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Elektromobilita v Praze a jeji prepokladany vyvoj

Abstrakt

Bakalatska prace je zpracovana na téma ,,Elektromobilita v Praze a jeji o¢ekavany
vyvoj“. Prace je Clenéna do nékolika ¢asti. Prvni cast je reSerSniho charakteru a zabyva
se obecnym vysvétlenim elektromobility, vymezuje zakladni pojmy v dané problematice
a vysvétluje rozdily mezi elektromobily a vozy se spalovacimi motory.

Dale pak ptechazi v analyzu soucasného stavu elektromobility na naSem uzemi,
zejména v Praze. Zde je projedndvana problematika moznosti nabijeni elektromobild a
staitni podpory elektromobility. Analyticka c¢ast obsahuje ptfipadovou studii, ktera
porovnava vozy s riznou mirou elektrifikace pohonnych jednotek s vozy pohdnénymi
spalovacimi motory. Tato kapitola je podlozena vlastnimi vypocty, které byly zpracovany
vybranou metodou.

Posledni casti je diskuse nad ziskanymi vysledky. Zde je pak doporuceno

kompromisni feSeni piipadové studie.

Klicova slova: elektromobilita, EV, hybrid, nabijeci stanice, Narodni ak¢ni plan Cisté

mobility, udrzitelnd mobilita, TOPSIS



Electromobility in Prague and it’s expected

development

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of “Electromobility in Prague and it’s
expected development”. The first part of the theses is research and deals with elementary
explanation of what electromobility means, defines fundamental concepts in the
problematics of electromobility and compares the differences between electric vehicles
and vehicles equipped with internal combustion engines.

Next is the analysis of present status of electromobility in Czechia, especially in
Prague. Here is discussed the problematics of availability of charging stations and state
support of electromobility. The analytical part consists of a case study, which compares
vehicles with various degree of electrification of their power units to vehicles propelled
with internal combustion engines. This chapter is substantiated with respective
calculations, which were processed with a chosen method.

Last part of the theses is a discussion over the acquired results, there is presented

the best solution to the case study.

Keywords: electromobility, EV, hybrid, charging stations, National plan of actions for

clear mobility, sustainable mobility, TOPSIS
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva elektromobilitou na nasem tzemi se specidlnim
dirazem na mésto Prahu. Teoreticka ¢ast popisuje soucasny stav elektromobility jak ve
svéts, tak v CR. Seznamuje Gtenafe se zdkladnimi pojmy tohoto alternativniho zptisobu
dopravy, vysvétluje rozdily mezi elektromobily a vozy s konvenc¢nimi spalovacimi
motory a predklada scénaie vyvoje tohoto zptisobu dopravy. V zavéru teoretické ¢asti se
nachdzi kapitola, ktera sumarizuje soucasny stav elektromobility v Praze, nastifiuje
mozné scénaie vyvoje a uvadi mozna feSeni zakladnich potfeb uZzivatell elektromobild.

V analytické ¢asti byla zpracovana ptipadova studie. Z 10 vybranych vozi je
danymi metodami a pifi zohlednéni uvedenych kritérii a jejich vah doporucena
kompromisni varianta, tedy viz, ktery pfi stanoveném zadani dosahoval nejlepSich
vysledku. Tato pfipadova studie mize ¢tenafi pomoci v rozhodovacim procesu potfizeni
nového vozu v kontextu alternativniho elektrického pohonu viéi klasickému vozu se

spalovacim motorem.
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Cil prace a metodika

Cil prace

Cilem teoretické casti prace je vytvofeni pifehledu o soufasném stavu
elektromobility v CR se specialnim diirazem na hl. mé&sto Prahu.

Cilem pro analytickou cast prace je Ctendii na zakladé stanovenych metod a
kritérii doporucit kompromisni variantu pfi vybéru z vozu s elektrifikovanym hnacim

ustrojim a klasickymi spalovacimi motory.
Metodika

Teoreticka ¢ast prace je zpracovana metodou sekundarniho sbéru relevantnich
zdroji, jejich deskripei a komparaci.

V analytické ¢asti je uzivano nékolik metod. V rdmeci ptipadové studie bylo nutné
stanovit vahy kritérii. K tomu bylo uzito celkem tii metod. Prvni uzitd metoda se nazyva
Saatyho metoda, kterd vzajemnym pométovanim preferenci kritérii stanovila vysledné
vahy kritérii pro prvni zadani ptikladu analytické¢ casti. Druhé zadani pak vzeslo
z dotaznikového Setfeni. Posledni metoda uzita v této casti byla metoda potadi.
Z vysledkl dotazniku byly touto metodou stanoveny vahy kritérii.

V druhé ¢asti feSeného problému bylo za ucelem stanoveni kompromisnich
variant uzito metody TOPSIS. Tato metoda pracuje v nékolika krocich. Nejprve je nutné
vychozi tabulku znormovat. To je dosazeno uZitim nasledujiciho vzorce: r;; = al’]

m 2
i=1%ij

Posléze vstupuji do tvahu stanovené vahy: v;; = w; * 13;. Nyni, kdyZ je spoCtena vaZena

znormovana tabulka, muzeme uzitim dalSich vzorca stanovit vzdalenosti od fiktivni

idealni a fiktivni bazalni varianty: S* = \/Z?=1(vij * V)%, ST = \/Z?=1(vij - v )%

Poslednim krokem metody TOPSIS je pak podrobit v§echny varianty poslednimu vzorci,

ktery urcuje, jak daleko se nachazi vybrana varianta od bazalni, nejhorsi varianty: C;' =

Si

(Si=S7)
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Teoreticka vychodiska

Historie elektromobilu

V dnesni dobé se uvazuje o elektromobilech jako o modernim a ekologickém
feSeni osobni dopravy. Malokdo vsSak vi, Ze se prvni pokusy o sestrojeni funkéniho
nebyly pfili§ uspésné, baterie byly tou dobou velmi drahé, tézké a nebylo mozno je po
vykonu nabijet.

Zlom ptinesl az rok 1859, kdy francouzsky fyzik Gaston Planté vynalezl olovénou
baterii, kterou jiz bylo mozné znovu nabit, tudiz se jednalo o prvni akumulétor. Do
vefejné nabidky se elektromobily dostaly az o 34 let pozdéji, kdy byly pfedstaveny na
chicagském autosalonu v roce 1893. Na konci stoleti se dokonce elektromobil sestrojeny
Belgicanem Camillem Jenatzym ujal svétového rekordu, kdyz piekonal rychlost 100
km/h.

Elektromobilita vzbudila zdjem nadSencti i na naSem Uzemi, v tehdejSim
Rakousko-Uhersku. Byl jim FrantiSek Kftizik, ktery v roce 1895 sestrojil svlij prvni
elektromobil. Stroj se fidil pakou, disponoval vykonem 5 koniskych sil a akumulétor byl
ulozen nad zadni napravu pod sedadlem fidice a spolujezdce.

Elektromobilita byla tou dobou velmi atraktivni, americky podnikatel William C.
Whitney s ni chtél prorazit do kazdého vétsiho mésta v zemi formou taxikt. Nizky dojezd
by byl kompenzovan nikoliv klasickym nabitim, ale pifimo vyménou prazdného
akumulétoru za novy, plné nabity. Toto feSeni se vSak ukazalo jako velmi ndkladné a

vozy mély, mimo jiné, i casté problémy se spolehlivosti (1), (2).
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Obrazek €. 1: Elektrické taxi Williama Whitneyho

Zdroj: (3)

Dalsi ptekazkou pro rozvoj elektromobility se pak stal Henry Ford. Jeho tovarny
produkovaly desitky tisic vozil, které byly financné dostupnéjsi, servisné méné narocné,
a 1 diky nizké cen¢ ropy provozn¢ atraktivnéjsi. V roce 1912 americky inzenyr Charles
Kettering vynalezl elektricky startér pro vozy se spalovacimi motory, ¢imz rozdil mezi
startovanim elektrického a spalovaciho motoru jiz nebyl patrny. Do té doby se musely
vozy se spalovacim motorem startovat klikou, coz bylo nejenom fyzicky ndro¢né, ale
mohlo i v krajnich ptipadech vyustit az ve zranéni automobilisty.

Zajem o automobily s elektrickym hnacim ustrojim postupné upadal. Divodem
byl nizky dojezd vozidel, nizka cestovni rychlost, a hlavné vysoka cena. Na dalSich
n¢kolik desitek let upadly elektromobily do pomysiného zapomnéni. Vefejnost se
k tomuto alternativnimu pohonu vSak musela vratit, a to hlavné v dobach, kdy nebyla
vSem dostupnd ropa. Jsou to obdobi politické nejistoty ¢i mistnich valek (arabsko-
izraelsky konflikt), které maji velky vliv na cenu a dostupnost ropy ve svéteé — napf.
obdobi ropné krize v 70. letech.

I tehdejsi Ceskoslovensko bylo ropnou krizi rovnéZ poznamenano, vystupem
snahy reagovat na drahou ropu a smog v ulicich mtize byt projekt elektrického méstského

automobilu — EMA. Toto vozitko mélo dojezd 30 az 50 km a dosahovalo maximalni
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rychlosti 50 km/h. Tento maly elektromobil disponoval i technologii, ktera je jiz zcela
bézna v soucasné dobé, totiz moznosti rekuperace elektrické energie pii zpomalovani.
EMA méla dva elektromotory, kazdy o vykonu 3 kW a kazdy pohanél jedno kolo. Viiz
m¢él obslouzit 2 dospélé a 2 déti. EMA skoncila jako uspésny prototyp, ktery vSak vyvoj
elektromobility nikam posunout nemohl, svét pouze ¢ekal, az cena ropy klesne (4).
Zaroven se do verejného povédomi zacaly vice dostavat informace o tom, jak ovliviiuji
automobily se spalovacim motorem ovzdus§i. VSechny tyto faktory pfispély ke
skutecnosti, Ze se téma elektromobility znovu otevielo a Ze dnes je vefejnosti ptistupno

vicero alternativnich variant ke klasickému spalovacimu motoru (2), (5).

Obrazek ¢. 2: EMA: elektricky méstsky automobil

Zdroj: (4)

Elektromobil

V nasledujici ¢asti se budu zabyvat odliSnostmi mezi elektromobilem (EV) a
konven¢nim automobilem se spalovacim motorem (ICEV) a uvedu nezbytné¢ nutné
technologické nalezitosti o principu fungovani elektromotoru. Dale shrnu riizné typy
elektrifikovanych vozidel a proberu rozdily mezi nimi. V kazdé kapitole vyberu konkrétni
vozy disponujici popsanymi technologiemi a poskytnu o nich data, se kterymi budu

pozd¢ji pracovat v analytické ¢asti.
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Elektromotor

Klasicky spalovaci motor vyuziva pii zahoteni paliva jevili termodynamiky,
zatimco elektromotor vyuziva jevi elektromagnetickych. Spalovaci motor se sklada
z mnoha soucasti, ku piikladu z klikového mechanismu, jehoz soucasti jsou valce, pisty,
ventily, klikovy htidel a dal$i komponenty, zatimco elektromotor vyuZzivd pouze rotor a
stator. Rozdily ale nekon¢i u principu pfemény energie na mechanicky pohyb, odliSnosti
pokracuji i do prubéhu vykonu téchto dvou feseni.

Zatimco spalovaci motor potiebuje vysoké otacky, aby dosahl svého maximalniho
vykonu a to¢ivého momentu, elektromotor naopak uzivateli poskytuje maximalni tocivy
moment a vykon uz od velmi nizkych otacek. V praxi to pak znamena, Ze elektromobil je
podobného vykonu vyssi otdCky. Pravé vzhledem k vysokému tocivému momentu
elektromotoru neni u elektromobilii potieba vicestupiiovd manudlni nebo automaticka
pfevodovka jako je tomu u ICEV. Elektromobilu, ktery vyuziva pfi jizd¢ velky rozsah
otacek, staci od pouhého uvedeni vozidla k pohybu po vyvinuti maximalni rychlosti
pouhy jeden ptevodovy stupeii nazyvany reduktor (6). Vyhodou elektromotoru je ov§em

i fakt, Zze nevyzaduje chlazeni, jak to je u spalovaciho motoru.
Rekuperace energie

Dalsi devizou elektrického motoru je schopnost vyroby elektrické energie. Tato
schopnost je dana faktem, ze kazdy elektromotor se zdroven umi chovat i jako generator,
tudiz ve chvili, kdy je potieba brzdit ¢i zpomalit viiz, elektromotor zméni smér otaceni a
misto vydeje energie, zane energii generovat. Jedna se tedy o preménu kinetické energie
vozu na elektfinu, ktera je poté ulozena do akumulatoru. Tento proces mulize nastat i bez
toho, aniz by fidi¢ seslapl pedal brzdy. Nékteré EV jsou tak fiditelné i jedinym pedalem,
jelikoz zpomalovani vozidla pfi neseslapnutém pedalu plynu mize navozovat pocit
siln€j$iho brzdéni.

