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Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje ruzné druhy alternativnich pohond, které jsou v soucasné dobé
pouzivany v osobnich automobilech. Dale se zaméfuje na porovnani automobilu se vznétovym
motorem, hybridniho automobilu a elektromobilu pouzitych pro firemni Géely v modelové situaci.
Je provedeno jak porovnani ekonomické, tak porovnani ekologické. V ekonomické cCasti jsou
vypocitany néklady na pofizeni a provoz automobilll a jejich ekonomickd vyhodnost je posouzena
pomoci NPV. V ekologické Casti je nastinéna problematika méteni emisi Skodlivych latek a vypocitdno
mnozstvi oxidu uhli¢itého produkovaného pii provozu vybranych vozidel. Také jsou zde vycisleny

a porovnany externi naklady zptisobené provozem danych automobili.

Kli¢ova slova

Alternativni pohony, elektromobil, hybridni automobil, naklady na provoz vozidel, ekonomické

porovnani, emise CO, externi naklady

Abstract

The Bachelor thesis describes the different kinds of alternative drives currently used in passenger cars.
It also focuses on comparing a car with a diesel engine, a hybrid car and an electric car used for corporate
purposes in a model situation. Both economic and ecological comparisons are made. In the economic
part, the costs of acquiring and operating the cars are calculated and their economic advantage
is assessed using the NPV. The environmental part outlines the issue of measuring emissions of harmful
substances and calculates the amount of carbon dioxide produced in operation of selected vehicles.

There are also quantified and compared external costs caused by the operation of the cars in question.

Keywords

Alternative drives, electric car, hybrid car, vehicle running costs, economic comparison, CO, emissions,

external costs
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1 Uvod

Svét osobni dopravy prochazi v soucasné dobé nejvétsi zménou od chvile, kdy byli koné nahrazeni
na cestach automobily se spalovacim motorem. Tato zména vedla k masivnimu rozvoji silni¢ni dopravy
i primyslu a pfinesla tlevu konim, které zacali lidé chovat pouze pro radost. S provozem automobili
jsou vSak spojeny také emise Skodlivych latek, které jsou produkovany pfi spalovani fosilnich paliv.
Tyto vyfukové plyny, které jsou pii provozu uvoliiovany do ovzdusi, maji podil na globalnim oteplovani
planety. V soucasné dobé narostl problém globalniho oteplovani do takovych vys$in, Ze je nutné
jej aktivné fesit, pficemz jednim z moznych vychodisek je snizovani produkce sklenikovych plynd
z dopravy, piedevsim pak snizovani produkce CO;. Z tohoto diivodu zacala Evropska unie vydavat Euro
normy, které stanovuji emisni limity oxidu uhelnatého, oxidi dusiku, uhlovodikli a pevnych castic
na ujety kilometr pro osobni a ndkladni automobily. Tyto normy jsou s postupem casu stale piisngjsi
aspole¢né semisnimi limity CO: tlaéi vyrobce automobila ktomu, aby hledali alternativy
ke konvenénim spalovacim motortum, které by byly schopné tyto limity splfiovat. Dal§im divodem
k hledani ndhrady za konvenéné pohanéna vozidla jsou snizujici se zasoby ropy, kterd je hlavni
surovinou pro vyrobu bézné pouzivanych paliv. [1]

Cilem této prace je popsat mozné alternativy k automobilim pohanénym spalovacimi motory
a identifikovat specifika jejich pouzivani. JelikoZ se v soufasnosti zda, Ze nahradou za konvencni
automobily budou vozidla ¢astecné nebo zcela elektrifikovana, prace se bude zamétovat predevsim
na hybridy a elektromobily. Ty budou v praci porovnany s automobilem se vznétovym motorem. Dané
typy vozidel budou porovnany jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska enviromentalniho. Cilem
bude zjistit, zda se pro firemni Géely vyplati uvazovat o koupi elektrifikovaného vozidla, nebo je
vyhodnéjsi portidit si automobil s konvencnim pohonem. Ohledy budou brany nejen na pofizovaci
naklady a naklady nutné na provoz vozidla, ale také na externi naklady, které sice nemusi majitel vozidla
ptimo platit, reprezentuji vSak dopad provozu vozidla na okoli a spolecnost. Dale se pokusim ovéfit,
zda jsou emise skodlivych latek elektrifikovanych vozidel pro zadany ptipad opravdu nizsi, nebo zda

se elektrifikaci pouze piesune produkce stejného mnozstvi skodlivin z mést a silnic do okoli elektraren.
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2 Emise v dopravé

2.1 Klimaticka zména a jeji dopady na planetu

Zaposlednich 400 tisic let bylo zemské klima velice proménlivé. V cyklech o period€ ptiblizné 100 tisic
let se mezi sebou stiidaly doby ledové a tepla obdobi. Z paleoklimatologickych méfeni v ledové ke
Antarktidy lze soudit, Ze v teplych obdobich se v atmosféte vyskytovaly vyssi koncentrace oxidu
uhli¢itého, ktery je po atmosférické vodni pafe nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn. [2]

Sklenikové plyny zpusobuji sklenikovy efekt, ktery na planeté Zemi zajiStuje piijatelnou teplotu
pro zivot. Tento efekt vyznamné ovlivituje rovnovahu mezi energii pfijimanou od Slunce ve forme
kratkovinného zafeni a energii vyzafovanou Zemi do okolniho vesmiru. Kratkovinné sluneéni zateni
prochazi zemskou atmosférou a ohiiva zemsky povrch. Dlouhovinné zateni zemského povrchu je z Casti
atmosférou pohlcovano a opétovné vyzafovano. Cast energie se tak vraci zpét k zemskému povrchu,
ktery se spoleéné s nejspodnéjSimi ¢astmi atmosféry ohfiva. Pokud by se v atmosféfe nevyskytovaly
sklenikové plyny, sklenikovy efekt by neexistoval a teplota zemského povrchu by byla oproti
soucasnému stavu asi 0 33 °C nizsi. [2]

V soucasné dob¢ je ovS§em problémem piilis velka koncentrace sklenikovych plynti v atmosféte.
Zvyseni koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe ma za nasledek v prvni fadé globalni oteplovani

povrchu planety, kdy se od roku 1880 do roku 2012 primérna globalni teplota zvysila o 0,85°C. [3]

1.0 —— NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)
—— Hadley Center/Climatic Research Unit (v5)*
0.8 —— NOAA National Center for Environmental Information (v5)

Berkeley Earth

. Temperature Anomaly (°C)
-0.6 - Common Baseline 1951-1980

I I I I I I I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Obrazek 2.1 Prumeérna teplota povrchu planety Zemé za poslednich 140 let [66]
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Dals$im nasledkem vys8§i koncentrace sklenikovych plynti v atmosféie jsou zmény srazkového rezimu,
kdy v obdobi let 1900 az 2005 byly zaznamenany dlouhodobé zmény srazkovych uhrnd. Ve vychodnich
Castech Severni a Jizni Ameriky, severni Evropy a severni a stfedni Asie byl pozorovan vyznamny nartst
srazek. V oblasti Sahelu, v oblastech Stfedozemniho mote, v jizni Africe a v Castech jizni Asie byl
pozorovan pokles srazek. Od sedmdesatych let minulého stoleti byla pfedevSim na uzemi tropd
a subtropti pozorovana obdobi intenzivnéjsiho a delsiho sucha. [2]

Béhem 20. stoleti byl v kontinentalnim a regionalnim métitku pozorovan ustup horskych ledovci.
Je ovSem mozné pozorovat i vyjimky, které¢ jsou zptisobené zménou mistni atmosférické cirkulace.
Rozsah snéhové pokryvky se od 60. let 20. stoleti snizil o pfiblizné¢ 10 %. Také se zkracuje primérna
doba, po kterou jsou zamrzla jezera a feky, kdy se za poslednich 100 az 150 let ve stiednich a vysokych
zemépisnych Sitkach severni polokoule tato doba zkratila pfiblizné o dva tydny. [2] Rozloha ledové
plochy v Arktidé se kazdé desetileti od roku 1979 zmensuje o 1,07 milionu km?. [3]

Vyznamnym disledkem zvysené koncentrace sklenikovych plyni je také zvySovani moiské hladiny.
Oceany absorbuji vice nez 80 % tepla dodaného do klimatického systému. Diky teplotni roztaznosti
se objem motské vody zvétsuje a hladina mof#i tak stoupa. Ke zvySovani motské hladiny pfispiva také
tani ledovci. Globalni primérna vysSka moiské hladiny se v poslednich padesati letech zvySovala
v praméru o 1,8 mm za rok. [2] Mezi lety 1901 az 2010 se primérné hladina mofte celosvétove zvysila

00,19 m. [3]

250
200 V4
P/
.',.l“
2 TIDE GAUGE - Global dam projects /‘l

DATA
+ Mountain glaciers \

+ Greenland lce + Greenland & Antarctic Ice Sheets

+ Thermal expansion
+ Mountain glaciers

Sea Level Change (mm)
o
o

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
YEAR

Obrdzek 2.2 Graf zmény vysky morské hladiny za poslednich 120 let [67]
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2.2 Sklenikové plyny

