez polovicni. Kritérium produkce emisi je

ohodnoceno ¢tyfmi body.

5.4 ldentifikace variant

V ramci stanoveni variant (vozidel) rozhodovaciho problému bude prace vychazet
ze statistiky nejprodavanéj$ich vozidel v CR. Konkrétné byla vybrana 4 vozidla,
z Cehoz jsou 3 vozidla mezi nejprodavanéjSimi plug-in hybridyza poslednich 7 let
(viz obr. €. 19), a jedno nové vozidlo od Toyoty. Toyota Prius PHEV byla uvedena
na Cesky trh v poloviné roku 2017 a jako jeden z celosvétové neprodavanéjsich
modeld bude pravdépodobné usp&snym modelem také v CR. Vzhledem k nejvy3si
vaze u kritéria cena, byla mezi varianty rozhodovani vybrana takova vozidla, ktera
jsou si cenové podobna. Ve vybrané skupiné tedy zamérné nefiguruji vozidla
z kategorie oznacené jako sportovni, stejné jako dal$i velmi drahé modely, v€etné
SUV. Mezi vybranymi vozidly tak figuruji tfi kategorie vozidel popisovanych
v podkapitole 4.1. Jsou jimi kategorie SUV (Mitsubishi Outlander PHEV), jediné
vozidlo disponuijici rychlodobijenim, dale kategorie hatchback (Volkswagen Golf
GTE, Toyota Prius PHEV) a MPV (BMW 225xe iPerformance). Jedna se
0 modely, které jsou na spodni cenové hranici v ramci kategorie plug-in hybridnich
vozidel. Pfes jejich vySSi cenu, oproti vozidlim s konvenénim motorem, maiji
nejvetsi potencial nahrazovat pravé vozidla s klasickymi spalovacimi motory.

Tabulka €. 5 sumarizuje vybrana vozidla a jejich hodnoty k jednotlivym kritériim.
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Plug-in hybridni vozidlo
SUV hatchback MPV hatchback
Kriterium gﬁﬁ:ﬁgg Volkswagen BMW 225xe Toyota
Golf GTE iPerformance Prius PHEV
PHEV
Ki 60 50 40 50
Ko 50 135 180 120
Kz 451 272 468 359
Ky 510 500 515 325
Ks 11 7,6 6,7 11,1
Ke 170 222 202 162
K~ 1179900 1039900 963300 990900
Kg 13,4 11,7 11,85 5,2
Kg 41 37 47,5 23

Zdroj: (BMW Ceska republika, 2017a, 2017b, 2017c; European Alternative Fuels Observatory,
2017e; MITSHUBISHI MOTORS, 2017; Toyota, 2017; Volkswagen, 2017)

Tab. 5 Prehled vybranych vozidel (variant) véetné jednotlivych kriterialnich hodnot

5.5 Vybér optimalnich variant

Cilem této podkapitoly je stanovit optimalni varianty, tedy vozidlo s plug-
in hybridnim pohonem, pro celkem &tyfi modelové situace s riznym dennim
najezdem poctu kilometrd. Dvé modelové situace (denni najezd 30 a 70 km)
v oblasti s vySSi a nizSi hustotou dobijecich stanic. K volbé optimalnich variant, je
vyuzito vicekriterialnihno hodnoceni. Vysledky jsou stanoveny pomoci metody
TOPSIS, poradi vozidel stanovuje ukazatel c;, ktery znazorfiuje relativni
vzdalenosti i-té varianty od bazalni varianty, tzn. ¢im je ukazatel vyssi, tim je

vozidlo pro modelovou situaci vhodnégjsi.

5.5.1 Vybeér optimalni varianty pro oblasti s vy§si hustotou stanic

Optimalni varianta pro denni najezd 30 km

V pripadé denniho najezdu 30 km v oblasti s vy$Si hustotou dobijecich stanic bylo

stanoveno, pomoci vicekriterialniho rozhodovani, pofadi variant viz tabulka €. 6.
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Mitsubishi Toyota
Vozidlo | Outlander Vg”gﬁvéa_lgé n igg}/grrznzasnxcee Prius
PHEV PHEV
Ci 0,3537004 0,5790084 0,5925525 0,5707087
Poradi 4 2 1 3

Tab. 6 Piehled poradi variant pfi ndjezdu 30 km/den - vyssi hustota dobijecich stanic

Pro modelovou situaci, ktera reprezentuje spotfebitele z velkého mésta, ktery
denné urazi 30 km, se jako optimalni varianta ukazalo vozidlo BMW 225xe
iPerformance. Nasleduje vozidlo Volkswagen Golf GTE s tésnym rozdilem pfed

modelem Toyoty Prius PHEV. Na ¢tvrtém misté skoncilo Mitsubishi Outlander.
Optimalni varianta pro denni najezd 70 km

Vysledky pro stejnou hustotu dobijecich stanic, avSak pro spotfebitele s vice nez

dvojnasobnym dennim najezdem 70 km, znazorruje tabulka €. 7.