Rekuperace elektrické energie ma tedy za ucel zefektivnit vyuzivani energie a

prodlouzit tak dojezd vozidla (7). Tato vlastnost je obzvlasté uzitecnd pii dlouhém
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prudkém klesani, kdy tidi¢ nemusi dlouho brzdit, ¢imz zahtiva brzdové kotouce a tim je

¢ini méné¢ ucinnymi.
Baterie elektromobili, akumulator

Na zacatek je nutné uvést zdkladni rozdil mezi baterii a akumulatorem.
Akumulator je, na rozdil od baterie, schopny opétovného dobijeni. Akumulator je u
plnych elektromobilil ta nejdilezitéjsi a nejnakladnéjsi Cast vozu.

Akumulator se skladda z moduld, které jsou tvofeny stovkami az tisici
akumulatorovych ¢lankd. Akumulatorové ¢lanky mohou mit tvar valce ¢i hranolu, a
kazdy tvar ma své vyhody i nevyhody. Spole¢nost Tesla pouziva ¢lanky valcového typu,
které jsou energeticky ucinné a zaroven levné na vyrobu. VW a BMW pouzivaji
hranolové cClanky, které jsou skladnéjsi, 1épe se chladi, nejsou drahé na vyrobu,
neposkytuji ale takovou energetickou hustotu a mohou v komparaci s ostatnimi ¢lanky
dosahovat mensiho celkového poctu nabiti a vybiti, tzv. cykli. Renault, Nissan ¢i
Chevrolet pak vyuzivaji pouzdrového typu. Tyto ¢lanky jsou velmi skladné, problém vSak
muze nastat s piehfivanim ¢i tlakem v akumulatoru.

Clanky jsou usazeny do moduli, stavebnich kamenti celého akumulatoru. Kazdy
modul pak obsahuje senzory, které méfi teplotu, i napéti a odesilaji tato data do tzv.
battery management system (BMS), tedy systému fizeni akumulatoru, které drzi dohled
nad vSemi moduly a stard se o udrzeni optimalnich hodnot v kazdé jednotce. Pro
prodlouzeni Zivotnosti ¢lankl je BMS velmi dulezity, stard se nejen o idealni pracovni
prostiedi, ale i o rovnomérné nabijeni vSech ¢lanki tak, aby se nezkracoval jejich zivotni
cyklus.

Akumulator vydrzi obvykle 1 000 az 1 500 cykl, tyto technologie se vSak nadale
vyvijeji a je mozné, ze se v horizontu 10 let zdokonali i na 10 000 cyklu (8). Jak bylo
vyse zminéno, dilezitym parametrem akumulétoru je jeho cena. V tomto méfitku se cena
vyviji velmi pozitivné, v roce 2010 jednotka kWh kapacity akumulatoru stala 1 100 $. O
9 let pozdgji se jiz bavime pouze o zlomku této ceny, za jednotku kWh kapacity
akumulatoru se jiz plati pouze 156 $. Tento piiznivy trend je dan o dost vyssi ucinnosti
akumulatord, zlepSenim vyrobnich procesti a zvySenou energetickou hustotou.

Velky vliv na dojezd automobilu a tim padem i nezanedbatelnou zatéz pro

akumulétor predstavuje ohiev kabiny vozu a chladné pocasi obecné. Automobil
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s klasickym spalovacim motorem vyuziva prave teploty motoru, aby ohtal i kabinu vozu,
elektromobil vSak musi obétovat cast kapacity akumulatoru, aby doséhl stejného efektu.

Pro zachovéni dlouhodob¢ vysoké maximalni vykonnosti akumulatoru je rovnéz
nutné, aby je uzivatel nevybijel ptiblizné pod 20 % dostupné kapacity. Na zivotnosti

rovnéz ptida i pomalejsi nabijeni, nabijeci vykony nad 20 kW mohou pfi ¢astém uzivani

vvvvv

Plny elektromobil (BEV)

Plny elektromobil je viiz, jenz vyuziva k pohybu vyhradné svij elektromotor.
Zdrojem energie pro plny elektromobil je akumulator, ktery je napajen z distribucni site,
¢i Castecné rekuperaci béhem jizdy (9). Jako zastupce BEV vozidel uvedu Renault ZOE,
Skodu Enyaq a Teslu model 3.

Tabulka ¢. 1: Renault ZOE data

Renault ZOE R110 Z.E. 52 kWh

Cena [K¢] 845 000
Vykon [kW] 80
Spotieba paliva [1/100 km] 0
Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 17,2
Dojezd s nulovymi emisemi [km] 395
Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 315
Akcelerace 0—100 km/h [s] 11,4
Objem zavazadlového prostoru [1] 338
Lokalni emise CO2 [g/km] 0

Zdroj: (10), (11), viastni zpracovani
Renault ZOE je na svétovém trhu od roku 2012. Jednd se o malé kompaktni
vozidlo ur¢ené primarné¢ do mésta. Renault viiz postupné vylepSuje jak po strance
technické, tak designové, je tedy atraktivni volbou i dnes. V CR probéhlo v roce 2020
144 registraci ZOE (12).
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Tabulka ¢&. 2: Skoda Enyaq data

Skoda Enyaq iV 60

Cena [K¢] 1 059 000
Vykon [kW] 132
Spotieba paliva [1/100 km] 0
Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 16,6
Dojezd s nulovymi emisemi [km] 390
Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 310
Akcelerace 0—100 km/h [s] 8,7
Velikost zavazadlového prostoru [1] 585
Lokalni emise CO2 [g/km] 0

Zdroj: (13), (14), viastni zpracovani
Skoda Enyaq je druhy BEV znacky Skoda. Prvnim se stala mala Skoda Citigo iV
s kapacitou akumulatoru 36,8 kWh a teoretickym dojezdem az 252 km. Enyaq ma vSak
ambice dobyvat i mimomeéstskd uzemi. V prosinci 2020 zaznamenal tento viz 741
registraci, ¢imz se stal viilbec druhym nejregistrovanéjSim BEV za cely rok (12). Nutno
vSak podotknout, ze zadny z téchto Enyaqii neputuje do rukou koncového zakaznika,

jedna se totiz pouze o testovaci vozy (15).

Tabulka ¢. 3: Tesla Model 3 data

Tesla Model 3 Standard Range Plus

Cena [K¢] 1 324 900
Vykon [kW] 239
Spotieba paliva [1/100 km] 0

Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 14,9

Dojezd s nulovymi emisemi [km] 448

Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 335

Akcelerace 0—100 km/h [s] 5,6
Velikost zavazadlového prostoru [1] 542
Lokalni emise CO2 [g/km] 0

Zdroj: (16), (17), vilastni zpracovani

Tesla je automobilka zamé&fujici se vyhradné na BEV vozidla. Model 3 je vSak

prvni z modell, ktery nespada do tfidy luxusnich vozu. Jelikoz je vyrabén v USA, mize

18



potencidlni kupce v Evropé odradit cena, kterd je pomérné vyssi nez v pravé v zemi
vyroby. V Kalifornii totiz zékladni Tesla 3 Standard Range zacina na 37 990 $, coz pii
soucasném kurzu znamena ¢astku kolem 800 000 K¢ (18). Cil sestrojit témét pro vSechny
dostupné BEV je napliiovan kontinent od kontinentu. Tesla je rovnéz velkym
prakopnikem v oblasti automobilovych software a infotainment systémi. Za pomérné
znacny piiplatek miZzete do své Tesly objednat i autopilota, ktery uzivateli usnadni dlouhé

cesty a umozni tak odpocinek i za jizdy.
Hybridni elektromobil (HEV)

Hybridni pohon znamena, Ze vozidlo vyuziva k pohybu nejenom elektromotor, ale
i klasicky konvenéni spalovaci motor. V nasledujicich kapitolach ptedstavim riizna feSeni
hybridnich pohont a poukdzu n¢kolik konkrétnich hybridnich vozl, které vyuzivaji

danou technologii.
Sériovy hybrid

Sériovy hybrid vyuziva podobné technologie jako diesel-elektrickd lokomotiva.
Spalovaci motor slouzi v tomto piipadé pouze jako generator elektrické energie, ktera
posléze putuje do akumulatoru. Elektromotor posléze cerpa energii prave z akumulatoru,
spalovaci agregat tedy neptenasi sviij vykon na hnané tstroji. Toto feSeni se pouziva ku
ptikladu u elektromobilii, kterym je potieba zvysit zékladni dojezd (19).

Konkrétni viiz, ktery tuto technologii vyuziva, je BMW i3. Tento maly, ptivodné
plny, elektromobil nabizel pfiplatkovou moznost tzv. range extender (prodluzovace
dojezdu). Jedna se o dvouvalcovy benzinovy motor o objemu 650 cm?, ktery je ulozen
nad zadni napravou. Tento maly agregat, se spusti pouze tehdy, klesne-li hodnota nabiti
akumulatoru pod urcitou troven. Zakladni dojezd i3 se pohybuje od 150 km do 200 km,
velmi zalezi na zvoleném jizdnim modu a stylu fizeni fidice. Range extender ovSem
umozni s pln€ nabitym akumulatorem a plnou 9 litrovou benzinovou nadrzi urazit az 300
km (20). Nejsilng&jsi strankou sériového hybridu je pak provoz ve mésté. V situacich, kdy
je nutno ¢asto zastavovat a znovu se rozjizdét je daleko efektivnéjsi elektromotor, praveé
kvtli okamzité dostupnosti to¢ivého momentu (9). BMW vsak s naristajicimi kapacitami

akumulatorii prestalo range extender dodavat. Od roku 2019 tak neexistuje moznost
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zakoupeni nové i3 s benzinovym agregatem (21). Pro mé Setieni vSak pouziji data

dostupnd z doby prodeje range extenderu.

Tabulka ¢. 4: BMW i3 data

BMW i3 Range Extender

Cena [K¢] 975 000
Vykon [kW] 125
Spotteba paliva [1/100 km] 0,6
Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 14,1
Dojezd [km] 300
Reélny dojezd [km] 235
Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] 150
Akcelerace 0—100 km/h [s] 8,1
Velikost zavazadlového prostoru [1] 260
Lokalni emise CO2 [g/km] 13

Zdroj: (20), (22), vilastni zpracovani

Full hybrid (FHEV)

Full hybrid mé oproti sériovému tu vyhodu, ze mize vyuzit spalovaciho motoru i
k pohonu kol. Kola tak mizou byt hnédna jak elektrickym motorem, tak spalovacim, ale i
jejich kombinaci. Jednotlivé motory se spousti v situacich, kdy operuji nejefektivnéji.
V nizkych rychlostech operuje elektromotor, ve vysSich se posléze ptipojuje spalovaci
jednotka. Pfi nutnosti prudce akcelerovat pracuji oba motory dohromady, tudiz vysledny
vykon je pak souctem vykont obou motort (19).

Klasickym reprezentantem tohoto pohonu je Toyota Prius. Tento typ vozidla ma
pouze velmi malou kapacitu akumulatoru, pouhych 1,3 kWh. Vynahrazuje to vsak
benzinovym ctyfvéalcem, ktery ma 70 kW, elektromotor o vykonu 53 kW pak je umistén
v ptevodovce. Vozidlo dokaze jet pouze na elektricky pohon, ten je vSak kvuli nizké
kapacité akumulatoru velmi kratky. Dojezd je tedy spocitan jako podil objemu benzinové
nadrze a udavané spotieby. Elektromotor v tomto voze ma hlavni Glohu v rozpohybovani

vozidla, sdm dokéze pohanét automobil jen do rychlosti 55 km/h.