Za sklenikovy plyn je mozné povazovat kazdy plyn, ktery je schopny absorbovat infracervené zateni.
Sklenikové plyny je mozno rozdélit podle jejich ptivodu, a to na plyny pfirozeného piivodu a na plyny
antropogenni, které jsou zpusobené lidskou cinnosti nebo jsou na lidské cinnosti zavislé.
Atmosférickymi sklenikovymi plyny pfirozeného pivodu jsou vodni para, oxid uhli¢ity a methan.
Sklenikovymi plyny antropogenniho ptivodu jsou oxid uhli¢ity, methan, oxid dusny, ¢aste¢né a zcela

fluorované uhlovodiky, fluorid sirovy, tvrdé (CFC) a mékké freony (HCFC), halony a tada dalSich

plynu. [2]
— o
76 /0 carbon dioxide
o
T 16 A methane
\ o
\ / 6 /0 nitrous oxide
o
\_, 2 /0 synthetic gases
Obrazek 2.3 Globalni emise sklenikovych plynii podle typu plynu [68]
Oxid uhli¢ity CO2

Oxid uhlicity predstavuje pfiblizné 76 % ze vSech emisi antropogennich sklenikovych plyni. Ma velmi
dlouho atmosférickou Zivotnost, proto dokaZze v atmosféfe setrvat desitky let po jeho emisi. Oxid
uhli¢ity vznika pii spalovani fosilnich paliv, naptiklad uhli nebo zemniho plynu, a pfi nekterych
chemickych reakcich, naptiklad pii vyrobé cementu. Pfirozen¢ se oxid uhliCity vyskytuje v atmosfére
jako soucast prirodniho cyklu uhliku, kdy produkce a absorpce uhliku probiha mezi atmosférou, oceany,
pudou, rostlinami a zvifaty. Tento cyklus je v§ak narusovan produkei oxidu uhli¢itého z lidské ¢innosti.
Ptirodni rezervoary zachycujici uhlik, jako jsou naptiklad lesy, pida a oceany, nejsou schopné pohltit
dostate¢né mnozstvi oxidu uhli¢itého a jeho koncentrace v ovzdusi se tak zvySuje. [4], [5]

Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte byla v predindustriadlni dobé (polovina 18. stoleti) priblizné

280 ppm, v sou¢asné dobé je jeho koncentrace ptiblizné 385 ppm, vzrostla tedy o 38 %. [2]
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Methan CH4

Methan je hlavni slozkou zemniho plynu. Mezi lidské ¢innosti, pfi kterych se uvoliiuje do ovzdusi
methan, patii pfedevsim chov dobytka, péstovani ryze, t€zba a zpracovani zemniho plynu a té¢Zba uhli.
V piirodé se methan uvolnuje napiiklad z mokiadi a jezer. Atmosférickd Zivotnost methanu je mnohem
kratsi nez oxidu uhli¢itého, ovSem methan dokaze vyrazné¢ lépe absorbovat infraervené zafeni.
Za casovy usek sta let by dopad methanu na klimatickou zménu byl 25krat vyssi nez dopad stejného
mnozstvi oxidu uhli¢itého. [4], [5]

Koncentrace methanu v atmosféte byla v pfedindustrialni dobé ptiblizné 700 ppm, v soucasné dobé je

jeho koncentrace piiblizn¢ 1797 ppm, vzrostla tedy o 157 %. [2]
Oxid dusny N20

Oxid dusny je soucasti ptirodniho cyklu dusiku, kdy pfirozené vznika predevsim diky mikrobialnim
procesiim nitrifikace a denitrifikace v ptidé a vod¢. Lidské Cinnosti, pfi kterych dochazi k uvoliiovani
oxidu dusného, jsou piedevS$im obdé€lavani piady, vyroba nylonu a spalovani fosilnich paliv.
Je vyznamnym zdrojem oxidu dusnatého ve stratosféie, kde pii jeho reakci s ozonem dochazi
k degradaci ozonu nakyslik. K ni¢eni ozonové vrstvy prispiva oxid dusny také diky jeho
fotochemickému rozkladu, kdy uvolnény atom kysliku ptimo reaguje s molekulou ozonu. [4], [5]

Koncentrace oxidu dusného v atmosféfe byla v predindustridlni dob¢ pfiblizné 270 ppm, v soucasné

dobé je jeho koncentrace piiblizné 322 ppm, vzrostla tedy o 19 %. [2]

CO, CH, N, O CFC-11 HCFC-22 CF,
Ezerii:rilsztcréélni ~280 ppm ~ 700 ppb ~ 270 ppb 0 0 0
li?)];lliaesnl}[?acc 385 ppm 1797 ppb 322 ppb 370 ppt 112 ppt 72 ppt
ptiblizny nartst 38 % 157 % 19 %
doba sebrvaniy 150 200 12 120 50 12 50000

ppm = 1 dil v milionu objemové, tj. 10 %, ppb = 1 dil v bilionu objemové, tj. 107 %, ppt = 1 dil v trilionu
objemovg, tj. 107° %

Obrdzek 2.4 Soucasné a historické hodnoty koncentraci skienikovych plynii v atmosfére [2]
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2.3 Zdroje sklenikovych plyni v CR

Antropogenni emise sklenikovych plynti je mozné snizovat pouze za predpokladu, Ze jsou znamy jejich
hlavni zdroje. Nejvétsi mnozstvi sklenikovych plynd, piiblizné 39,5 % je v CR produkovano
v energetice. Emise v energetice pochazeji pfedev§im ze spalovani hnédého uhli v elektrarnach,
z vyroby tepla a vyroby paliv. Druhym nejvét§im zdrojem sklenikovych plynd, piiblizné 15,7 %,
je doprava. Nejvyrazngji se pak na produkci sklenikovych plynti podili osobni a nakladni automobilova
doprava. 12,6 % z celkovych emisi sklenikovych plynti v CR pochézi z pramyslovych procest. Jedna
se napiiklad o vyrobu cementu, Zeleza, oceli apod. Dalsich 7,7 % emisi sklenikovych plynii v CR je pak
zpusobeno spalovanim fosilnich paliv v priimyslu pro potfeby zahiivani, napiiklad pfi suSeni ¢i taveni.
Spalovani fosilnich paliv v domacnostech za i€elem topeni a ohfevu vody a spalovani pohonnych hmot
v zemédglstvi a lesnictvi je piivodcem 10,2 % emisi sklenikovych plyni v CR. Emise ze zemédé&lstvi,
pfedevsim pak emise methanu z chovu hospodaiskych zvitat a emise oxidu dusného z obdélavani pidy,
tvoti 6,7 % z celkovych emisi sklenikovych plyni v CR. Vyznamnym zdrojem emisi v CR je také
odpadové hospodatstvi, jehoz podil na celkovém objemu vyprodukovanych sklenikovych plynt je
pfiblizné 4,4 %. Jedna se obzvlast o emise methanu, ktery se do ovzdusi uvoliluje rozkladem biologicky
rozlozitelného materialu v télese skladky. [6]

Zatimco energetika, doprava a dalsi oblasti, v nichz je zasadni spalovani, produkuji pfimo emise COz,
Vv zemédélstvi a odpadovém hospodaistvi jde predevSim o emise methanu a oxidu dusného.

Ty se ptepocitavaji na mnozstvi CO», které by mélo stejny efekt otepleni, tedy ekvivalent CO.. [6]

Vyroba a uprava paliv
Odpadové hospodafstvi Teplarny
4,4 %

Elektrarna Pocerady

Zemeédélstvi

Spalovani v pramyslu @

129,39

megatun CO,eq
rocné

Elektrarna Prunérov

l _— Elektrarna Tusimice

Elektrarna Chvaletice

.¥ Elektrarna Mélnik

0%,
°o; \¥ Elektrarna Kladno
. P = 0,
Jiné Q Elektrarna Détmarovice
/ Ostatni elektrarny

Automobilova doprava
Nakladni a autobusova doprava
Letecka doprava

Jina doprava

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

Obrazek 2.5 Celkové emise sklenikovych plynii v CR za rok 2018 [6]
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2.4 Opatreni vedouci k omezeni emisi sklenikovych plyni

V soucasné dob¢ je kladen stale vétsi diraz na snizovani emisi sklenikovych plynt. Jiz v roce 1997 byl
podepsan Kjotsky protokol, kterym se pres 190 zicCastnénych statl zavazalo k thrnné redukci emisi
sklenikovych plyni o0 5,2 % v obdobi mezi lety 2008-2012. V roce 2012 se pak n¢které zii¢astnéné staty
dohodly na obdobi druhého zavazku. [7]

Na Kjotsky protokol navazala v roce 2015 Patizska dohoda, kterou k unoru roku 2021 podepsalo
195 stati Ramcové timluvy OSN o zméné klimatu. Cilem dohody je udrzeni nardstu globalni primémé
teploty vyrazn€ pod hranici 2 °C oproti hodnotam pted primyslovou revoluci. Na rozdil od Kjotského
protokolu uklada za povinnost stanovit vnitrostatni reduk¢ni prispévky k dosazeni cile Patizské dohody
nejen rozvinutym, ale i rozvojovym statum. [8]

V roce 2021 se v Glasgow predstavitelé téméet 200 statii svéta dohodli na postupném omezeni pouzivani
uhli k vyrob¢ elektrické energie. [9]

Vsechny tyto snahy o omezeni emisi sklenikovych plynti se projevuji také v automobilové dopravé.
Evropska unie vydava zavazné emisni normy, které stanovuji limitni hodnoty skodlivin ve vyfukovych
exhalacich benzinovych a naftovych motor pro motorova vozidla v zavislosti hmotnosti skodliviny
naujeté vzdalenosti. Tyto emisni normy se s postupem casu zpfisiuji a vyviji tak tlak na vyrobce
automobiltl, ktefi jsou nuceni vénovat se vyvoji automobill s niz§imi emisemi. V soucasné dobé vétsina
sveétovych automobilek vidi budoucnost v ¢astecné nebo uplné elektrifikaci svych vozl, stale vice
novych vozidel se tak prodava bud’ jako hybrid, nebo jako elektromobil.