Mitsubishi Toyota
Vozidlo | Outlander Vgllg;v&a_lgé n igm}/grrznzaixcee Prius
PHEV PHEV
Ci 0,3931041 0,5643154 0,5629907 |0,5624416
Poradi 4 1 2 3

Tab. 7 Prehled poradi variant pri ndjezdu 70 km/den - vy$$i hustota dobijecich stanic

Dle vypoctu je optimalnim vozidlem pro tuto situaci Volkswagen Golf GTE pred
BMW 225xe iPerformance. S velmi malym rozdilem nasleduje Toyota Prius

a posledni pfi¢ku znovu obsadil model od Mitsubishi.

5.5.2 Vybeér optimalni varianty pro oblasti s niz§i hustotou stanic

Optimalni varianta pro denni najezd 30 km

Modelova situace s niZSi hustotou dobijecich stanic a dennim najezdem 30 km je
situace predstavujici spotfebitele z mensiho mésta, ktery uskutecriuje kratsi denni

cesty. Vysledky sumarizuje tabulka €. 8.
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Mitsubishi Toyota
Vozidlo | Outlander Vgllgﬁcvg_lgg n iggﬂr}/(\)/rrznfnxcee Prius
PHEV PHEV
Ci 0,4308120 0,5414802 0,5378804 0,5576990
Poradi 4 2 3 1

Tab. 8 Prehled poradi variant pfi ndjezdu 30 km/den - niZ$i hustota dobijecich stanic

Zde vychazi jako optimalni varianta nejlépe Toyota Prius, nasleduje Model VW
Golf GTE, BMW 225xe iPerformance a na poslednim misté opét SUV Outlander
od Mitsubishi.

Optimalni varianta pro denni najezd 70 km

Posledni modelovou situaci predstavuje denni najezd 70 km v oblasti s nizSi
hustotou dobijecich stanic. Spotfebitel se v této situaci pohybuje po mensim
mésté, a na kritéria dojezd vozu a doba dobijeni je stejné citlivy jako na cenu

vozidla. Vysledky pro tuto modelovou situaci jsou obsahem tabulky €. 9.

Mitsubishi Toyota
Vozidlo | Outlander Vgll;;v&a_lgs n ilglc\a/lr\pcl)r%nzasr)l(fe Prius
PHEV PHEV
Ci 0,5110744 0,5023120 0,4683368 0,5386234
Poradi 2 3 4 1

Tab. 9 Prehled poradi variant pri ndjezdu 70 km/den - niZ$i hustota dobijecich stanic

S vétSim naskokem je zde na prvnim misté Toyota Prius, nasledovana modelem
Mitsubishi Outlander. Zde se projevil dojezd tohoto vozidla, ktery je nejvy$Si
z vybranych vozidel, obdobné jako doba dobijeni. Na tfetim misté se umistil model
VW Golf pfed modelem BMW 225xe iPerformance, ktery skoncil na posledni
pricce.

Shrnuti

V ramci shrnuti vysledkl podkapitoly 5.5 Ize pozorovat jisty trend aktualné
vyrabénych plug-in hybridnich vozidel. Tfi vozidla, konkrétné Volkswagen Golf
GTE, BMW 225xe iPerformance a Toyota Prius PHEV svymi velmi tésnymi rozdily
vysledkd v modelovych situacich s vy$Si hustotou dobijecich stanic naznacuji, ze

automobilovi vyrobci svymi plug-in hybridnimi modely mifi pravé do velkych mést,
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kde je jiz dobijeci infrastruktura vice rozvinuta. NejvyznamnéjSim kritériem pfi
vybéru vozu je bezesporu cena. Tu vyrobci u vybranych modell drzi tésné kolem
milionu korun. Stejné tak jsou vozidla vyrovnana technickymi parametry, kterymi
dosahuji velmi podobného dojezdu vozu na jedno nabiti, v praiméru lehce pod 50

km.