20



Tabulka €. 5: Toyota Prius data

Toyota Prius Hybrid

Cena [K¢] 810900
Vykon [kW] 90
Spotieba paliva [1/100 km] 4,6
Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | neudano
Dojezd [km] 900
Realny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 2
Akcelerace 0—100 km/h [s] 10,8
Velikost zavazadlového prostoru [1] 501
Lokalni emise CO2 [g/km] 94

Zdroj: (23), (24), viastni zpracovani

Plug-in hybrid (PHEYV)

PHEV je vozidlo, které oproti vySe jmenovanym typim méa moznost dobijet
akumulator ze sit¢. PHEV ma casto vétsi kapacitu akumulatoru oproti vySe zminénému
FHEV, coz umoziuje ujet podstatné vétsi vzdalenost Cist€¢ na elektfinu bez lokalnich
emisi.

Zde zminim vozidlo Mercedes-Benz A 250e. Tento viz je vybaven benzinovym
Ctyfvéalcem o vykonu 117 kW a elektromotorem o vykonu 75 kW. Akumulator poskytuje
dojezd cist€ na elektfinu az 75 kilometrt, jeji kapacita je tedy takova, aby na Cisté

elektricky pohon dopravila vétsSinu dojizdé€jicich do prace a z prace na jedno nabiti (25).

Tabulka ¢. 6: Mercedes-Benz A 250e data

Mercedes-benz A 250e

Cena [K¢] 995 830
Vykon [kW] 160
Spotieba paliva [1/100 km] 1,4

Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 15,3

Dojezd s nulovymi emisemi [km] 75

Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 50

Akcelerace 0—100 km/h [s] 6,6

Velikost zavazadlového prostoru [1] 310
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Lokalni emise CO2 [g/km] 24
Zdroj: (26), (27), viastni zpracovani

Dalsim vozem z kategorie PHEV je Volkswagen Golf PHEV. Golf a vyse
popsany Mercedes jsou piimymi konkurenty v této motorizaci a jak je vidét v tabulkach,

ve vSech parametrech jsou velmi vyrovnani.

Tabulka ¢. 7: Volkswagen Golf 1,4 TSI PHEYV data

Volkswagen Golf 1,4 TSI PHEV

Cena [K¢] 881 900
Vykon [kW] 150
Spotieba paliva [1/100 km] 1,3

Spotieba elektrické energie [kWh/100 km] | 11

Dojezd s nulovymi emisemi [km] 50

Redlny dojezd s nulovymi emisemi [km] | 40

Akcelerace 0—100 km/h [s] 7,6
Velikost zavazadlového prostoru [1] 272
Lokalni emise CO2 [g/km] 29

Zdroj: (28), (29), viastni zpracovani

Elektromobilita ve svété

VSeobecny prehled

Elektromobilita zaziva v posledni dekadé obrovsky vzestup. Za rok 2020 se
celosvétoveé prodalo 3 240 000 kust BEV a PHEV. Nejvétsim trhem byla do roku 2019
Cina, ktera se pozice jedni¢ky ujala v roce 2015. Za minuly rok ptibylo v Ciné 1 337 000
novych BEV a PHEV, coz je pouze o par desitek tisic mén¢ nez na celém evropském trhu,
kde se prodalo 1395000 kust. Nové je tak od roku 2020 jednickou pravé Evropa.
Nejvice si polepsilo Némecko, které pred¢ilo v prodej témét ctyinasobné lidnatéjsi USA,
a stalo se tak druhym nejaktivnéj$§im narodnim trhem (30). Predikce podle studie skupiny
Strategy& ma trh s EV jesté veliky potencidl riist a ocekavaji, ze ¢isla prodejti béhem 5

let porostou jeste o 344 % (31).
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Némecko

Némecko je tradi¢nim producentem automobilli, vzdyt' pravé tam se motorem
pohanéné kocary narodily. Automobilky se vSak primarné soustiedily na vykonné a tim
padem i1 emisné naroéné vozy, proto se nyni muze zdat, ze za prikopnikem
v elektromobilité, americkou Teslou, pon€kud zaostavaji. Automobilky se vsak tuto
nepiijemnost snazi za kazdou cenu zvratit, vynakladaji nemalé prostiedky na vyzkum
v oblasti akumulatorii a elektromotort, aby byla tato technologickd mezera umazana.

V roce 2020 bylo v Némecku nove registrovanych 2 917 000 vozi, z toho 18,1 %
¢inily vozy HEV, které si meziro¢né polepsily o 120,6 % a 6,7 % trhu patiilo BEV, které
si polepsily o vice nez dvojnasobek, 206,8 % (32). Tento masivni narist ma na svédomi
intenzivni podpora statu, a i samotnych automobilek. Na koupi nového EV do poftizovaci
ceny 40 000 € pfisp&je vlada castkou 3 000 €, automobilky pak uhradi dal$ich 3 000 €.
Od 1éta 2020 do konce roku vsak platilo zvySeni dotovaného zéklady vladou na 6 000 €,
coz Cini ptispévek dohromady 9 000 €.

Pravé nejCastéji proddvany EV roku 2020 se stal Renault ZOE s 30376
prodanymi kusy (32). M¢ési¢ni splatka na leasing tohoto EV totiz u prodejce Autohaus
Koenig, ktery mé své poboc¢ky na vice nez 50 mistech v Némecku, vychédzela na 29 € (33)
v soucasném kurzu se jedna pfiblizné o 750 K¢&. Naklady na potizeni nového ZOE tak
byly témét zcela kryty dotacemi. V roce 2019 byla primérnad mzda Némct 3 994 €, podil
mési¢niho piijmu sméfujicimu k financovani nového vozu by tak byl 0,73 % (34).

Némecko si vSak uvédomuje, ze pro pohodlnou transformaci vozového parku
smérem k EV, potfebuje soucasné¢ podporovat vystavby potfebné infrastruktury.
Némecko uvolni na vystavbu dobijecich stanic 2,5 miliard €. V soucasné dob¢ Némecko
registruje 27 730 nabijecich stanic, pficemz aby byl podchycen intenzivni rozvoj
elektromobility, mélo by stanic byt jesté vice. Celkem by mélo byt k dispozici 7 000
rychlodobijecich a 70 000 standartnich stanic. Dobijecky by mély byt dostupné na vsech
cerpacich stanicich (35).

Norsko

Norsko je prvni zemi svéta, kde ro¢ni prodej aut na elektricky pohon pievysil

prodeje klasickych automobilti na spalovaci motory. Podil prodanych EV v roce 2020
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¢inil 54,3 %, pticemz pted 10 lety to bylo pouhé 1 %. Konkrétni ¢isla udavaji, ze se vloni
v Norsku prodalo 76 789 novych elektrickych voz, nejvétsi trh s EV je nyni Evropa, za
lonisky rok se prodalo 1 395 000 EV (36), (37), (38).

Norsko, ackoliv jako zemé& disponuje velkymi zdsobami ropy a zemniho plynu,
chce kompletné k roku 2025 zakazat distribuci ICEV. V prosinci 2020 dokonce pomeér
prodanych EV vi¢i automobiliim ICEV dosahl 66,7 %. Vysvétleni tohoto fenoménu lezi
ve vladni podpote elektromobility. Uzivatelé EV jsou osvobozeni od plateb mytného,
dané¢ silni¢ni, registracniho poplatku, mohou volné parkovat na placenych parkovistich,
¢i mohou ve méstech vyuzivat pruhy pro MHD, na vetejnych dobijecich stanicich se pak
nemusi platit za ¢erpanou elekttinu (39), (40).

Elektromobilta je tedy stimulovana nadmiru §tédfe, zvlaste kdyz uvazime, Ze cena
paliva se pohybuje kolem 40 K¢/litr, jedna z nejvyssich evropskych hodnot. S rozvinutou
elekromobilitou ale musi ruku vruce jit i adekvatni infrastruktura, kterd umozni
uzivatelim EV celé zem¢ snadnou dobijeci strategii. V Norsku byl stimul poptavky po
EV tadové vyssi nez investice do infrastruktury. Vedouci projektu Electro mobility of the
City of Oslo, Sture Portvik, v roce 2017 tekl, ze kazdy rok rozsifuje pocet dobijecich
stanic mésta o 26 %, problémem vsak je, ze pocet elektromobilii v ulicich ro¢né naroste

az 0 100 % (40).
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Soutasny stav elektromobility v CR

NAP CM

Pivodni Narodni akéni plan Cisté mobility (NAP CM), vznikl v roce 2015 jako
odpovéd’ na pozadavek smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU. Tato
smérnice nafizuje, aby staty Evropské unie (EU) vytvortily svlij narodni ramec pro rozvoj
vozidel vyuzivajici alternativnich paliv, a to primarné v silni¢ni doprave. V roce 2019
byla vypracovana aktualizace tohoto dokumentu, z niz budu vychéazet ve své praci.

Dulezitym momentem bylo rovnéz ptijeti Patizské dohody o zméné klimatu. Zde
se vSechny clenské staty domluvily, ze budou spolecné drzet rust globalni primérné

teploty pod hranici 2 °C oproti hodnotam pted primyslovou revoluci (41).
Strategické cile NAP CM

V aktualizaci NAP CM nalezneme tyto cile pro ¢istou mobilitu. Prvnim cilem je
celkové snizeni spotfebované energie. Dalsi cil je snizeni emisi oxidu uhli¢itého (CO2) a
posledni je snizovani emisi a zdravi §kodlivych latek. Souhrnna energeticka bilance CR
zroku 2019 uvadi, ze v letech 2013 az 2017 mezirocné stoupa spotiebovana energie
v dopravé o 2,55TWh/rok a produkce oxidu uhli¢itétho CO2 roste o 0,68 Mt/rok (41). I
na tento nardist reaguje Vnitrostatni plan CR v oblasti energetiky a klimatu, ktery diktuje
zavadéni novych Gspor energie pti tempu 0,8 %/rok na celou CR do roku 2030. V oblasti
dopravy to pak znamena snizovani spotieby o 0,68 TWh ro¢né. Co se snizovani emisi
CO2 produkovaného fosilnimi palivy ty¢e, musi se meziro¢né snizovat emise o 0,2 Mt
(41). NAP CM rovnéz udava nésledujici tabulku s odhadovanym pocétem vozidel a

dobijecich stanic pro rok 2030.

Tabulka €. 8: Odhadované pocty automobilu a ¢erpacich stanic pro rok 2030

Vozidla Rok 2030
Elektromobily 220 000 - 500 000
EV Busy 800 - 1200
CNG OA 20 000 - 44 600
CNG busy 1740 -2 650
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LNG kamiony 3500 - 6 900
LPG 170 000 - 250 000
Vodik OA 40 000 - 50 000
Vodikové autobusy 870
Dobijeci body / plnici stanice Rok 2030
Elektrické 19 000 - 35 000
CNG 350 - 400
LNG 30

Vodik 80

Zdroj: (41), viastni zpracovani

Hodnoty zn4zornéné v tabulce ¢. 8 naplnuji stanovené cile Gspor energie vsak jen
z 10 az 20 % jak v oblasti snizovani spotfeby energie, tak pfi plnéni emisnich cild.
Zbylych 80 az 90 % cilii v oblastech snizovéani jak emisi, tak spotfeby energie bude
dosazeno pievodem neefektivnich zplisobi automobilové dopravy na efektivngjsi
dopravu kolejovou (41).

Dalsim cilem je pak stimulace poptavky po EV. NAP CM vychdzi z predikei, ze
do 10 let bude vozovy park CR tvofen az ze 7 % elektromobily. Nizky scénai odhaduje
220 000 EV, ¢ehoz by mélo byt dosazeno i statni podporou na potizeni elektromobilu jak
pro statni spravu, tak i pro podnikatele.