Snizeni emisi sklenikovych plynd vypousténych do ovzdusi pfi provozu automobilll je ovSem mozné

dosahnout i jinymi zpUsoby, nez je elektrifikace.
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3 Vozidla s modifikovanymi spalovacimi motory

3.1 Biopaliva

., Nejjednodussi cesta nezavislosti na fosilnich zdrojich energie v budoucnosti je vyuziti paliv
z dorustajicich surovin“ [10]

Biopaliva jsou vyrabéna z obnovitelného zdroje energie — z biomasy. Biomasu piedstavuji jakékoli
rostliny (nejcastéji cukrova fepa a titina, kukufice, fepka olejka, obili, nebo olejniny) a odpady
ze zemédélského a dfevozpracujiciho primyslu. Biomasa, ze které je ziskavan bioplyn, piedstavuje
vlastné akumulovanou sluneéni energii. Odhaduje se, Ze v Ceské republice timto zdrojem mize byt

pokryto 15-20 % spotieby vSech paliv. [10]

3.1.1 Bioethanol

K vyrobé bioethanolu Ize pouzit jako vychozi suroviny latky obsahujici jednoduché cukry nebo latky,
které 1ze na jednoduchy cukr pfeménit. Jedna se naptiklad o §krob nebo celulézu. [11]

V Evropé se nejcastéji pouziva fepa cukrovka, brambory nebo obili, v USA kukufice a v Jizni Americe
cukrova titina. Z bioethanolu je dale vyrabén etyltercbutyléter (ETBE), ktery se pfidava
do bezolovnatého benzinu pro zlepSeni jeho vlastnosti. [12]

Bioethanol ma vysoké oktanové ¢islo (107), proto jeho pouziti v zaZzehovych motorech nepifedstavuje
velky problém. Hlavni uprava motoru spociva ve zvétSeni davky paliva z divodu jeho nizké
vyhtfevnosti. Napiiklad pfi pouziti ethanolu E85 (smés tvotena z 85 % ethanolem, z 15 % benzinem
natural 95) je narst spotieby paliva pfiblizné 36 %. Na druhou stranu ma bioethanol nizké cetanové
¢islo (8), proto jeho pouziti ve vznétovych motorech vyzaduje tipravu motoru. Konkrétné zvyseni
kompresniho tlaku a aditivaci bioethanolu o slozky podporujici vzniceni paliva (ethanol E95).

V motorech upravenych pro palivo E95 nelze spalovat motorovou naftu. [11]

3.1.2 Bionafta

Bionafta je souhrnny nazev pro smési motorové nafty s minimalnim podilem 5 % methylestertt mastnych
kyselin. Methylestery vznikaji esterifikaci rostlinnych olejd, tedy chemickou reakci s methanolem.
Pouzivaji se oleje z fepky olejky, slunecnice nebo s6ji. [13]

A7 80 % celosvétové produkce zaujima methylester fepkového oleje (MERO) diky jeho vysoké
vyhievnosti a piiznivému obsahu oleje v semenech, ktery Cini 40 az 50 %. Fyzikalni vlastnosti
fepkového oleje jsou velmi podobné vlastnostem motorové nafty, tudiz je toto palivo uréeno pouze

pro vznétové motory. [11]
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3.2 LPG

LPG (Liquefied petroleum gas) je smés zkapalnénych uhlovodikovych plynd. Vznika v rafinériich
pri procesu zpracovani ropy. Sklada se z propanu a butanu. LPG je vysoce vyhfevny plyn, ktery lze
snadno zkapalnit i pfi relativné nizkém tlaku a bézné teploté. Pti zkapaliovani propan-butanu dochazi
ke zmenseni objemu v poméru 250 : 1. Pro pohon LPG se pfestavuji predev§im automobily
se zazehovym motorem, nebot’ piestavba vznétového motoru je pfili§ narocnd a nakladna. Hlavni
vyhodou prestavby je snizeni provoznich nakladd. Spotieba automobilu se sice zvysi v priméru o 30 %,
ovsem cena LPG je oproti Naturalu polovi¢ni. Piestavbou navic auto neztraci moznost jezdit na benzin,
mezi rezimy lze libovolné prepinat i béhem jizdy. Zvysi se tak i celkovy dojezd automobilu. Na druhou
stranu se snizi vykon vozidla ptiblizn€ o 5 %. Automobil se musi kazdy rok podrobit revizi plynového
systtmu aje Snim zakazan vjezd do podzemnich garazi. Cena ptestavby pohonného systému
automobilu se pohybuje ptiblizné mezi 20 000 - 40 000 K¢ podle poétu valci. [11]

V soucasné dobé nabizeji v Ceské republice n&kteii vyrobci automobily s pohonem LPG zabudovanym
ptimo z vyroby. [14]

K 9. 4. 2021 bylo v Ceské republice evidovano 3991 vefejnych &erpacich stanic, z nichz bylo mozné
zakoupit LPG u 964. [15]

Prepinac LPG/Benzin

MAP senzor

Toroidni nadrz s
multiventilem Reduktor LPG
Filtr plynné faze

Plnici ventil LPG /

Obrazek 3.1 Schéma automobilu s LPG zastavbou [69]
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3.3 Zemni plyn

Obecné je zemni plyn sloZen piiblizné€ z 85 % methanu, 10 % oxidu uhli¢itého a dusiku a 5 % vySsich
uhlovodikt. Zkratka CNG oznacuje stlaceny zemni plyn, kdy je plyn vétsinou stlacen v tlakovych
nadobach pod tlakem o hodnoté¢ 20 MPa. Objem plynu se zmensi v poméru 200 : 1. Automobily
pohanéné CNG se v soucasnosti pouzivaji predev§im v méstské doprave. Prikladem jsou autobusy
meéstské hromadné dopravy, policejni vozy ¢i automobily taxisluzeb. Druhou variantou je zkapalnéni
zemniho plynu podchlazenim (LNG) a jeho uchovavani ve vozidle v kryogennich nadrzich pii pretlaku
0,15 MPa. Touto metodou se objem plynu zméni ptiblizné 600krat. Zapornou strankou tohoto zptisobu

jsou ztraty odpafovanim, protoze pii narastu tlaku je nutné plyn odpoustét. [16]

3.3.1 CNG

Vyhodou pohonu na stlaCeny zemni plyn je vyrazné snizeni emisi a koufivosti automobilu. Je také
zajisténa vyssi bezpecnost, zapalna teplota zemniho plynu je oproti benzinu dvojnasobna. Silnosténna
Hlavni provozni vyhodou zemniho plynu je jeho niz$i cena oproti benzinu a nafté. Stejné jako u LPG je
moznost zachovat i benzinovy pohon, zvySuje se tak dojezd automobilu. Za zminku také stoji lepsi
startovani pfi nizkych teplotach. [11]

Hlavni nevyhodou je cena automobilu. Piestavba standartniho benzinového automobilu na pohon CNG
stoji ptiblizné 50 000 K¢ (zalezi na poctu valcl). Sériové vyrabéné vozy jsou pak drazsi nez jejich
ekvivalenty se zdzehovym motorem. Plynové zastavby je nutné podrobovat pravidelnym kontrolam.