Pro oblasti s nizSi hustotou dobijecich stanic jiz vysledky nejsou tak vyrovnané, v
obou modelovych situacich zde vitézi Toyota Prius. Svou pfivétivou cenou,
nizkymi emisemi a pomérné dobfe vyrovnanymi parametry dojezdu vozu a doby
dobijeni obsadila prvni pficku, jak pro denni najezd 30, tak 70 km v ramci oblasti

s niz8i hustotou dobijecich stanic.
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Zaver

Elektromobilita je pojem, ktery se ¢im dal tim Castéji sklofiuje nejen v politickych
kruzich, ale také u Siroké vefejnosti. Problémy konvenénich motoru, jako je otazka
budoucnosti ropy, Ci aféra falSovani emisnich testd koncernu Volkswagen, jen
prohlubuji povédomi o predikované elektrifikaci dopravy. VeétSina velkych
automobilovych vyrobcl se béhem poslednich deseti let jiz pro elektfinu rozhodla.
Vyroba plug-in hybridnich vozidel pro né pfedstavuje perfektni volbu, jak budovat
know-how vyroby elektromobild a zaroveni poskytnout spotfebitelim vhodnou

alternativu pro postupny pfechod na pIné elektricka vozidla.

Tato diplomova prace se zaméfila na detailn&jSi pfiblizeni problematiky plug-in
hybridnich vozidel a dobijeci infrastruktury s cilem podpory spotfebitelt pfi nakupu
téchto vozidel v CR. Pro objektivni vyhodnoceni bylo vyuzito metod
vicekriterialniho rozhodovani. Jako kliCovy aspekt elektromobility se zda byt
dobijeci infrastruktura. Z toho dudvodu byly pro vicekriteralni rozhodovani
stanoveny Ctyfi modelové situace, pficemz dvé pocitaji s vyuzivanim vozidla
spotrebitelem v oblasti s vySSi a dvé s nizSi hustotou dobijecich stanic. V kazdé
z oblasti jsou tedy uvazovany dvé situace, jedna s dennim najezdem 30 a druha
70 km.

Vychozim bodem pro volbu optimalnich variant k jednotlivym mdelovym situacim
byla analyza souCasné situace. Analyzovan byl B2C trh plug-in hybridnich
osobnich vozidel, oficialn& dostupnych v CR k datu 1. 12. 2017. Na zakladé
analyzy dostupnosti a prodeju byla stanovena Ctyfi vozidla, ktera byla nasledné
zvolena jako varianty pro vicekriterialni rozhodovani. Rozhodujici kritéria byla
vybrana ze tfi oblasti, a to technicka, ekonomicka a ekologicka. Pro urCeni vah
kritérii bylo vyuZzito bodovaci metody. Stanovena kritéria jsou pro vSechny
modelové situace totozna, v jednotlivych situacich se lidi pouze vaha kritérii. Pro
samotné stanoveni optimalnich variant pro kazdou z modelovych situaci bylo

pouzito metody vicekriterialniho rozhodovani TOPSIS.

Vyhodnoceni ukazalo, ze v oblasti s vySSi hustotou dobijecich stanic, tedy ve
velkych méstech, jsou vozidla svymi vysledky velmi tésné vyrovnana. Pro denni
najezd 30 km mélo nejlepSi vysledek vozidlo BMW 225xe iPerformance, pro

najezd 70 km pak VW Golf GTE. Tésny rozdil ovsem ukazuje, ze pfesné do tohoto
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prostfedi je vétSina plug-in hybridnich vozidel vyvijena. V oblasti s niZSi hustotou
dobijecich stanic pak pro oba uvazované denni najezdy zvitézil viz Toyota Prius
PHEV. VySSi naskok je pravdépodobné dan vyhodnou cenou a vyrovnanymi
technickymi parametry, které pfinasi jeden z nejnovéjSich plug-in hybridnich

modeld na ¢eském trhu.

Nyni Ize jen odhadovat, kdy na silnicich zaCnou prevladat vozidla, ktera
nevyuzivaji konvenénich pohonu, avSak s velkou pravdépodobnosti budou tato
vozidla vyuzivat k pohonu elektrickou energii. Je také otazkou, jak velkou zménou
pro ekologii bude pfechod na bezemisni pohony. Neni zcela zfejmé, jaké dopady
bude mit na environmentalni prostfedi vyroba a recyklace akumulatort, véetné
vyroby eletrické energie pro jejich dobijeni. Plug-in hybridni pohony jsou vSak
bezesporu krokem, ktery pfinese elektromobilitu blize béznym spotiebitelim,
podpofi rozvoj nezbytné dobijeci infrastruktury a povede k celkové proméné

struktury dnes nabizenych vozidel.
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