Dals$im cilem, ktery je soub&zny s rostoucim podilem EV vozl, je rozvoj
infrastruktury dobijecich stanic. NAP CM ocekava pii nizkém scénaii dodavky 1000 az
1 500 GWh elekttiny/rok a pti vysokém scénaii 2 000 az 3 000 GWh elektriny/rok. Pfi
nizkém scénafi se o¢ekava 18 000 veiejné pristupnych dobijecich stanic v roce 2030 a pii

vysokém scénafti pak 35 000 dobijecich bodu.
Memorandum o budoucnosti automobilového primyslu v Ceské republice

Toto prohlaseni vzniklo v roce 2017, podepsali jej ministr primyslu a obchodu
Jiti Havlicek a za Sdruzeni automobilového primyslu pak jeho prezident Bohdan Wojnar.
Jednim z vychodisek pro toto prohléseni je fakt, ze ,,Automobilovy primysl vytvari 9 %
HDP Ceské republiky, zaméstnava 150 000 lidi piimo, nepiimo pak vietné
dodavatelského retézce témer 400 000 lidi, a zajistuje 25 % exportu Ceské republiky™

(42). Dalsi zékladnou pro toto prohlaseni je nutnost udrzeni konkurenceschopnosti tohoto
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odvétvi, at’ uz prave pro jeho bohatou tradici, tak pro statisice lidi, které tento pramysl
zivi. Memorandum se zabyvalo modernimi technologiemi v dopravé, elektromobilitou,
autonomnim fizenim ¢i Sifenim osvéty o elektromobilité. Co se vSak zdméru mé prace
tyce, volad po: analyze moznosti podpory ndkupu a provozu elektromobilt, zrychlenych
odpisech pro elektromobily, analyze a umoznéni vyuziti operativniho leasingu pfi
podpoie nakupu elektromobill, ozna¢eni EV pro zvyhodnéni v méstském provozu, ¢i
osvobozeni EV od spravnich poplatkl za registraci vozidla (43).

Dnes jiz mizeme v ulicich mést pozorovat BEV a PHEV, které nesou registra¢ni
znacky zacinajici na ,,EL*. Jsou to pravé BEV a PHEV, které dosdhnou na tuto registraci,
jelikoz byl stanoven limit emisi 50 g CO2/km, coz jsou schopny splnit samoziejmé BEV

a velmi tésn¢ i PHEV (44).
Dobijeci infrastruktura

V Cesku se nachézi vice jak 500 vefejnych nabijecich stanic. V porovnani s vyse
zminénym Némeckem se jednd o pouhy zlomek, nicméné elektromobilita neni u nas
zatim tak rozvinuta. Tyto vefejné dobijeci stanice maji poslouZzit cestujicim na delsi
vzdalenosti, jsou tedy rozmistény podél hlavnich tahti v CR, ale i tieba na parkovistich
nakupnich fetézci. Déle se na naSem uzemi naléza ptiblizné¢ 170 rychlonabijecich stanic.
Tyto stanice jsou schopné vykonu 50 kW a vice, vyuzivaji stejnosmérného proudu (DC),
¢ili energie se ukladé ptimo do akumulatoru a neprochazi palubni nabijeckou, ktera Casto
limituje potencial nabijeci stanice (45). Tyto ultrarychlé stanice jsou schopny nabit
vysokokapacitni akumulatory BEV béhem nékolika desitek minut, jejich nejvétsi pfinos
tedy lezi na dalni¢nich odpocivkach, aby cestujicim usettily ztratu casu pii nabijeni.

Obecné se pocita se tfemi druhy vykontl nabijecich stanic. Reziden¢ni dobijeni je
pomald forma dobijeni elektromobilu, nejidealnéji vyuzivana ptes noc. Jelikoz vykon
nabijeCky bude nizky, doba dobiti se bude pohybovat v rozmezi 6 az 10 hodin.

Dalsi typ nabijeni se jmenuje ,,Body zajmu*“. Uzivatel BEV zaparkuje pted
muzeem, nakupnim stiediskem ¢i tfadem a béhem nékolika malo hodin se vrati ke svému
vozu, ktery je mezitim nabijen. Tento typ bude vykonngjsi nez reziden¢ni nabijeni, jelikoz

doba, kdy se uzivatel vrati k pouzivani svého BEV bude kratsi.
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Posledni typ je tzv. Tranzitni nabijeni. Jedna se vySe zmiflované rychlonabijecky,
které budou rozprostieny podél dalnic na odpocivkach ¢i ¢erpacich stanicich. Jejich cilem

je BEV co nejrychleji nabit a uvést zpet do provozu (46).
Skupina PRE

Prazska energetika v soucasnosti provozuje 2 projekty pojici se s
elektromobilitou, na které ziskala dotaci z Opera¢niho programu Doprava. Jedna se o
vystavbu Metropolitni sité a Pateini sit¢ PRE. Metropolitni sit’ je projekt, v jehoz ramci
bude vystavéno 112 doplitkovych nabijecich stanic pfevazné na uzemi Prahy, které maji
za cel poskytnout uzivatelim EV moznost nabit svlij viiz. Pateini sit’ je pak projekt
realizovany po celém tizemi CR, je zaméfen na podporu a rozvoj kli¢ové tranzitni sité
rychlonabijecich stanic. Cilem obou projekti je tak zkvalitnit soucasnou infrastrukturu a
zvysit hustotu sité. Ceny za odebranou energii se li§i. Pokud jste stalym zédkaznikem PRE,
urcité se vyplati zfidit si jejich Cerpaci kartu. Cena Cerpani energie je uvedena v tabulce

nize (47).

Tabulka ¢. 9: Cenik sluzeb PRE

Kvartalni poplatek za kartu Cena za kWh energie v K¢ Cena dobijeni za minutu

30 K¢ 2,5Ke¢ 0,2 K¢

Zdroj: (47), viastni zpracovani

Posledni sloupec v tablce €. 9 ,,cena dobijeni za minutu® se plati pouze pokud je
EV pfipojen déle nez 120 minut. Tento poplatek by tak mél odradit uzivatele EV od
zbyte¢ného blokovani stanice. Pokud uzivatel kartu PRE nema, poplatky za nabijeni se
vztahuji na Cas strdveny u stanice, za 1 hodinu na 22 kW nabijecce se uctuje 60 K¢, na

vykonngjsich, 50 kW a vice, stanicich pak 100 K¢ za hodinu.
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Obrizek &. 3: PRE dobijeci stanice v CR
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Jak vyplyva z obrazku €. 3, PRE se soustiedi primarn¢ na Prahu a jeji okoli. Modry

zobacek znaci klasickou, pomalejsi stanici, zeleny pak rychlou nabijecku s vykonem na

50 kW.

Obrazek ¢. 4: PRE dobijeci stanice v Praze
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Vétsina nabijecek v Praze je pomalejsiho typu, tj. dasledek toho, ze uzivatelé¢ EV

v Praze vétsinou nebudou potiebovat tzv. tranzitni zplisob nabijeni.
Skupina CEZ

Skupina CEZ v soudasné dobé provozuje vice nez 250 dobijecich stanic po celé
republice. V soucasnosti se jednd o nejvétsi sit’ stanic v CR, od ledna do zaii 2020
probéhlo 143 000 dobiti EV (49). Ve vétSin€ piipada se jednd o stanice rychlonabijeci
stanice s vykony nad 50 kW, které jsou rozprostfené po celé CR.

CEZ udava zajimavost, Ze prvni vefejna ,jaderna“ rychlodobijeci stanice dobila
zarok 2020 5,2 MWh energie, coz by stacilo na ujeti 40 000 km, to znamena cestu kolem
svéta. Jadernou nabijeci stanici se mini dobijecka v Dukovanech, ktera je napajena Cisté
jadernou energii z pfilehlé elektrarny. Tato elektfina tedy nezatézuje planetu zadnymi
sklenikovymi plyny ani jinymi emisemi (50).

Jelikoz viak CEZ poskytuje sluzby pievazné rychlych dobijecich stanic, promita
se to i do ceny energie. CEZ nabizi n&kolik tarifii, ze kterych si zikaznik mize vybrat,

komparaci provedu mezi nejsiln€j$im tarifem ,,TAXI* a neregistrovanym uzivatelem.

Tabulka &. 10: Cenik sluzeb CEZ

Me¢sicni pausal | Poplatek za odbér 1 kWh | Volné jednotky
Tarif TAXI 1 750 K¢ 3,5 K¢ 500

Neregistrovany uzivatel 0Ke 9,5 K¢ 0

Zdroj: (51), vlastni zpracovani

Volné jednotky znamenaji pocet predplacenych kWh, které ma uzivatel mési¢né
k dispozici, poplatek za 1 kWh se pak tyce preCerpani predplacené¢ho pausalu. Pro
neregistrovaného fidi¢e by to znamenalo, Ze pokud by chtél nabit svou novou Skody
Enyaq 1V 80 s kapacitou akumulatoru 82 kWh, zaplatil by 780 K¢. Maximalni udavany
dojezd takového vozu je 460 km, se spotiebou 17,8 kWh/100 km. Pfi této taxe plati
zakaznik 1,7 K¢ za ujety kilometr. Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét soucasnou
infrastrukturu dobijecich stanic CEZ. Je v jistém smyslu opaéna proti PRE, jelikoZ vét§ina
stanic je rozmisténa po celé CR a jedna se o rychlé dobijecky s vy$sim vykonem. Stanice
s Sedym ramovanim jsou pomalejsi dobijecky, oranzovy okraj pak znamena rychlou

dobijecku se stejnosmérnym proudem.
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Obrizek &. 5: CEZ dobijeci stanice v CR
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Obrazek €. 6: CEZ dobijeci stanice v Praze
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Statni podpora elektromobility
Statni podpora elektromobility v Cesku neni zdaleka tak §tédra jako napiiklad u
nasich zapadnich sousedil ¢i v Norsku. Nekteré vyhody pro uzivani BEV a PHEV vsak
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evidujeme, napt. za elektromobil se neplati dan silni¢ni. Elektfina pro béznou spotiebu,
tedy i1 nabijeni EV, je zatizena niz$i spotiebni dani nez pohonné hmoty. Dale BEV a
n¢které¢ PHEV, jak je zminéno vySe, dosahuji na specidlni registracni znacky se
zacatecnimi pismeny ,,EL, v pfipadé BEV se jedna o vyhody parkovani v reziden¢nich
(modrych) zénach a jizdy ve vyhrazenych pruzich. Vozidla s touto znackou jsou rovnéz
osvobozena od registracniho poplatku, u nas se v souc¢asné dobé jedna o 800 K¢. Drzitelé

téchto znacek jsou rovnéz usetieni dalnicnich poplatkd, roéni zndmka stoji 1 500 K¢ (53).
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Elektromobilita v Praze

Praha je nejvétsim méstem CR. V roce 2019 zde Zilo 1 324 000 obyvatel, coz bylo
tehdy 12,4 % populace CR a mésto se podilelo na HDP zemé z 27,2 % (54). Geograficky
ji nélezi pozice v pevném stiedu Cech, je tedy i vyznamnym dopravnim uzlem. I z téchto
divodi Ize wusuzovat, ze rozvoj -elektromobility pravé vtomto meésté bude

nejintenzivng;jsi.
Soucasny stav

Prazska integrovana doprava (PID) kazdoro¢né piepravi 1,3 miliardy cestujicich
(0daj pted dobou globalni pandemie Covid-19). Kazdy den obslouzi ptiblizné 1,8 milionu
navstévnikti mésta. Kolem 30 % cestujicich prepravi autobusy, metro a tramvaje, o zbytek
se stara zeleznice, pak o minimalni pocet cestujicich ptivozy a lanovky (55).

K 30.9. 2020 bylo v celé CR registrovano 5 542 BEV vozidel, z toho 2 365 pravé
v Praze, tj. 42,7 % (56). Praha se zavazala v Klimatickém zavazku HI. m. Prahy, zZe
v horizontu 20 let (2010 az 2030) snizi emise CO2 o 45 %. Zéaroven chce dosahnou
uhlikové neutrality v roce 2050.

Nyni se Praha vsak soustiedi na tzv. ,,velkou elektromobilitu®, totiz autobusovou
dopravu, kterd je v méstské zastavbé méné efektivni. V Praze se totiz pfepravi po tzv.
elektrické trakci 75 % cestujicich a k tomu je zapotiebi pouze 65 % vykonil energie.
Zbylych 35 % vykont putuje k autobusiim, lanovkam a ptivozim (57).