U piestavovanych aut se také muzZe snizit jejich vykon az 0 10 %. [11]

3.3.1.1 Plnici stanice CNG
Vefejnych plnicich stanic CNG v Ceské republice bylo k 20. 10. 2021 celkem 224. Pii vlastnim plnéni

CNG do vozidel se piepousti stlaceny zemni plyn z tlakovych zasobnikii prostfednictvim vydejniho
stojanu do tlakovych nadob ve vozidle. U vétsiny CNG stanic je pouzivana plnici ptipojka, ktera se
upevni na plnici koncovku vozidla. Doba plnéni CNG vozidla je srovnatelna s Cerpanim kapalnych

pohonnych hmot (3-5 minut). [17]

22



urazuany
L b p «©
Altenburg oy Pih A Jo~an Bielany Kiuczbork
Freiberg Q } Jeleni H Wroctawskie a) °
o4 b & (e Jeleni Hora o Kt
° ? [ jacowEaiQl® szdarska Svidnice
Chemnitz o has] g NS Poreba |
< ~Décin rpacz Valbfich
o/ o A )

a
Cvikov {U i nad 2 b\\ P ori
creiz °© Yoo C°na =\ B Opoli
3 =8 Avmal)elqlﬂmhl\;\()/h\/ Teplic M &
ki oblasr

Playno e Most z oveko Nisa Krapkowice

/ o Kudbwa. /L o) g

"° ° u Kedznevzuyn-Koz!e

Prudnik

A
rf @ 3 Hr. decé : 6}».uhu, J/ /
° Podébrady b /
( v Pr - \
oW Chranén.
tredwitz krajinnd oblast

Hlivice 1
o

Ratibor  rybnik
i °

Py ice L‘ 74
ora ks Usti nad Orlici Sumupe:k H AR,

LMPH“ Knvoklavsko o
AR 4 (<5 @ °"V" ° Ogmya
] 0. O - O .
he 5 v @
A C &= ‘ﬂkww "° e zm J
Neiden in = b’as' Olomo Novy Jigin
'r Oberpfalz 3 e vrchy
/\\/‘L

Cham Susice

&=
1 Q. ¥ ﬁ
v ° £45 ] 4 Pelhfir V&‘:;
y 0Zno
Sy VALY @ e.
2 -~ \[ Q Velké Mezifici vl Kromenz €442

a
3 &n B Zilina
Jin v Telé 0 ] P Ka °

ovais

L Q Hr: N 'C EZ:] {( Bystrica
Bodenmais €55 | m odrice st p M
Rezno od Ceské N A () f"‘/ [ 50}
9 Narodni 9 A

== e B -
; )
Straubing park Sumava Chranéna  *~ Ea JTrent‘:in
° Deggendorf A F FuYe krajinnd oblast s o Z Hodonm
1sber o JRTEQV Treborisko % MWlo: N srNové Meslo
sberg s <A A / nad Vahom =a Pne\;ldza
Plattling { x v { ~—n I
Dingolfing 5 > o RV Hor
X 4 N\ wett
Pasoy, ho> TS ) ] EA . Hollabrunn PleSfeny Topoleany/: 1Ponitrie

Landshut NS = o . ! POLLBY

Obrazek 3.2 Mapa CNG stanic v CR k 20.12.2021 [70]

3.3.2LNG

Hlavni vyhodou zkapalnéného zemniho plynu oproti stlaéenému je vEét§i mnoZstvi energie v jednotce
objemu, diky ¢emuz ma vozidlo na LNG vétsi dojezd a mensi objem palivovych nadrzi nez vozidlo
pohanéné CNG. [11]

Dtivodem, pro¢ se CNG vyuzivd vice nez LNG je pfedevS§im velmi naro¢na a néakladnd vyroba
zkapalnéného zemniho plynu. V soucasné dobé se LNG vyuzivd zejména v Severni Americe
pro dalkovou autobusovou a nakladni dopravu. Je také vyuzivan pro pohon chladirenskych aut,
kde pfi odpatovani slouzi zaroven jako dodavatel chladu. [11]

V Ceské republice byly k 20. 10. 2021 celkem 3 vefejné plnici stanice LNG. [17]
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4 Hybridni pohon

Hybridnim pohonem oznacujeme kombinaci n¢kolika pohanécich zdrojii, nejcastéji se jedna o spalovaci
motor a elektromotor. Diky dvojici motorti si mohou hybridni vozidla zachovavat vyhody konvenénich
spalovacich motord a elektromotorti. U pohonu spalovacim motorem jsou to velky dojezd vozidla,
vysoky to¢ivy moment ve stiedni a vysSi oblasti otacek a moznost jizdy vysokou rychlosti.
U elektropohonu se jedna pfedev§im o nulové vyfukové plyny, vysokou ucinnost elektromotoru
(ptiblizn€ 90 %) a nizkou hlu¢nost. Dalsi vyhodou kombinovaného pohonu je moznost vyuziti

jednotlivych pohont v oblasti nejvyssi u€innosti, ¢imz se docili sniZeni spotieby. [16]
4.1 Rozdéleni podle typu hybridniho pohonu

4.1.1 Full hybrid

Automobil oznaceny jako full hybrid je schopny pohybovat se prostiednictvim spalovaciho motoru,
nebo Cisté na elektricky pohon, protoze je vybaven délicem vykonu. V piipadé klesajiciho napéti
na akumulatoru se zapne spalovaci motor, ktery piimo pohani vozidlo, nebo slouzi jako generator

pro nabijeni akumulatord. Spalovaci motor ma niz§i objem nez u konvenénich vozd. [11]

4.1.2 Plug-in hybrid

Vozidla s ozna¢enim plug-in hybrid jsou automobily, u kterych 1ze jejich akumulator dobijet jak béhem
jizdy, tak zexterniho zdroje elektrické energie (napf. ze zasuvky). Mohou byt pohanény Ciste

benzinovym motorem, elektromotorem, nebo kombinaci obou zptsobti. [18]

4.1.3 Power assist hybrid

Spalovaci motor je primarni pohonnou jednotkou vozu. Elektromotor, ktery je umistény mezi motorem
a prevodovkou, se zapina pouze v ptipadé potieby vétsiho vykonu (napf. pti akceleraci vozidla).
Viz je vybaven akumulatory, které jsou dobijeny pii jizdé z kopce nebo pii brzdéni. Elektromotor

ma nizky vykon, ¢isté elektricky pohon tak neni mozny. [11]

4.1.4 Mild hybrid

Vz je vybaven generatorem, ktery piebira funkci startéru a alternatoru. Tato vozidla vyuzivaji funkci
start/stop. Pokud automobil naptiklad zastavi na kiizovatce, v piipad¢ vyfazeni a pusténi SpojKy systém
start/stop vypne spalovaci motor. Klimatizace a ostatni spotfebie v automobilu zistavaji v chodu.

Pokud se spojka opét seslapne, systém spalovaci motor automaticky nastartuje. [10]
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4.2 Usporadani

4.2.1 Sériové

Sériovy hybrid je pohanén vyhradné elektromotorem. Ten pfi rozjezdu a malé zatézi (zejména pii jizde
ve méste) ziskava elektrickou energii z akumulatort. Pii vyssi zatézi dojde ke spusténi spalovaciho
motoru. Jednotlivé pohanéci komponenty jsou vzajemné uspotradany za sebou. Spalovaci motor mize
byt provozovan ve velmi uzkém rozsahu otacek, nebo dokonce jen pfi jednéch otaCkach. Tim odpadaji
nehospodarné rezimy pracovni charakteristiky, jako je volnobéh nebo spodni rozsah castecnych
zatizeni. Motor tedy mlze byt nastaven na optimalni pracovni rozsah s nejvyssi ucinnosti. Jestlize
akumulatory nemohou pokryt momentalni potfebu energie, je spalovaci motor automaticky nastartovan.
Naproti vyhodé sériového uspotfadani je zde nevyhodou vicenasobna pfeména energie (chemicka —
mechanicka — elektrickd — mechanicka). Vzhledem k ucinnosti nabiti akumulatoru je mechanicka

ucinnost mezi spalovacim motorem a hnanou napravou stézi vétsi nez 55 %. [10]

AKUMULATOR
SPALOVACI p ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR ™ cONVERTOR MOTOR O
NADRZ

Obrazek 4.1 Sériové usporddani hybridniho pohonu [71]
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4.2.2 Paralelni

Paralelni hybridni uspotfadani je tvoreno klasickym mechanickym ptfenosem vykonu — ze spalovaciho
motoru pfes mechanickou pfevodovku. Systém je pouze doplnén jednim elektromotorem. Toto
usporadani umoziuje pohanét automobil bud’ pouze spalovacim motorem, elektromotorem, nebo obéma
soucasn¢. Pii provozu na spalovaci motor nedochazi k zadnému rozdilu v i€innosti oproti konvencnimu
pohonu. Paralelni hybrid mtize mit oproti sériovému hybridu stejného vykonu mensi spalovaci motor
i elektromotor. V ptipadé jizdy velkou rychlosti je vozidlo pohanéno spalovacim motorem, piipadné
i elektromotorem (paraleln¢), ktery pomaha zlepSovat akceleraci, napf. pii predjizdéni. P¥i malych
rychlostech nebo ve méstech dochazi k odpojeni spalovaciho motoru a viz je pohanén pouze
elektromotorem napéajenym z akumulator. V piipadé jizdy s piebytkem vykonu nebo jizdy z kopce

se z elektromotoru stava generator a slouzi k dobijeni akumulatord. [10]

AKUMULATOR I i

] .’ EL.MOTOR
ELEKTRICKY | 3
( 1V ‘: -
KONVERTOR GENERATOR
7\
2
SPALOVAC]
MOTOR

NADRZ _J

Obrazek 4.2 Paralelni usporddani hybridniho pohonu [71]
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4.2.3 SmiSené

Toto usporadédni vzniklo z diivodu eliminace nevyhod sériového a paralelniho hybridu. Spalovaci motor
zde tedy mize pohdnét pouze kola, nebo jen vyrabét elektrickou energii. Obé Cinnosti ale umoziuje
provozovat souc¢asné. Diky tomuto uspoiadani mize byt mensich rozméru (vyhoda paralelnich hybrida),

ale zaroven pracovat v oblasti nejvyssi uéinnosti (vyhoda sériovych hybridi).