E-trakce je tak vykonové i emisné efektivnéjsi. Je logické, ze mésto fesi prave
emise svého vozového parku, nad nimi ma totiz nejvétsi moznou kontrolu. Samoziejme
lze stimulovat poptavku po osobnich automobilech BEV a PHEV i jinymi zplsoby, ma-
li v§ak Praha snizit své emise v dohledné dob¢, musi prvni kroky ucinit sama ve svém
vozovém parku. Praha se pripravuje na Clean vehicle directive, coZ je natfizeni Evropské
komise, které udava, ze od roku 2025 je nutno potizovat 60 % novych vozidel v ,,Cistém
standardu®. Z téchto 60 % novych vozii ma pak byt polovina zcela bezemisnich a druha

polovina pouze Cistych vozii (57).
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Vize prazské elektromobility

Pravé z divodu snizovéani emisi Praha ¢ini pokusy o implementaci parcidlnich
trolejbusti a vyhledové i hybridnich autobusti do stalych linek. V soucasné dobé toho
budiz dikazem elektrifikace linky 140 ¢i linky 119, kterd vozi cestujici na ruzynské
letisté. Praha mé rovnéz v planu zakoupit 140 kust hybridnich autobust, od kterych si
slibuje snizeni emisi 0 25 % bez nutnosti investic do infrastruktury (57).

Co se vsak vefejné dobijeci infrastruktury pro uzivatele EV ty¢e, ma Praha rovnéz
prichystané feSeni. Pracuje se tfemi scénafi, vysoky, stfedni a nizky. Ve vysokém scénafi
se uvazuje az 200 000 BEV a 80000 PHEV v ulicich Prahy. Pro né by pak bylo
pripraveno 7 000 dobijecich stanic a 12 rychlonabijecich hubt.

Stfedni scénaf, ktery je povazovan za variantu pravdé nejpodobnéjsi, eviduje
130 000 BEV a az 60 000 PHEV vozidel v ulicich mésta. Obslouzit je ma 4 500
nabijecich stanic a 8 rychlonabijecich hubd.

Nizky scénat pak pocita s 60 000 BEV a do 20 000 PHEV. Rychlonabijeci huby
budou 4 a klasickych stanic bude pouze 2 000 (57). Tisicovky zmiflovanych nabijecich
stanic maji byt reziden¢niho typu, tedy parkovaci stanice s nizkym vykonem.

Resenim tohoto problému maji byt i z &asti tzv. EV ready lampy. Jsou to specialné
upravené lampy vetejného osvétleni (VO), které budou schopné poskytnout elektrickou
energii az dvéma zaparkovanym EV v dosahu. V roce 2020 jiz bylo vylepseno 13 lamp
na EV ready platformu, nachdzeji se na Vinohradech. Potencidl této technologie je az
3 000 takto modifikovanych jednotek VO. V letosnim roce 2021 by mélo ve mésté piibyt
ptes 300 takovychto lamp, je vSak otdzkou, zda Praha v soucasné situaci pandemie muize

alokovat potiebné finanéni prostiedky (58).
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Obrazek €. 7: EV ready lampa na Vinohradech

Zdroj: (59)

Vyhledové je ovSem i velmi dillezité zajistit, aby EV zapojena v téchto stanicich
bylo mozné nabijet koordinované. Pokud se kolem paté hodiny odpoledni zapoji do vSech
dostupnych stanic EV, nastane velky ndpor na sit’, a to miize mit vliv i smérem k cené
elektfiny. Pokud ovSem bude vyuzivano systému ,,smart chargingu V2G* (Vehicle-to-
Grid), miize naopak elektfina v akumulatorech EV pomoci distribucni siti pii syceni
poptavky po elektrické energii v domacnostech a teprve poté v noci, kdy je elektfina
nejlevnéjsi, nabit svij vlastni akumulator. Tento systém zajisti nejen cenovou stalost
elektfiny, ale pomtze i stabilité jeji distribuce (60). Ackoliv v rdmci teorii se jedna o
témet spasné feseni, je tfeba vyftesSit otdzky technického provedeni ¢i ekonomickych

aspektt.
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Vlastni prace

Jako téma pro praktickou ¢ast prace jsem si vybral vicekriteridlni analyzu variant
(VAV). V této casti budu pracovat s daty o EV a ICEV a zvolenou metodou doporu¢im
kompromisni feSeni daného problému. VAV pracuje s konkrétnimi daty o variantach,
varianty v nasem piipad¢ znamenaji automobily, a tato data mezi sebou porovnava na
zaklad¢é zvolené metody a tzv. vahy kritéria. Kritéria jsou v naSem ptipadé jednotlivé
discipliny, ve kterych se vozy porovnavaji, mize to byt napf. cena ¢i maximalni vykon
pohonné jednotky. Vaha kritéria pak kvantifikuje dalezitost vybraného kritéria.

Vysledkem VAV je pak doporuceni jedné z variant jako tzv. kompromisni

varianty, tedy nejlepsi varianty pfi zahrnuti vSech zohlednénych kritérii a jejich vah.
Vychodiska

Na zacatek je nutné uvést, jak problém koncipovat. Pii feSeni zadané tlohy budu
pfi sestavovani vah kritérii vychazet z perspektivy uZivatele automobilu. Ci Ze agkoliv
jsou ekologi¢nost a dodrzovani emisnich limith v globalnim méfitku velmi dilezité,
bézny uzivatel by spiSe preferoval nizsi provozni naklady vozidla nez jeho Setrnost
k zivotnimu prostiedi. V rdmci feSeni problému vybéru z fady EV a ICEV vozidel tedy
pfihlédnu k nékterym moznym faktorim, které ovlivituji rozhodovani zajemce o novy

viz.
Kritéria

Pro tcely mé prace volim nésledujici kritéria: cena vozu [K¢], maximalni vykon
pohonné jednotky [kW], provozni ndklady na 100 km [K¢] (PN/100), maximalni mozny
dojezd s plnou nadrzi / akumulatorem [km] (MD), obejm zavazadlového prostoru [l]
(OZP), lokalni emise CO2 [g/km] (E CO2) a zrychleni z 0-100 km/h [s] (Z 0-100). Cena
je zde uréena bez DPH.

Provozni naklady budou jednotlivé propocitany pro kazdé vozidlo. Pro vozidla se
spalovacimi motory vyuziji sazby cestovnich nahrad benzinu ¢i nafty z roku 2020. Pro

vozidla s elektrickym pohonem pak budu ptedpokladat ¢lenstvi u skupiny PRE, kdy se za
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jednotku kWh plati 2,5 K¢&. Cena benzinu €inila 32 K¢&/litr a cena nafty pak 31,8 Ké/litr
(61).

Samoziejmé pii vybéru nového vozidla hraje velikou roli 1 vzhled vozu, povést
znacky, osobni preference kupce a velké mnozstvi jinych kritérii. Jelikoz jsou vsak tyto
proménné tézko kvantifikovatelné a ze zasady subjektivni, nebudu je v tomto ptikladu
zohlednovat. Kritérium, které by vSak bylo vhodné zahrnout do rozhodovani je kritérium
bezpecnosti. Jelikoz v§ak vétSina vybranych vozii dosdhla nejvyssich hodnoceni v testech

Euro NCAP, je toto kritérium pro tento ptiklad nepodstatné.

Varianty

Variantami jsou v nasem pfipadé konkrétni vozy. VySe byly zminény nékteré
automobily s elektrickym pohonem, aby vSak prace srovnavala vyhody a nevyhody EV a
ICEV, je nutné zaradit do vybéru variant i ICEV vozidla.

Nejprodavangj$im vozem v roce 2020 byla Skoda Octavia, kterd zaznamenala
9,41 % registraci. V poslednich letech rovnéz zaznamenéava vzestup trh s SUV vozy,
daldim kandidatem tedy bude i Skoda Karog, ktera vloni uzmula necela 4 % trhu.
Poslednim ICEV zastoupenym v problému bude Toyota Yaris. Maly méstsky automobil

se stal 15. nejprodavanéjsim vozem uplynulého roku (12).

Tabulka &. 11: Skoda Octavia data

Skoda Octavia 2,0 TDI

Cena [K¢] 612 900
Vykon [kW] 85
Spotteba paliva [1/100 km] 3,5
Dojezd [km] 1200
Akcelerace 0—100 km/h [s] 10,3
Velikost zavazadlového prostoru [1] 600
Lokalni emise CO2 [g/km] 102

Zdroj: (62), viastni zpracovani

Tabulka ¢&. 12: Skoda Karoq data

Skoda Karoq 2,0 TDI
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Cena [K¢] 804 900
Vykon [kW] 1101
Spotieba paliva [1/100 km] 5
Dojezd [km] 1 000
Akcelerace 0—100 km/h [s] 8,6
Velikost zavazadlového prostoru [1] 521
Lokalni emise CO2 [g/km] 130

Zdroj: (63), viastni zpracovani

Tabulka €. 13: Toyota Yaris data

Toyota Yaris 1,5 Dynamic Force

Cena [K¢] 380 000
Vykon [kW] 92
Spotieba paliva [1/100 km] 5,2
Dojezd [km] 770
Akcelerace 0—100 km/h [s] 9
Velikost zavazadlového prostoru [1] 286
Lokalni emise CO2 [g/km] 122

Zdroj: (64), viastni zpracovani

Metody

V praktické ¢asti byly uzity celkem 3 metody. Jedna se o metodu poradi, Saatyho
metodu a pak metodu TOPSIS, z anglictiny Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution, ¢ili metodu, ktera sefazuje varianty podle vzdalenosti od nejhorsi, tzv.
bazéalni varianty. Metoda poradi byla pouzita pii tvorbé vah kritérii pro vysledky
dotaznikového Setfeni preferenci. Saatyho metoda pak byla pouzita rovnéz pro tvorbu vah
kriterii, v tomto pfipad€ vSak pro subjektivni pohled fesitele. Metodou TOPSIS byl pak

feSen priklad pro obé¢ varianty, jak dotaznikovou, tak subjektivni.

Priklad — stanoveni vah Kritérii

Problém ma simulovat predkupni fazi vybéru nového vozu, totiz analyzu moznych
variant a poukézani na kompromisni doporucené feseni. Piiklad pracuje s 10 variantami

vozu a se 7 kritérii. Problém byl rozpracovan dvéma zpisoby. Rozdil mezi zpracovanimi
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je ve vahach kritérii. Jedna hodnota kritérii byla stanovena feSitelem, druha pak byla

odvozena z dotaznikového Setfeni.

Tabulka ¢.14: Sloucena tabulka sledovanych dat v§ech zvolenych vozi

Varianty Cena Vykon OZP | PN/100 | MD E CO2 Z 0-
[tis. K¢] [kW] 1] km [K¢] | [km] | [g/km] | 100 [s]

Renault ZOE R110 52 kWh 845,0 80 338 43 395 0 11,4
Skoda Enyaq iV 60 1 059,0 132 585 41,5 390 0 8,7
Tesla Model 3 standard range 13249 239 542 37,25 448 0 5,6
BMW i3 Range Extender 975,0 125 260 54,45 300 13 8,1

Toyota Prius Hybrid 810,9 90 501 147,2 900 94 10,8
Mercedes-Benz A 250e 995.8 160 310 89,45 650 24 6,6
Volkswagen Golf PHEV 881,9 150 272 69,1 850 29 7,6
Skoda Octavia 2,0 TDI 6129 85 600 111,3 1200 102 10,3
Skoda Karoq 2,0 TDI 804,9 110 521 159 1 000 130 8,6
Toyaota Yaris 1,5 380,0 92 286 166,4 770 122 9

Zdroj: (10), (11), (13), (14), (16), (17), (20), (22), (23), (24), (26), (28), (62), (63), (64), viastni

zpracovani

Tabulka ¢. 14 shrnuje udaje o vSech 10 variantach. Pro Gplnost je nutné tabulku

doplnit o vypocet provoznich ndkladti na 100 ujetych km. Cena za benzin Cinila 32 K¢&/litr,

cena za naftu pak 31,8 K¢&/litr a 1 kWh je kompenzovana tarifem od PRE pfi cené 2,5 K¢

za jednotku. Tyto naklady tak pfedstavuji pouze hodnotu, kolik stoji energie spotiebovana

na 100 ujetych kilometrt.