4.3 Zasobniky energie

4.3.1 Baterie

Pouzivané typy baterii u hybridnich automobili jsou stejné jako ty, které jsou pouzivané
u elektromobilt. Volba baterie je zavisla na vicero faktorech, pfedev8§im ale na koncepci pohonu.
Pro vétsi dojezdy jsou naptiklad vhodné baterie s vysokou energetickou hustotou. Toto ale neni
vlastnost, ktera u hybridniho pohonu vyzaduje piehnanou pozornost. Diky moZnostem pohonu totiz
nedochdzi kuplnému vybijeni baterie jako u elektromobilti. NejCastéji pouzivané jsou dnes

nikl-metal hydridové baterie, tzv. NiMH. [10]

4.3.2 Vysokoenergetické kondenzatory

Kondenzator je jedina soucastka, ve které Ize akumulovat energii piimo v elektrické forme. Vyhodou
vysokoenergetickych kondenzatord je jejich dlouhd Zivotnost s opakovanym nabijenim a vybijenim
elektrické energie. Dosahuji zna¢né vysoké energetické hustoty, ale vykonova hustota je mala.
Pfi pouziti u hybridnich vozidel tato vlastnost vede ke zvySeni hmotnosti vozidla a tim i ke zhorSeni
jeho dynamickych vlastnosti. [11]

Kondenzatory v soucasné dobé pouziva napiiklad Lamborghini v modelu Sian. Pfi brzdéni dochézi
Kk rekuperaci elektrické energie, ktera putuje do kondenzatori a poté je vyuzivana pro pohon

elektromotoru, ktery v automobilu dopliiuje spalovaci motor. [19]
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5 Elektricky pohon

5.1 Elektromotory

Elektromotory jsou obecné tvoteny ze dvou hlavnich ¢asti, a to nepohyblivym statorem a pohyblivym
rotorem. Déli se podle typu napajeciho proudu na stejnosmérné a stiidavé. V modernich elektromobilech
se V soucasné dob€ pouzivaji motory sttidavé, predev§im diky jejich niz§im narokiim na udrzbu a vyssi

vykonové hustoté. [20]

5.1.1 Stejnosmérné elektromotory

5.1.1.1 Stejnosmérné kartacové motory

Stator je tvofen permanentnimi magnety nebo vinutim, které tvoii stacionarni magnetické pole.
Na rotoru je umisténo vinuti napajené stejnosmérnym proudem. Otaceni rotoru je zajisténo komutaci
proudu prochazejiciho vinutim rotoru. To zajistuje komutator, ktery pomoci grafitovych karta¢t méni
smér prochazejiciho proudu a tim polaritu magnetického pole rotoru. [21]

Hlavnimi vyhodami stejnosmérnych kartacovych motorti jsou jednoduché tizeni a cena. Nevyhodou
je nachylnost komutatoru a kartac¢u k porucham. Dale je maximalni obvodova rychlost omezena rotaéni

frekvenci na cca 7000 ota¢ek/min. Uinnost a hustota vykonu je mensi neZ u stiidavych motori. [20]

stator rotor (kotva) komutator
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Obrazek 5.1 Pricny rez stejnosmérnym kartacovym motorem [712]
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5.1.1.2 Stejnosmérné bezkartacové motory

Stator je tvofen vinutim, do kterého je privadén stiidavy proud. Ten je generovan ze stejnosmérného
proudu pomoci stiidace. Stator tedy vytvaii toCivé magnetické pole. Rotor je tvofen permanentnimi
magnety a vytvari statické magnetické pole. Diky stfidaci tedy odpada nutnost pouziti komutatoru

a kartacut, coz vyrazné zvySuje Zivotnost motoru. [20]

5.1.2 Stridavé elektromotory

Stiidavé motory vyuzivaji pro svoji ¢innost stiidavy proud. Ten je pfivadén na vinuti civek, které jsou
umisténé po dvojicich ve drazkach statoru. Kazda dvojice svira s ptedchozi tthel 120°. Tento uhel je dan
tfemi fazemi dodavaného sttidavého proudu. Kazdé z téchto fazi je pfifazena dvojice civek, generované
magnetické pole tak ma fazovy posun 120°. Diky tomu magnetické pole statoru rotuje. Pro vytvoreni
otacivého magnetického pole tak neni zapotiebi komutatoru ani stiidace, jak je tomu u stejnosmérnych
motort. [21]

Podle toho, zda se rotor otaci stejnou thlovou rychlosti jako statorové pole, se stiidavé motory dé€li

na asynchronni a synchronni. [21]

5.1.2.1 Asynchronni motory

Rotor asynchronniho motoru se otaci nizsi uhlovou rychlosti nez statorové pole. Rozdil rychlosti statoru
a rotoru se nazyva skluz. [21]

U trifazovych asynchronnich motord odpada vinuti kotvy a kolektor, diky ¢emuz motor dosahne otacek
az 20 000 za min. Vyhodou asynchronniho elektromotoru je mala velikost, nizka hmotnost a jednoducha
konstrukce. Je bezidrzbovy a silné pretizitelny. Nevyhodou jsou vy$si naklady na elektronickou

regulaci, protoZe stejnosmérny proud se musi pfeménit na stiidavy. [16]

Asynchronni motor s kotvou nakratko

Rotor je tvofen hlinikovymi ty¢emi, které jsou na okrajich spojeny kruhy nakratko. Princip ¢innosti
motoru je nasledujici. Magneticky tok se uzavira pres stator a vzduchovou mezeru a zabira s rotorem.
Magnetické pole v Case méni svilj smér, dochazi ke zmén€ magnetického pole prochéazejiciho rotorem
a Vv rotoru se tak indukuje napéti. JelikoZ je rotor zapojen nakratko, zacne jim téct proud, ktery vyvola
magnetické pole rotoru. Toto pole pisobi dle Lenzova pravidla proti pfic¢in€ jeho vzniku, diky cemuz
vznikd moment, ktery roztaci rotor. Asynchronni motor s kotvou nakratko tedy pracuje na principu

elektromagnetické indukce. [21]
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Obrdzek 5.2 Pricny iez asynchronniho motoru s kotvou nakratko [73]

5.1.2.2 Synchronni motory

Rotor synchronniho motoru se otaci stejnou rychlosti jako statorové pole. Skluz je tedy nulovy.
Statorové magnetické pole svira s polem rotoru uhel, ktery se S otaéenim rotoru neméni. Tento thel
se nazyva zatézny uhel. Princip ¢innosti motoru je nasledujici. Magnetické pole rotoru reaguje
na otacivé magnetické pole statoru, je timto polem ,,zachyceno™ a roztaéi tak rotor. Vznikd ovSem
problém pfi spousténi synchronniho motoru, kdy jsou otacky statorového magnetického pole ptilis
vysoké a rotor, ktery ma otacky nulové, se do tohoto pole neni schopen ,,zachytit“. Tento problém se fesi
sniZzenim rozdilu otacek statoru a rotoru, kdy jsou bud’ otdcky statorového magnetického pole snizeny

pomoci frekvenéniho ménice, nebo jsou otacky rotoru zvyseny pomoci rozbéhového vinuti. [21]

5.1.2.3 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety jsou synchronni motory, které misto budiciho vinuti pro vytvofeni
magnetického toku pouzivaji permanentni magnety z materiald na bazi vzacnych zemin napt. Sa-Co,
nebo Nd-Fe-B. Kromé podstatného zjednoduseni motoru (motor neobsahuje budici vinuti ani krouzky)
odpada zdroj budiciho proudu. [21]

Motor pracuje s podstatné lepsim ucinikem neZ srovnatelny asynchronni motor, protoZe neodebira
ze sit€¢ magnetizaéni proud. Navic v rotoru nevznikaji ztraty v budicim vinuti jako u klasického
synchronniho motoru, ani v rotorové kleci jako u asynchronniho motoru. Dusledkem je, Ze motor

0 stejném vykonu ma podstatné mensi rozméry nez klasicky asynchronni motor a lepsi u¢innost. [21]
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Synchronni motor s permanentnimi magnety S vnitinim rotorem
Rotor je umistén uvniti statoru, magnety se upeviiuji piimo na n¢j. Rotor je €asto odlehceny, nebot’

magneticky tok se uzavira v povrchové vrstve. [20]

Synchronni motor s permanentnimi magnety S vnéjSim rotorem
Stator je obepinan rotorem s permanentnimi magnety. Oproti motoru s vnitinim rotorem ma vyssi

vyrobni naklady. [20]

Statoroye Stator
vinuti
Permanentni
Rotor
magnety

Obrazek 5.3 Pricny Fez synchronniho motoru s PM S vnitinim rotorem [74]

5.1.2.4 Rizené reluktan¢ni (krokové) motory

Tyto motory disponuji vysokym to¢ivym momentem pii nizkych otackach a vysokou u¢innosti. Diky
robustni konstrukci vyzaduji malé naklady na Gdrzbu, jsou stabilni i pti vypadnuti jedné ¢i vice fazi
a jsou vysoce pietizitelné. Nevyhodami jsou velikost, zvySena hlu¢nost a nerovnomérny to¢ivy moment.