Tabulka €. 15: Vypocet nakladi na 100 ujetych km

varianty Benzin | Nafta | Elektfina | Spoti‘'eba el. Energie | Spotieba paliva PN
kWh/100 km /100 km [1] 100/km

Renault ZOE NE NE ANO 17,2 0 43

Skoda Enyaq NE NE ANO 16,6 0 41,5
Tesla Model 3 NE NE ANO 14,9 0 37,25
BMW i3 ANO NE ANO 14,1 0,6 54,45
Toyota Prius ANO NE NE 0 4,6 147,2
Mercedes-Benz A ANO NE ANO 15,3 1,6 89,45
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Volkswagen Golf ANO NE ANO 11 1,3 69,1
Skoda Octavia NE | ANO NE 0 3,5 111,3
Skoda Karoq NE ANO NE 0 5 159
Toyaota Yaris ANO NE NE 5,2 0 166.,4

Zdroj: (61), viastni zpracovani

Aby vSak mohla byt tloha feSena, je nutné stanovit vahy zvolenych kritérii.

V prvnim piipad¢ byla vypracovana Saatyho metoda. Jedna se o komplexnéjsi prosetieni

kritérii, kterd jsou stavena v souboji dlilezitosti proti sob¢ fadek se sloupcem. Do tabulky

se postupné zadavaji preference. Preference mizeme vyjadrit na Skale od 1 do 9, kdy ¢islo

1 znaci rovnocennost obou kritérii, zatimco ¢islo 9 indikuje absolutni preferenci pred

srovnavanym kritériem. Ku piikladu vezméme fadek ,,cena®. Jako prvni srovnavame cenu

s cenou. Tato kritéria jsou identickd. Pokud srovnavame identicka kritéria obdrzi vzdy pfi

hodnoceni ¢islo 1. Cislo 1 znaci indiferenci, nikdy ndm tak nevstoupi do feSeni. Déle je

srovnavana cena s vykonem. Zde obdrzela cena ¢islo 7, je tedy velmi siln¢ preferovana

pred kritériem vykonu. Aby byla zachovana konzistence a metoda byla provedena

spravné, musi se tato obdrzend 7 promitnout i ve zpétném hodnoceni vykonu vii¢i cené.

Kdyz totiz pohlédneme do tadku ,,vykon®, vidime, Ze je v prvnim sloupci porovnavan

s cenou. Hodnota zde je 1/7, je to tedy vzdy prevracend hodnota oproti pivodni

preferenci. Timto zlomkem naopak znac¢ime, ze preferovanym kritériem je prave to druhé,

srovnavané. Kritérium cena rovnéz obdrzelo absolutni preferenci pfed kritériem

maximalniho dojezdu. Vyslednych vah kritérii je pak dosazeno pomoci geometrického

praméru. Kazdy fadek je podroben geometrickému prioméru. Priméry se posléze sectou

a vyslednd vaha kritéria je pak podilem geometrického priméru daného kritéria ku sumé

geometrickych primér. Suma vyslednych vah musi byt rovna 1.

Tabulka €. 16: Vypocet vah Kkritérii Saatyho metodou

Matice  vah | Cena | Vykon | OZP | PN/100 | MD | E CO2 | Z 0-100 | Geom. Primér | Vysledné
Kriterii Saaty vahy
Cena 1 7 5 3 9 5 9 4,58389756 0,404
Vykon 1/7 1 1/5 1/7 1/3 1/7 1 0,29498646 0,026
ozp 1/5 5 1 1/5 3 1/3 5 1 0,088
PN 100 1/3 7 5 1 7 3 7 2,89759532 0,256
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MD 1/9 3 1/3 1/7 1 1/5 5 0,55328813 0,049
E CO2 1/5 7 3 1/3 5 1 7 1,74363903 0,154
Z.0-100 1/9 1 1/5 1/7 1/5 1/7 1 0,26455583 0,023
Suma 11,3379623 1,000

Zdroj: vlastni zpracovani

Druhy zvoleny zpusob stanoveni vah kritérii vychazi z dotaznikového Setieni.

Respondentiim byla poloZena jedind otazka. Setfeni se zu¢astnilo 70 osob.

Obrazek ¢. 8: Dotaznikova otazka

Seradte, prosim, dle dulezitosti nasledujici kritéria
pri vybéru nového vozu.

Z0-100

E CO2

MD

PN/100 km

0ozp

vykon

cena

o
[Eny

3

Priimérné poradi

Zdroj: viastni dotaznikové Setieni
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Rozhodujicim faktorem pro vétSinu zrespondenti byla cena, kterd zaznamenala

primérné potadi 1,27. Na druhém misté za cenou zlstavaji naklady na 100 ujetych km

s prumérnym potadim 2,54. Vzhledem k vzrustajicimu diirazu na ekologi¢nost vozii se

oproti o¢ekavani prekvapivé na predposledni pticce umistilo kritérium emisi CO2

s prumérnym potadim 5,19. Vypocet vah kritérii probihal nasledovné.

Tabulka ¢. 17: Vypocet vah kritérii metodou poradi

Dotaznik preferenci

primérné poradi

podil

konec¢na vaha Kritéria
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Cena 1,27 0,045 0,200
Vykon 4,31 0,154 0,154
ozp 4,3 0,154 0,171
PN 100 2,54 0,091 0,185
MD 4,79 0,171 0,154
E CO2 5,19 0,185 0,091
7. 0-100 5,6 0,200 0,045
Suma 28 1,000 1,000

Zdroj: vlastni dotaznikové Setreni

Nejprve secteme hodnoty primérnych potradi. Posléze kazdou individualni
hodnotu primérného potadi podélime se sumou pramérd. V této chvili jsme jiz skoro
hotovi, jelikoz uz ndm vychézi podily, které se po jediné uprave jiz stanou opravdovymi
podily obrati. Tedy Z 0-100, kritérium, které zaznamenalo viibec nejhor$i primérné
potadi, ma nejvetsi podil 0,2. Skute¢na vaha tohoto kritéria je vSak daleko nizsi a nasli
kone¢ného umisténi v zebficku prumérného potadi, prvni kritérium cena bere nejveétsi
podil od Z 0-100, dale druhé PN 100 vezmou podil od E CO2 atd. Rovnéz je nutné, aby
se suma konecnych vah kritérii rovnala 1. Metoda potadi je v§ak metodou malo efektivni.
Jasny vitéz dotazniku, cena, mé vahu pouze 0,2, ackoliv OZP, ktery mél praimérné potradi

az 4,3, ma stale pomérné dustojnou hodnotu 0,171.

Priklad — propocet metodou TOPSIS

TOPSIS je metoda, ktera je vnimana jako geometricky systém s po¢tem m bodi
v n-rozmérném prostoru. Doporuc¢end kompromisni varianta tak ma nejvétsi moznou
vzdalenost od nejhor$i, bazdlni, varianty a nejmensi moznou vzdalenost od varianty
idedlni. Bazalni varianta je ur€ena selekci nejhorsich vysledkl kritérii danych variant a
jejich kombinaci. Idedlni varianta je ur¢ena naopak, ze vSech kritérii variant jsou vybrany
pouze nejlepsi hodnoty (65).

Metoda se sklada z Sesti krokti. Nejprve je nutné predlozit vychozi tabulku, ktera

obsahuje zkoumana data. V nasem ptipad¢ se jedna o tabulku 14. Posléze je uzito vzorce,
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kterym se tabulka normalizuje. Normalizovaného 7;; je dosazeno podilem jednotlivych

hodnot kritérii ku odmocniné ze sumy vSech umocnénich hodnot kritérii.

Rovnice €. 1: TOPSIS vzorec pro normalizaci

xij

2
Z?i1xij

Zdroj: (65)

rij =

Uzitim tohoto vzorce ziskame nasledujici normovanou tabulku €. 18. Hodnoty, se

kterymi budeme nasledn€ pracovat, uz nemaji zadné jednotky, téch byly zbaveny

normovanim.

Tabulka ¢. 18: TOPSIS normovana tabulka ,,r'" uzitim rovnice ¢. 1

varianty cena vykon OZP | PN/100 km MD E CO2 | Z 0-100
Renault ZOE 0,2962 | 0,1883 | 0,2419 0,1310 0,1671 | 0,0000 | 0,4078
Skoda Enyaq 0,3713 | 0,3106 | 0,4187 0,1264 0,1650 | 0,0000 | 0,3112
Tesla Model 3 0,4645 | 0,5625 | 0,3879 0,1135 0,1895 | 0,0000 | 0,2003
BMW i3 0,3418 | 0,2942 | 0,1861 0,1659 0,1269 | 0,0567 | 0,2897
Toyota Prius 0,2843 | 0,2118 | 0,3586 0,4485 0,3808 | 0,4098 | 0,3863
Mercedes-Benz A 0,3491 | 0,3765 | 0,2219 0,2725 0,2750 | 0,1046 | 0,2361
Volkswagen Golf 0,3092 | 0,3530 | 0,1947 0,2105 0,3596 | 0,1264 | 0,2718
Skoda Octavia 0,2149 | 0,2000 | 0,4294 0,3391 0,5077 | 0,4447 | 0,3684
Skoda Karoq 0,2822 | 0,2589 | 0,3729 0,4844 0,4231 | 0,5668 | 0,3076
Toyaota Yaris 0,1332 | 0,2165 | 0,2047 0,5070 0,3258 | 0,5319 | 0,3219

Zdroj: viastni zpracovani

Do této chvile probihaji obé feSeni piikladu stejn¢, vychozi tabulka je totiz
identicka pro oba ptipady. V nasledujicim kroku se v§ak hodnoty za¢nou lisit. Nyni totiz
vstoupi do procesu vahy kritérii. Jelikoz byly vahy uréeny riznymi metodami, nabyvaji
odli$nych hodnot. Po znormovani vychozi tabulky hledame totiz vdZenou normovanou

hodnotu.

Rovnice 2 TOPSIS vzorec pro vypocet vaZené normované tabulky
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— *
vij = W] rij

Zdroj: (65)
Proces ziskavani vyslednych vah kritérii je vysvétlen v pfedchozi kapitole. Nyni

v8ak ziskame v;;, tedy vaZen¢ normovan¢ hodnoty, vynasobenim 7;; jednotlivymi vahami

JE)

kritérii. Pro Saatyho metodu stanoveni vah vysly néasledujici hodnoty.

Tabulka ¢. 19: TOPSIS tabulka ,,v" pro Saatyho metodu uZitim rovnice ¢. 2

varianty cena vykon | OZP | PN/100 km | MD E CO2 | Z0-100
Renault ZOE 0,1197 | 0,0049 | 0,0213 0,0347 0,0082 | 0,0000 0,0094
Skoda Enyaq 0,1500 | 0,0081 | 0,0368 0,0335 0,0081 | 0,0000 0,0072
Tesla Model 3 0,1877 | 0,0146 | 0,0341 0,0301 0,0093 | 0,0000 0,0046
BMW i3 0,1381 | 0,0076 | 0,0164 0,0440 0,0062 | 0,0087 0,0067
Toyota Prius 0,1149 | 0,0055 | 0,0316 0,1188 0,0187 | 0,0631 0,0089

Mercedes-Benz A 0,1410 | 0,0098 | 0,0195 0,0722 0,0135 | 0,0161 0,0054
Volkswagen Golf 0,1249 | 0,0092 | 0,0171 0,0558 0,0176 | 0,0195 0,0063

Skoda Octavia 0,0868 | 0,0052 | 0,0378 0,0899 0,0249 | 0,0685 0,0085
Skoda Karoq 0,1140 | 0,0067 | 0,0328 0,1284 0,0207 | 0,0873 0,0071
Toyaota Yaris 0,0538 | 0,0056 | 0,0180 0,1344 0,0160 | 0,0819 0,0074
Vahy 0,404 0,026 | 0,088 0,265 0,049 0,154 0,023

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vahy stanovené dotaznikovym Setienim pak vychdzi samoziejmé jina data. Je

to dano tim, ze hodnoty vah kritérii jsou nastavené odlisné.

Tabulka ¢. 20: TOPSIS tabulka ,,v" pro metodu poradi uzZitim rovnice ¢. 2

varianty cena vykon | OZP | PN/100 km | MD ECO2 | Z0-100
Renault ZOE 0,0592 0,0290 | 0,0414 0,0242 0,0257 | 10,0000 0,0183
Skoda Enyaq 0,0743 0,0478 | 0,0716 0,0234 0,0254 | 10,0000 0,0140
Tesla Model 3 0,0929 0,0866 | 0,0663 0,0210 0,0292 | 10,0000 0,0090
BMW i3 0,0684 0,0453 | 0,0318 0,0307 0,0195 | 0,0052 0,0130
Toyota Prius 0,0569 0,0326 | 0,0613 0,0830 0,0586 | 0,0373 0,0174
Mercedes-Benz A 0,0698 0,0580 | 0,0379 0,0504 0,0424 | 0,0095 0,0106
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Volkswagen Golf 0,0618 0,0544 | 0,0333 0,0389 0,0554 | 0,0115 0,0122
Skoda Octavia 0,0430 0,0308 | 0,0734 0,0627 0,0782 | 0,0405 0,0166
Skoda Karoq 0,0564 0,0399 | 0,0638 0,0896 0,0652 | 0,0516 0,0138
Toyaota Yaris 0,0266 0,0333 | 0,0350 0,0938 0,0502 | 0,0484 0,0145
Vahy 0,2 0,154 | 0,171 0,185 0,154 0,091 0,045

Zdroj: vlastni zpracovani

S takto znormovanymi a zvdzenymi daty se miizeme presunout k dal$imu kroku
metody TOPSIS.

Navazujici krok hled4 idedlni a bazalni variantu. V tomto kroku jiz vstupuje do
uvazovani i charakter kritéria. Charakter mize byt bud’ maximalizujici (MAX) ¢i
minimalizujici (MIN). Piikladem kritéria MAX je vykon, ¢im vétsSim vykonem viiz
disponuje, tim 1épe. Uplné klasickym piikladem MIN charakteru je kritérium ceny, tu
pochopitelné¢ z pohledu uzivatele chceme co nejmensi. Nyni tedy pfemyslime nad
zvazenou normovanou tabulkou a hleddme podle charakteru kritéria idedlni a bazalni
varianty.

Tabulka €. 21 popisuje tyto varianty pro ptiklad vychazejici ze Saatyho metody.
Ptikladem budiz prvni kritérium, cena. Hodnota nelepsi varianty kritéria je 0,0538, kterou
bychom nalezli u Toyoty Yaris. Nejhor$i varianta ma pak hodnotu 0,1877, ktera je
k nalezeni u vozu znacky Tesla. Ideélni variantou je v tomto piipadé mensi Cislo, jelikoz
charakter kritéria je MIN. Naopak u kritéria OZP je charakter MAX ¢ili hodnota pro
nejlepsi variantu je 0,0378, ktera patii ke Skodé Octavii, zatimco nejmensim objemem
zavazadlového prostoru disponuje BMW i3, které dosédhlo na hodnotu pouze 0,0164. Pro
uplnost je nutné podotknout, ze tyto hledané idedlni a bazalni varianty jsou tedy fiktivni.

Kalkuluji pouze s nejlepSimi a nejhor§imi moznymi vysledky.

Tabulka €. 21: TOPSIS hledani idealni a bazalni varianty, Saatyho priklad

cena vykon | OZP | PN/100km | MD | ECO2 | Z 0-100

Vahy 0,404 0,026 | 0,088 0,265 0,049 | 0,154 0,023

Povaha kritéria MIN MAX | MAX MIN MAX MIN MIN

Nejlepsi varianta v¥ | 0,0538 | 0,0146 | 0,0378 0,0301 0,0249 | 0,0000 | 0,0046

Nejhorsi varianta v- | 0,1877 | 0,0049 | 0,0164 0,1344 0,0062 | 0,0873 | 0,0094

Zdroj: vlastni zpracovani
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Nasledujici tabulka pro druhé zadani pracuje na stejném principu, jen se

proménuji data v tabulce. ,,Vitézové a porazeni“ vSak zlstavaji stejni, pokud ptipadla

idedlni varianta ceny Toyot¢ Yaris, bude v této kategorii nejlepsi variantou i zde. V této

tabulce €ini rozdil v hodnotach pravé stanovena vaha kritérii.

Tabulka €. 22: TOPSIS hledani idealni a bazalni varianty, piiklad poiadi

OZP | PN/100 km | MD ECO2 | Z0-100

cena vykon
Vahy 0,2 0,154 | 0,171 0,185 0,154 0,091 0,045
Povaha Kritéria MIN MAX | MAX MIN MAX MIN MIN
Nejlepsi varianta v* 0,0266 0,0866 | 0,0734 0,0210 0,0782 | 0,0000 | 0,0090
Nejhorsi varianta v- 0,0929 0,0290 | 0,0318 0,0938 0,0195 | 0,0516 | 0,0183

Zdroj: vlastni zpracovani

Nyni se budeme zabyvat vypoctem vzdalenosti od idedlni a bazalni varianty.

Kazda varianta je podrobena dvojici vzorcd, jejichz cilem je prozkoumat, jak moc se blizi

zkoumanym nejlep$im a nejhor§im variantdm.

Rovnice €. 3: TOPSIS vzorec pro vypocet vzdalenosti od idealni varianty

S*

n
Z(Vij — v;)?
i=1

Zdroj: (65)

\

Rovnice €. 4: TOPSIS vzorec pro vypocet vzdalenosti od bazalni varianty

G-

n

(vij — v;)?
i=1
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Zdroj: (65)

Aplikaci téchto vzorct pocitime euklideanskou vzdélenost jednotlivych variant
od idealni a bazalni varianty (66). Dostavame se na téméf samotny konec metody. Kazdé
varianté je tedy pfifazen dalsi sloupec S“ a S~ .

K ur¢eni kompromisni varianty tak chybi uz jen aplikace posledniho vzorce.
Tento vzorec, vyjadieny nize, méti podobnost varianty k idedlnimu feSeni. Vysledkem
celého naseho snazeni je tedy sloupec C*, v némz hleddme maximalni hodnotu, jinymi
slovy maximalni podobnost idedlni varianté. Celkové vysledky a hodnoceni analytické

casti prace jsou k prostudovani v kapitole Vysledky a diskuse.

Rovnice €. 5: TOPSIS vzorec pro vypocet podobnosti s idealni variantou
LS )
S — S;

l

Zdroj: (65)
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Vysledky a diskuse

V nasledujici kapitole se budu zabyvat rozborem vysledkd analytické casti.
Nejprve zhodnotim metody a vysledky z ¢asti stanoveni vah kritérii a posléze okomentuji
vystupy ziskané metodou TOPSIS, na jejichz zaklad¢ probéhne doporuc¢eni kompromisni

varianty. Posléze provedu srovnani vystupd uzitych metod.
Metody ziskani vah Kkritérii

K ziskani vah kritérii bylo uzito dvou metod. Prvni metoda se nazyva Saatyho
metoda. Je to metoda, kterd umoziiuje fesiteli pomérné vyrazné vyjadrit své subjektivni
preference a adekvatné je podle nich kvantifikovat. Druhou metodou byla metoda potadi.
Tato metoda je velmi zakladni, a tim padem i vyrazné nepiesna. Na nasledujici tabulce

vysvétlim rozdily mezi ziskanymi vahami kritérii.

Tabulka €. 23: Porovnani hodnot vah kriterii podle zvolené metody

Vahy Cena Vykon | OZP | PN/100km | MD | ECO2 | Z 0-100
Saatyho metoda 0,404 0,026 | 0,088 0,256 0,049 | 0,154 0,023
metoda poradi 0,200 0,154 | 0,171 0,185 0,154 | 0,091 0,045

Zdroj: vlastni zpracovani

Je ztejmé, Ze hodnoty u Saatyho metody nabyvaji ,,extrémnéjsich* hodnot nez u
metody potadi. Uvedu piiklad na kritériu cena.

V tabulce €. 16, kde jsou uvedeny konkrétni hodnoty pro Saatyho metodu, vidime,
ze kritérium cena bylo vzdy, at’ uz slabé ¢i absolutné, preferovano pied druhym,

srovnavanym kritériem. Bylo za to také odménéno velmi silnou hodnotou vahy 0,404. 1

vvvvvv

vvvvvv

které drzi hodnotu 2,54. Rozdil je tedy pomérn€ znac¢ny. Vaha kritéria cena pro metodu
potfadi vSak vychdzi na pouhych 0,2. Véha je tedy bezmala polovi¢ni oproti vaze

stanovené Saatyho metodou.
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Druhym ptikladem, extrémnéjSim, je pak kategorie vykonu. Z tabulky 16 je
zfejmé, ze kritérium vykonu bylo vzdy upozadéno pied srovndvanym kritériem, pouze
v jednom ptipad¢ bylo indiferentni viici akceleraci vozidla 0-100 km/h. Kritérium tak ma
pouze musi vahu 0,026. Zatimco v pfipadé metody stanoveni vah pofadim ma vykon
velmi solidni vahu 0,154. Tento nepomér je dan tim, ze metoda poradi neni tak citliva

k osobnim preferencim, jeji hodnoty nenabyvaji takovy rozptyl. Nejvyssi hodnota u

fvwr

vvvvvvvv

% nejvyssi hodnoty, zatimco pro Saatyho metodu je to 5,7 %.

Metoda potadi je tedy tolerantnéjsi v tom smyslu, ze pokud varianta dosahuje
nejhorsiho vysledku v jedné kategorii, mize dohnat ztratu v jinych, pro danou variantu
solidnéjsich, kategoriich. Pravé naopak pro piiklad pocitany Saatyho metodou je pro
varianty, které v kritériu cena nedosahly nejlepsich vysledkt, t€zké tuto ztratu umazat,

jelikoz ke kritériim, ve kterych dané varianty vynikaji, neni ptikladana dostatecnd vaha.
Vysledky uziti metody TOPSIS

V této kapitole rozeberu vysledky feSenych problémi, uvedu pro obé metody
stanoveni vah kritérii kompromisni varianty a provedu deskripci odlisnosti vysledkd obou

variant.
Rozbor vysledku pro Saatyho metodu

Kompromisni variantou se pro piiklad vychdzejici ze Saatyho meody stava
Renault ZOE. Co se tyce ceny, jakoZzto pro tento ptiklad rozhodujiciho kritéria, se ZOE
pohybuje prakticky v priméru zvoleného vozového parku. Jeho cena zacind na 845
tisicich K¢, primérnd cena vsech zvolenych vozi je pak 869 tisic K¢&. Paradoxné je ZOE
nejhor$im vozem ve dvou kritériich, a to sice ve vykonu a zrychleni 0-100 km/h. Pfi tomto
rozlozeni vah kritérii to vSak nevadi, jelikoz vdha téchto dvou kritérii je dohromady
pouhych 0,049. Maly Renault v§ak dosahoval vybornych vysledki v sekci emisi CO2 a
v kritériu provoznich nakladi. V téchto dvou kritériich ovSem dosahuji nejlepSich

hodnoceni vozy BEV. Nad nimi se vS§ak Renaultu podatilo zvitézit prave kvili své cené.
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Druhym v potadi stoji Volkswagen Golf. Tento PHEV vz si vedl velmi solidné
ve vSech kategoriich, na vitézstvi to vSak nestacilo. Klicové jsou zde kategorie emisi a
provoznich nakladt, kde se PHEV nemiize BEV rovnat a pfi zmiflovaném nastaveni vah
kritérii je tak malo platné, ze je Golf o tolik vykonnéjsi a dynamictéjsi.

Nejvyse umisténym ICEV vozidlem se stala Skoda Octavia, vozu naleZi aZ paté
misto. Ackoliv disponuje nevétSim objemem zavazadlového prostoru a nejvysSim
maximalnim dojezdem ze skupiny, na vyssi pficky to nestacilo. Ani fakt, ze cena Octavie
neefektivitu.