Rozbihani motort probiha asynchronng, samotny béh je synchronni. [11]

vinuti jedné faze

Obrdzek 5.4 Schematicky pricny rez spinanym reluktancnim motorem [21]
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5.1.3 Porovnani parametru elektromotori

Existuje velké mnozstvi riznych typt elektromotort, které se od sebe odliSuji riznymi parametry.
Pro pohon elektromobilt se v soucasné dobé vyuzivaji pouze dva typy elektromotorti. Asynchronni
motor s kotvou nakratko, ktery v n€kterych svych elektromobilech vyuziva napi. Tesla a synchronni
motor s permanentnimi magnety s vnitinim rotorem, ktery ve svych elektromobilech vyuziva napf.
Nissan nebo Chevrolet. Tesla pak v nékterych elektromobilech (konkrétné napt. Tesla model 3) vyuziva
kombinaci obou typti motord, kdy pfedni napravu pohani synchronni motor s permanentnimi magnety
S vnitinim rotorem a zadni napravu asynchronni motor s kotvou nakratko. [20]

V tabulce niZe jsou porovnany ruzné vlastnosti vybranych typt elektromotord z pohledu jejich
vyuzitelnosti pro pohon elektromobilti. Vlastnosti motorti jsou ohodnoceny pozitivné jednim v nebo

dvéma v'v/, negativné jsou vlastnosti ohodnoceny X. Pokud dana vlastnost znemozfiuje vyuziti motoru

pro pohon elektromobilu, je ohodnocena X X.

ac dc

Attribute SPM IPM SCIM RM PM WF
Size v/ 4 4 XX X X
Cost v/ 4 v/ 4 X X
Efficiency v/ 4 v v/ X X
High-speed field weakening v/ v/ 4 v XX 4
Rotor cooling v/ 4 X v/ X X
Service and maintenance v/ v/ 4 v/ XX XX
Fault tolerance XX v v/ v XX v
Automotive powertrain XX 4 4 XX XX XX

Tabulka 5.1 Porovnadni parametrii jednotlivych typii elektromotorii [20]

SPM — Synchronni motor s permanentnimi magnety s vnéj$im rotorem
IPM — Synchronni motor s permanentnimi magnety s vnitinim rotorem
SC IM — Asynchronni motor s kotvou nakratko

RM — Reluktanéni motor

PM — Stejnosmérny karta€ovy motor S permanentnimi magnety

WEF — Stejnosmérny karta€ovy motor S budicim vinutim

Stejnosmérné motory se nehodi pro pouziti v automobilech pfedev§im kvili nutnosti pravidelného
servisu komutatoru a kartdc. Reluktancni motory nejsou vhodné piedevsim kvili svoji velikosti
a hlu¢nosti. Synchronni motory s permanentnimi magnety s vné&j$im rotorem se nepouzivaji, nebot’
vnéj$i magnety je nutné upeviovat na rotor pomoci specialnich krouzki, které jsou nakladné na vyrobu.

Je tedy vyhodnéjsi pouzit motor s vnitinim rotorem. [20]
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5.2 Bateriové systémy a energetické zasobniky

5.2.1 Olovény akumulator

Jedna se o galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova. Anoda je z oxidu oloviéitého (PbO.) a zaporna
elektroda — katoda z olova (Pb). Elektrolytem je zfedéna kyselina sirova (H2SO4) 0 koncentraci pfiblizné
35 %. Pfi vybijeni dochézi k pfeméné aktivni hmoty zéporné i kladné elektrody na siran olovnaty
(PbS0.). Elektrolyt je tak ochuzovan o kyselinu sirovou a obohacovan o vodu, tzn. pfi vybijeni
koncentrace elektrolytu klesa a naopak. Hlavni vyhodou olovéného akumulatoru je piedevsim nizka
cena. Nevyhodou je velka hmotnost a mala hustota energie na kilogram (30-40 Wh/kg). Dale také nizsi
ucinnost dobijeni (70-92 %) a mensi pocet dobijecich cyklt. U hybridi ani elektromobilli se tento typ
akumulatoru v soucasné dob¢ jiz nepouziva, jelikoz se jedna o pomérné stary typ akumulatoru s fadou

nevyhod. [20]

5.2.2 Baterie nikl-kadmium (NiCd)

Katoda pln¢ nabitého nikl-kadmiového akumulatoru je tvofena oxid-hydroxidem niklitym, anodu tvofi
Cist¢ kadmium. Zasaditym elektrolytem byva obvykle vodny roztok hydroxidu draselného.
Akumulatory nikl-kadmium trpi pamétovym efektem, coz znamena, Ze jsou-li tyto baterie opakované
dobijeny jen po €asteéném vybiti, ztraci svoji maximalni kapacitu. Mezi vyhody patii vysoky pocet
dobijecich cykld, ktery prevysuje Ccislo 2000. K nevyhoddm se fadi relativné niz§i meérna
kapacita (40-60 Wh/kg) ve srovnani s NiMH a Li-ion akumulatory. Déle niz$i G¢innost dobijeni
(66-90 %), vyrazné samovybijeni (az 20 % za mésic) a vyssi cena. Diky jedovatosti a toxi¢nosti kadmia

musi byt akumulatory ekologicky likvidovany. [13]

5.2.3 Baterie nikl-metal hydridova (NiMH)

Anoda nikl-metal hydridové baterie je tvofena ze sloucenin na bazi niklu, katoda je ze slitiny pohlcujici
vodik. Elektrolytem je zfedény roztok hydroxidu. I tento akumulator trpi pamétovym efektem,
ale zaroven se vyznacuje velkou kapacitou a schopnosti dodavat pomérné velky proud spolu
s ptijatelnou cenou. I proto je dnes jednim z nejcasteji pouzivanych druhd akumulator u hybridnich
vozu. Dalsi vyhodou je udrzeni potiebného napéti, téméf az do tplného vybiti akumulatoru. Hlavni
nevyhodou je nizka G¢innost dobijeni (66 %) a pomérné nizky pocet dobijecich cyklu (pfiblizné 1000).
Hustota energie je niz§i nez v piipadé Li-ion baterie (30-100 Wh/kg). [20]
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5.2.4 Baterie lithium-iontova (Li-ion)

Anoda je vyrobena z uhliku, katoda z oxidu kovu. Elektrolyt se sklada z lithiové soli a rozpoustédla. [2]
Vlastnosti Li-ion baterii se mirné lisi podle materialu, ze kterého je vyrobena katoda (kobalt, mangan,
fosfat). Nejvétsi vyhodou tohoto typu baterii je vysoka hustota energie (250-270 Wh/kg). [22] Nema
zadny pamétovy efekt a samovybijeni je pomalé. Problém téchto baterii je vSak v jejich starnuti,
kdy dochazi ke snizovani kapacity nezavisle na pouzivani baterii. V soucasné dob¢ jsou Li-ion baterie

nejpouzivangj$im typem baterii v modernich elektromobilech. [20]

5.2.5 Baterie lithium-polymerova (Li-Pol)

Katoda je vyrobena z oxidu lithia a kobaltu nebo z oxidu lithia, niklu a kobaltu. Anodu tvofi slou¢eniny
grafitu. Misto tekutého elektrolytu je zde pouzit elektrolyt pevny. Hlavni vyhodou tohoto typu baterii je
tvarovatelnost. Akumulatory lze vyrobit extrémné ploché (o tloust’ce jen nékolik mm) a libovolného
tvaru. Také jsou o stejné kapacité asi o 15 % leh¢i nez baterie typu Li-ion, ov§em az 0 20 % objemné;jsi.
Nemaji pamétovy efekt, na druhou stranu pii dobijecich cyklech ztraceji kapacitu rychleji nez Li-ion

baterie. Jsou také drazsi. [20]

5.2.6 Vysokoteplotni akumulator

Tyto baterie potiebuji pracovni teplotu v rozmezi 250 az 350 °C. Katoda vysokoteplotniho akumulatoru
neni tvofena pevnou deskou jako u predchozich typt, ale roztavenym sodikem. Anoda z pevné siry nebo
niklchloridu je potopena do elektrolytu z roztavenych soli (nejéastéji NaAICls). Obé elektrody jsou
oddéleny izola¢ni keramikou z oxidu hliniku, kterou protékaji ionty sodiku pfi teploté 300 °C. Tento typ

baterii neni vyuZzivan predevsim diky vysoké provozni teploté a vysoké cené. [11]

5.2.7 Baterie zinek-vzduch

Jedna se o elektro-chemicky akumulator vyuZivajici oxidace zinku kyslikem p¥imo ze vzduchu. Castice
zinku jsou smichény s elektrolytem (obvykle roztok hydroxidu draselného). Tyto akumulétory se nedaji
nabijet pfimo elektfinou, ale je nutna recyklace odpadniho oxidu zine¢natého. Vykon lze regulovat
mnozstvim protékajiciho vzduchu. Vyhodou tohoto typu baterii je vysoka hustota energie (370 Wh/Kg),
nizka hmotnost a pomérné levna vyroba. Nevyhodou je velké samovybijeni na vzduchu (pfi nepouzivani

musi byt uskladnény v anaerobnim prostiedi). [13]
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. I . Li-ion | Li-ion | Li-ion .
Akumulator Olovény | NiCd NiMH (Co) (Mn) (fosfat) Li-pol
Hustota energie 150- 110- 130-
[Whikg] 30-50 45-80 | 60-120 190 120 95-140 200
Pocet cykli do
dosazeni 80 % 200300 | 1500 | 1000 | 309 | 3901600 | >1000

. ; . 500 500
puvodni kapacity
Doba
rychlonabijeni 8-16 1 2-4 1,5-3 <1 <1 <1
[hod]
Samovybijeni / 50, 20 % 30 % 30,
mésic pii 20 °C
Nominalni napéti
&lanku [V] 2 1,25 1,25 3,6 3,7-3,8 33 3,7
Provozni teplota -20az | -40az y
(pii vybijeni) [°C] +60 +60 ~20a2+60
; 1y 3-6 30-60 60-90 u oy e
Naroky na idrzbu mesici dni dni Nepotiebuyji.
Vysoce toxicke,
Toxicita nebezpecné pro Nizka toxicita.
Zivotni prostiedi.