Na sedmé pricce se umistil viiz Tesla Model 3. Tento BEV vynikal v kategoriich
vykonu, emisi, zrychleni 0-100 i provoznich nékladi, ale bohuzel pro Teslu i negativné
v kritériu ceny. Pravé pro tento EV byla vysokd cena pomyslnym katem lepsiho
hodnoceni.

Nejlevnéjsim zkoumanym vozem byla Toyota Yaris. S cenou zacinajici na 380
tisicich K¢ by se zdalo, ze pii vaze 0,404 na tomto kritériu je téméef rozhodnuto. Opak je
vSak pravdou a pro svoje vysoké provozni naklady a vyrazné emise obsazuje nejlevnéjsi
varianta 8. pticku.

Seznam uzavira ICEV Skoda Karoq. Tento automobil zanechava viibec nejvétsi
emisni stopu a cenovée se blizi PHEV a levné&j$im variantdm BEV vozu, které prave v této

kategorii nejvice dominuji.

Tabulka ¢. 24: Umisténi variant pro Saatyho metodu

Umisténi Varianta c
1.| Renault ZOE 0,6775
2. | Volkswagen Golf 0,6000
3. | Skoda Enyaq 0,5886
4.|BMW i3 0,5883
5.| Skoda OCTAVIA 0,5426
6. | Mercedes-Benz A 0,5125
7. | Tesla model 3 0,5052
8. | Toyota Yaris 0,4993
9. | Toyota Prius 0,3912
10. | Skoda Karoq 0,3473
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Zdroj: vlastni zpracovani

Rozbor vysledkii pro metodu poiadi

Kdybychom vychazeli z vah kritérii stanovenych pomoci dotaznikového Setieni,
museli bychom vybér kompromisni varianty zmeénit.

Nejlepsi variantou se totiz v tomto piipadé stdva Tesla Model 3. Tento BEV,
krom¢ toho, Ze je nejdraz§im vozidlem z vybéru, dominoval témét vSem ostatnim
kategoriim.

Na druhém misté¢ ale zména nenastala, Volkswagen Golf se vypotfadal i
s pozménénymi hodnotami vah kritérii. Jak jiz bylo zminéno vyse, Golf podava solidni
vykonnost ve vSech zkoumanych aspektech a opakované druhé misto tak nemusi byt
prekvapenim.

O druhou piicku viak byl sveden velmi t&sny souboj, Skoda Enyaq zaostala o
pouhé 0,003. Stejn¢€ jako v prvnim piikladu si ponechava, byt tésné, treti pricku.

Skoda Octavia si o jedno misto polepsila, striijcem tohoto zlepseni mize byt
trojndsobna dulezitost kritéria maximalniho dojezdu, ve kterém je Octavia jednoznacné
nejlepsi.

Renault ZOE, BEV, které uzmulo vitéznou pticku v tabulce vyse, obsadilo pouze
paté misto.

Mercedes-Benz, ktery mél byt pfimym konkurentem Volkswagenu Golf, zlstal za
oc¢ekavanim a opakuje sviij vykon Sesté pticky.

ZhorSeni zaznamenalo BMW 13, které v hodnoceni obsadilo az sedmou pficku.
Kli¢ovy vliv na tento pokles vysledku ma maly objem zavazadlového prostoru a nizky
maximalni dojezd vozu, jejichz hodnota kritérii podstatné vzrostla.

Na poslednich tfech ptfickach se umistily stejné vozy jako v tabulce ¢. 24 byt

v jiném poradi. Zajimavé ovSem je, Ze tyto vozy od sebe d€li pouhych 0,0028 vzdalenosti.

Tabulka ¢. 25: Umisténi variant pro metodu poradi

Umisténi Varianta c
1. | Tesla Model 3 0,5763
2. | Volkswagen Golf 0,5544
3. | Skoda Enyaq 0,5514
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4. | Skoda Octavia 0,5312
5. | Renault ZOE 0,5073
6. | Mercedes-Benz A 0,4884
7. | BMW i3 0,4727
8. | Skoda Karoq 0,3953
9. | Toyota Yaris 0,3936
10. | Toyota Prius 0,3925

Zdroj: vlastni zpracovani

Srovnani vysledkii obou prikladi

Kli¢ovym faktorem se staly hodnoty vah kritérii. Jak jiz bylo popsano vyse, vahy
vychazejici ze Saatyho metody byly striktnéj$i nez vahy dosazené metodou poradi. Pravé
tento fakt umoznil, Ze kompromisni variantou druhého ptikladu se stal nejdrazsi viz. Pro
porovnani Tesla Model 3 je 3,5x drazsi nez Toyota Yaris, nejlevnéjsi viiz vybéru.

Metoda potadi, jak jiz bylo popsano vyse, je zakladni metodou stanoveni vah.
Ackoliv je pomérné uzivatelsky privétiva, jeji uziti s sebou nese rizika nepiesnosti.
V nasem piipad¢ to znamenalo, ze ptiklad, v némz byly uzity vahy pochazejici prave
z této metody, byl pomérné benevolentni k mén¢ dilezitym kritériim. Z dotaznikového
Setfeni vyplynulo, Ze emise CO2 maji az piedposledni dilezitost pti vybéru nového vozu.
Toto kritérium vSak bylo odménéno véhou 0,091. Piedposlednim kritériem podle
dilezitosti pro Saatyho metodu byl vykon. Ten vSak dostal vahu pouze 0,026. Metoda
tedy ubira vahu kritériim, ktera byla jasn€ zvolena jako dominantni, rozhodujici faktor, a
naopak pridava kritériim, jejichz dulezitost neni tak vysoka. V ptipad¢ ceny, kterd byla
zvolena jako hlavni faktor ovliviiujici rozhodovéni, at’ uz v dotaznikovém Setfeni ¢i
v Saatyho metod¢, se jedné o podstatny rozdil. Saatyho metoda ptisoudila cené hodnotu
0,404, zatimco metoda pofadi uréila pouze hodnotu 0,2. Cili vaha vychazejici ze Saatyho
metody je dvojndsobna oproti hodnoté metody poradi.

Pravé tato disproporce otevira dvefe nepiesnostem ve zkoumani a nizké
objektivité¢ vysledkt. Dikazem budiz i rozptyl vzdéalenosti od nejhorsi realné varianty ke
kompromisni varianté.

V ptipadé Saatyho dosahla nejhordi varianta, Skoda Karoq, pouze na 51,3 %

hodnoty kompromisni varianty, Renaultu ZOE. V pfipadé metody potadi se nizky
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rozeviely méné, nejhor$i varianta doséhla 68,1 % hodnoty kompromisni varianty pro

tento priklad. Vysledky pro metodu potadi jsou tedy vice zhusténé, jsou si vice podobné.
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Z.avér

Cilem bakalarské prace bylo vypracovani pfehledu o soucasném stavu vyvoje
elektromobility na naSem izemi a nastinit mozné scénare vyvoje tohoto zptisobu dopravy.
V reserSni casti byly nejprve popsany a vysvétleny rozdily mezi elektromobily a
klasickymi spalovacimi motory. Zde pak bylo vysvétleno, v em mohou byt
elektromobily inovativni a pted¢it tak soucasné konvencni spalovaci motory. Dale byly
popsany riizné stupné elektrifikace pohonnych jednotek elektromobilt, byly vysvétleny
pojmy hybrid, plug-in hybrid ¢i plny elektromobil a byly vymezeny rozdily mezi témito
typy alternativnich pohonti.

V nasledujici ¢asti byl popsan soucasny stav elektromobility ve svété a posléze
podrobn&ji ve vybranych zemich, véetné CR. Elektromobilita je jednoznaéné na
vzestupu, ditvodem je tlak na automobilky vyvijeny v souvislosti se stale vice ekologicky
orientovanymi normami, podil elektromobilii na svétovém vozovém parku se bude i
nadale zvétSovat. Vyrobci jsou tak nuceni nabizet k Zivotnimu prostiedi Setrnéjsi vozy,
aby se tak vyhnuli pfisnému sankcionovani. Zvolenymi zemémi byli Némecko a Norsko.
Norsko je, co se do poméru registraci novych elektromobila tyce, svétovou jednickou.
Nabizi ndm tak moznost se pfiucit, jak vzbudit v obéanech o elektromobilitu zajem. Tato
mince mé ale rovnéz dvé strany, pii implementaci elektromobility na nasem Uzemi
bychom se méli i z pfipadu Norska poucit a uvédomit si, ze ruku v ruce s podporou
udrzitelné mobility musi pfijit i adekvatni investice do nabijeci infrastruktury. Druhou
vybranou zemi bylo Némecko. Na§ zépadni soused se rozhodl v minulém roce rovnéz
intenzivné podpofit elektromobilitu a miize nam tak poskytnout ptiklad, jak v nasi zemi
posunout elektromobilitu z okrajové zélezitosti do pozice spolehlivého zplisobu dopravy.
Dale se pak kapitola vénuje CR. Zde je kliovy dokument Narodni akéni plan &isté
mobility, ktery predikuje scénaie vyvoje elektromobility na naSem tzemi. Déle je zde
rozebirana sit’ dobijecich stanic s pfihlédnutim k nejvétsim distributortim, skupinam CEZ
a PRE. Posledni ¢asti literarni resersSe je kapitola vénovana Praze. Zde je popsan soucasny
stav elektromobility v metropoli, jaké jsou dalsi vize a cile. Praha musi snizovat své

emise, toho chce docilit pofizenim elektrobust a trolejbust a postupnou elektrifikaci
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autobusovych linek. Pasivné pak chce podpofit zdjem o elektromobilitu u obcanti
vystavbou tisicli vefejné ptistupnych dobijecich stanic.

Néplni analytické ¢asti je pak ptipadova studie. Piiklad pracuje s 10 automobily, 3
z nich jsou plné elektromobily, 2 jsou plug-in hybridy, dal$i 2 jsou automobily
s hybridnim pohonem a zbylé 3 vozy maji klasické spalovaci motory. Cilem pro
analytickou ¢ast bylo pomoci zvolené metody doporucit potencidlnimu kupci jeden
zvozi. Problém byl rozlozen na dva piiklady, jeden pocital se subjektivnimi
preferencemi fesitele, preference druhého ptikladu vzesly z dotaznikového Setfeni. Ke
stanoveni vah kritérii byla v prvnim pfipad¢ uzita Saatyho metoda, v ptipad¢ dotazniku
pak metoda potadi. Nasledn¢ byla provedena metoda TOPSIS, ktera fadi varianty podle
vzdalenosti od nejhor$i, fiktivni bazélni, varianty. V prvnim piipad¢ feSitelovych
preferenci se stal kompromisni variantou Renault ZOE, pro preference stanovené
dotaznikovym Setfenim se kompromisni variantou stala Tesla Model 3. V obou ptipadech
tak zvitézil plny elektromobil. Tento uspéch elektromobilil je ale ddn pomérné silnou
vahou kritérii ekologi¢nosti a provoznich nakladii, ve kterych typicky elektromobily
dominuji.

Celkové se da konstatovat, ze elektromobilita bude pro lidstvo stale vice dilezita,
klade stale vétsi dliraz na €istéjsi ovzdusi a celkovy pokles emisi. Elektromobilita mize
pomoci obzvlasté ve velkych méstech, kde je koncentrace emisi z vyfukovych plyni
velmi vysoka, jelikoz vSak plné elektromobily neprodukuji zadné lokalni emise, mohla
by se atmosféra ve méstech vyhledové vyznamné promeénit. V soucasné dobé ma ale
elektromobilita stale mnoho zaport, které odrazuji vefejnost od koupé elektrickych vozi,
jmenovité nizky maximdlni dojezd, dlouha doba nabijeni ¢i vysoka pofizovaci cena. Je
vSak nutné si uvédomit, ze technologie se budou i nadale vyvijet, kapacity akumulatorti
se budou zvySovat a nabijecky budou vykonngjsi. At uz to nakonec bude stédra podpora
ze strany vlad ¢i limitovana nabidka konvencnich spalovacich motort ze strany vyrobcti
automobilll, elektromobilita se diive ¢i pozd¢ji prosadi jako dominantni zpisob osobni

dopravy.
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