Tabulka 5.2 Porovnadni parametrii jednotlivych typii akumulatori [4]

5.2.8 Soucasné a budouci technologie baterii

V soucasnosti se V automobilovém primyslu pouzivaji predev§im dva druhy baterii a to lithium-iontové
a nikl-metal hydridové. U elektromobilt se téméf vyhradné pouzivaji baterie typu Li-ion. [23]

Faktoru, které rozhoduji o vhodnosti pouziti baterie v elektromobilech je velké mnozstvi. Jednim z nich
je hustota energie, ktera udava, kolik elektrické energie je baterie schopna pojmout na 1 kg svoji vahy.
V soucasné dobé se pro komeréné prodavané Li-ion baterie pohybuje jejich hustota energie okolo
250-270 Wh/kg. Dalsimi kritérii vhodné baterie pro pouziti v elektromobilech jsou pak Zzivotnost,
rychlost nabijeni, bezpecnost pfi pouzivani, recyklovatelnost a v neposledni fadé¢ také vyrobni naklady.
[22]

V soucasnosti se pracuje na novych technologiich, které by pfed¢ily soucasné Li-ion baterie. Jednim
Z moznych nastupct jsou lithno-sirné bateriové €lanky, jejichz kladnou elektrodu tvofi sira. Jedna
se 0 potencialné levné a snadno recyklovatelné baterie, které by teoreticky mohly dosahovat hustoty

energie az 3000 Wh/kg. [24]
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Dalsi moznou alternativou k Li-ion bateriim by v budoucnu mohly byt grafenové baterie. Vyhody oproti
Li-ion bateriim jsou ptedev§im vyrazné rychlejsi nabijeni, dlouha zivotnost a vyssi energeticka hustota.
Nevyhodou je pak naro¢nost na vyrobu grafenu a s tim spojené vysoké naklady. Cinsky vyrobce
automobiltt GAC spustil v zati 2021 vyrobu elektromobilu Aion V, ktery grafenové baterie vyuziva.
[25]

V budoucnu by se také mohly vyuzivat baterie sodikové. Jejich vyhoda by méla spocivat predev§im
ve vyrazn¢ niz§i vyrobni cené oproti Li-ion bateriim. V soucasné dob&é ovsem Na-ion baterie limituje

jejich nizka hustota energie 160 Wh/kg, ktera by se ale postupem ¢asu méla zvySovat. [26]

5.3 Nabijeni a nabijeci stanice

Nabijeni elektromobilil je mozné realizovat jak ze soukromé domaci sité, tak prostfednictvim verejnych
nabijecich stanic. V Ceské republice je v souasné dobé 1 125 vefejnych nabijecich stanic, které

poskytuji nabijeni stfidavé, stejnosmérné (tzv. rychlonabijeni), nebo ob¢ varianty. [27]
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5.3.1 Stiidavé nabijeni (AC)

V pfipadé stfidavého nabijeni je do elektromobilu ze sit€é pfivedeno stfidavé napéti, ke zméné
na stejnosmérné nabijeci napéti dochazi v elektromobilu pomoci ménice. Do elektromobilu je ve vétSing
ptipadid pfivadéno sitové napéti a nabijeci stanice slouzi pouze k monitorovani nabijeni a komunikaci
s vozidlem zvySujici bezpecnost. Rychlost nabijeni zavisi na proudovém omezeni sité¢ a na vykonu
palubni nabijecky, ktera je z divodu tspory hmotnosti a ceny vétSinou dimenzovana na maly vykon.
[28]

Nejzakladnéjsi sttidavé nabijeni elektromobilu je mozné realizovat piimo ze standartni 230V zasuvky.
Takovéto nabijeni ma typicky vykon 3,6 kW a proud byvad omezen na 10 A z dGvodu ochrany
elektroinstalace domu. [29]

Druhou moznosti stfidavého napéti je pouziti tfifazové zasuvky na 16 nebo 32 A, ktera je schopna
dodavat vykon 11 nebo 22 kW. Hodnota maximalni pfenaSeného vykonu je ovS§em omezena palubni
nabijeckou, tedy méni¢em stfidavého napéti na stejnosmérné, kterou je elektromobil vybaven.
Pro tfifazové nabijeni je také mozné vyuzit wallboxu. Toto zafizeni je vybaveno proudovym cidlem,
které monitoruje odebirany vykon veskerych spotiebi¢l pfipojenych na domaci sit’ a reguluje velikost
odebiraného proudu ze sité tak, aby nedochazelo k vypadnuti jisti¢i. Na stejném principu pak funguji

také vefejné stiidavé nabijecky. [30]

AC nabijeci stanice
napajena ze stridavé sité

AC/DC

Ménié
Baterie

Obrazek 5.6 Schematicky nakres AC nabijeni [28]
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5.3.2 Stejnosmérné nabijeni (DC)

V piipadé stejnosmérného nabijeni je do elektromobilu pfivedeno rovnou stejnosmérné napéti, které
je usmérnéno piimo v nabijeci stanici. Palubni nabijecka umisténa v elektromobilu se nevyuziva.
Pro zajisténi spravnych nabijecich parametrti je nutné, aby mezi nabijeci stanici a elektromobilem
probihala komunikace. Diky vétSimu vykonu téchto zafizeni oproti palubnim nabijeckam je tento
zpusob oznacovan jako rychlonabijeni. [28]

V pfipadé stejnosmérnych rychlonabijecich vefejnych stanic probihd nabijeni nejcastéji vykonem
50 kW. [31] V Ceské republice jsou vsak k dispozici i vyrazné vykonn&j§i vefejné nabijecky.
Nejvykonngjsi nabijecky Tesla Supercharger nabizeji na nekterych mistech vykon az 250 kW,
u nabijecek ITonity se pak jedna o vykon az 350 kW. [32] V téchto pfipadech je ovSem maximalni
dobijeci vykon limitovan maximalnim dobijecim vykonem daného elektromobilu, kdy naptiklad Skoda
Enyaq disponuje maximalnim nabijecim vykonem 125 kW [33], Audi e-tron pak vykonem 150 kW.
[34]

DC nabijeci stanice
napajena ze stridavé sité

AC/DC
Ménic

| Baterie |

Obrazek 5.7 Schematicky ndakres DC nabijeni [28]

5.3.3 Konektory pro nabijeni

Za celem nabijeni elektromobilt se vyuziva specifickych druhti nabijecich konektorti. V soucasné dobé
neexistuje zadny jednotny standard pro tyto konektory, v jednotlivych ¢astech svéta se pouzivané typy
konektort 1isi. [35]

V Ceské republice se v sou¢asnosti u nabijecich stanic vyuZivajicich stiidavé napéti setkdme nejéastéji
s konektorem Type 2, oznac¢ovanym jako Mennekes. Tento typ konektoru byl v roce 2014 schvalen jako
standard pro celou EU. Konektor je schopny zvladat pfenos vykonu az 44 kW, vétSina nabijecich stanic
a palubnich nabijec¢ek elektromobili je vSak dimenzovana na vykon niZsi, zpravidla na 22 kW. [35]
Pro stejnosmémé nabijeni jsou v Ceské republice v soucasnosti vyuZivany tfi typy konektort.
Na nabijecich stanicich Supercharger znacky Tesla jsou instalovany dva z téchto typt konektor.
Jednim z nich je konektor Tesla, ktery je vyuzivan vétSinou elektromobilll znacky Tesla. Druhym je pak

konektor CCS Combo, ktery vyuZzivaji modely 3 a Y. [36]
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U ostatnich nabijecich stanic v Ceské republice vyuZivajicich stejnosmérmy proud jsou v sou¢asné dobé
instalovany konektory CCS Combo a CHAdeMO. Typ CCS Combo je momentalné nejrozsifenéjsi
u elektromobilii prodavanych v Evropé a je schopen pfenaSet vykon az 350 kW. Typ CHAdeMO
je rozsiteny piedevsim u elektromobilt asijskych vyrobcet. [35]

Elektromobily vyuzivajici konektor CCS Combo jsou vybaveny jednou zditkou slozenou ze dvou ¢asti.
V horni ¢asti je umistén vstup pro konektor podporujici AC nabijeni. V ptipadé Evropy se jedné o typ
Mennekes, v piipadé USA a Japonska o typ Yazaki. V dolni ¢asti jsou navic umistény dva koliky.
Pro DC nabijeni jsou vyuzivany dva koliky z dolni ¢asti, z ¢asti horni je pak vyuzivan komunikaéni pin
a zemnici vodi¢. [37]

Elektromobily vyuZzivajici konektor typu CHAdeMO jsou vybaveny dvéma zditkami. Jednou zditkou
pro konektor na sttidavé napajeni (vétSinou typ Yazaki) a jednou zdifkou pro stejnosmerné napajeni

typu CHAdeMO. [37]

Stridavy proud AC Stejnosmérny proud DC Kombinovany (CSS)

Typ 1 Yazaki (Japonsko/USA) CHAdeMO (Japonsko/USA) Typ 1 CSS (Japonsko/USA)

%) (o0

Typ 2 Mennekes (Evropa) Tesla Supercharger Typ 2 CSS (Evropa)
(Japonsko/USA)

00
oo
feXo o) 00

OO

Obrazek 5.8 Prehled konektorii pro nabijeni elektromobilii [76]
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6 Vodikovy pohon

Pro pohon automobilll Ize vodik vyuzit dvéma zakladnimi zplsoby — spalenim ve spalovacich
(zazehovych) motorech jako klasicka paliva, nebo jako palivo do palivového ¢lanku pro pohon
elektromobilt. Palivovy ¢lanek ma oproti spalovacimu motoru mnohem vyssi G¢innost, ale dlouhou

reakéni dobu pii pozadavku zvySeni vykonu. [38]

6.1 Vyroba vodiku

Cisty vodik se v piirodé nevyskytuje, je proto nutné jej ziskavat z dostupnych zdroji. [38]

6.1.1 Elektrolyza vody

Rozklad (disociace) vody pomoci stejnosmérného elektrického proudu (pfi minimalnim napéti 1,24 V).
Disociaci vzniknou ionty H* a OH", které jsou pfitahovany k opa¢né nabitym elektrodam, kde se posléze
oxiduji, resp. redukuji na molekuly vodiku H2 a kysliku O,. U¢innost procesu je 80-90 %, pti zapo&itani
ucinnosti vyroby elektrické energie je vysledna Gi¢innost vyroby vodiku elektrolyzou vody cca 25-35 %.
Tento zpusob vyroby vodiku neni pfili§ vyhodny. Na vyrobu mnozstvi plynného vodiku, které

vyprodukuje 1 kWh energie, je pti elektrolyze vody spotfebovano 1,53 kWh elektrické energie. [38]

6.1.2 Parni reformovani zemniho plynu

V soucasné dobé nejrozsifenéjsi zptisob vyroby vodiku. Naklady na vyrobu vodiku jsou touto metodou
nejnizsi. Parni reformovani zemniho plynu ma dvé faze a je vyjadieno rovnicemi:

CHs + H.0 — CO + 3H>

CO +H0 — COz2 + H
Nejprve se methan ptivadi do vodni pary o teploté 500-950 °C a tlaku 0,3-2,5 MPa (za piitomnosti
katalyzatoru). Naslednou reakci vznikd vodik s oxidem uhelnatym. Druhou fazi je pfivedeni pary
k oxidu uhelnatému, pfi¢emz se uvolni dalsi molekuly vodiku a nejedovaty oxid uhli¢ity. Uginnost
produkce vodiku za pouziti této metody je asi 80 %. Nevyhodou je vznik vysokého mnozstvi oxidu

uhli¢itého (7 kg na 1 kg vodiku). [38]

6.1.3 Termochemické cykly

Pii termochemickém §tépeni vody je voda rozdé€lena na kyslik a vodik pomoci série chemickych reaket,
které jsou iniciované teplem nebo v ptipad¢ hybridnich cykll teplem a elektrickou energii. Cykly jsou
uzaviené, tj. pouzité chemické latky jsou v pribéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji do procesu.

Doplnovanou vstupni surovinou je tedy pouze voda a vyslednym produktem vodik a kyslik. [39]
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6.2 Typy palivovych ¢lanki

Palivovy ¢lanek je zafizeni, ve kterém na zakladé elektrochemickych procest dochazi k piimé preméné
vnitini energie paliva na energii elektrickou. Sklada se ze dvou elektrod — anody a katody, mezi nimi
je vhodny elektrolyt.

Principem ¢innosti je piivadéni paliva na palivovou elektrodu — anodu. Palivo zde oxiduje a vyloucené
elektrony putuji obvodem ke katodé a vytvareji tak elektricky proud, obdobné jako u akumulatort.
Na katodu je pfivadéno okysli¢ovadlo (kyslik, vzduch nebo chlor), které zde redukuje a soucasné

reaguje s kladnymi ionty pronikajicimi elektrolytem od anody. K zastaveni reakci staci prerusit
elektricky obvod. [38]
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Obrazek 6.1 Principialni schéma palivového ¢lanku [77]
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Palivovy ¢lanek polymer — elektrolyt (PEFC)

Elektrolytem je membrana polymeru kyseliny sulfonové. K reakci v ¢lanku dochazi s niklovym
katalyzatorem. Jedind kapalina v tomto palivovém clanku je voda, problémy s korozi jsou tudiz
minimalni. Palivovy ¢lanek musi pracovat v podminkach, kde se voda nevypafuje rychleji, nez je
produkovana v ¢lanku, protoze membrana musi byt hydratovani. Musi byt pouzivano bohaté plynné
palivo (minimdlni nebo zadny obsah CO). Palivovy ¢lanek PAFC je nédkladny, nebot’ se jsou obé
elektrody vyrabény z platiny. [38]

Uginnost palivového &lanku PEFC se pohybuje kolem 50-60 %. [40]

6.2.1 Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC)

Jako elektrolyt je pouzivan koncentrovany KOH (85 %) pracujici pii vysoké teploté (250 °C). Elektrolyt
je obsazen v membrané (obvykle azbest). Jako palivo Ize pouZit pouze vodik. [38]

Uginnost palivového ¢lanku AFC se pohybuje kolem 60-80 %. [40]

6.2.2 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Jako elektrolyt v tomto palivovém ¢&lanku je vyuZzivana koncentrovana kyselina fosfore¢na. Clanek
pracuje Vv rozsahu teplot 150 az 220 °C, pii nizsi teploté je kyselina fosfore¢na slabym iontovym
vodi¢em. Koncentrovana kyselina fosfore¢na je ve srovnani s dal§imi béznymi kyselinami stabilné;jsi,
navic minimalizuje tlak vodni pary, takze vodni management ¢lanku neni obtizny. Membranou je kysely

karbid kiemiku. [38]

6.2.3 Palivovy Clanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Elektrolytem je obvykle kombinace zasaditého uhli¢itanu obsazeného v LiAlO,. Palivovy ¢lanek
pracuje pii teploté¢ 600-700 °C, kde zasadita forma uhli¢itanu poskytuje uhli¢itanovym iontim vysokou

vodivost. [38]

6.2.4 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy — trubkovy (TSOFC)

Elektrolyt v tomto palivovém ¢lanku je pevny, neporézni oxid kovu, obvykle Y»Os — stabilizovany

ZrO,. Pracovni teplota, pfi niz se uskuteciiuje vodivost kyslikovych iontt je 1000 °C. [38]
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7 Ekonomické porovnani vybranych vozidel

7.1 Vybér vozidel

Ekonomické porovnani jsem se rozhodl uvazovat pro vozidla, ktera budou vyuZzivana jako firemni. Jako
konkrétni typ vozidel jsem zvolil malé¢ dodavky. Z mého pohledu jde o nejlogictéjsi volbu pro vyuziti
alternativniho pohonu, nebot’ dodavky malych rozmért jsou vyuzivany piedevsim pro pfevoz nakladu
po mg&ste.

Naptiklad v Londyné za typicky pracovni den vykonaji uzitkové vozy piiblizn€ 280 000 jizd, pii kterych
najezdi v souctu 13 miliont kilometr. Na lehké uzitkové vozy piipada v dopravnich $pickach 75 %
nakladniho provozu. [41]

Pouzitim alternativnich pohonti pro malé uzitkova vozidla by tedy teoreticky bylo mozné znatelné snizit
emise uvoliiované do ovzdusi ve méstech. Navic je mozné v piipadé meéstského provozu uvazovat nizky
denni najezd kilometrti, omezeny dojezd elektromobilt by tedy nemusel byt velkou prekazkou.

Pro konkrétni porovnani jsem zvolil dodavku se vznétovym motorem, hybridnim pohonem a pohonem
na elektiinu. UZitkova vozidla vyuZivajici jiné alternativni palivo se soucasné dobé v Ceské republice
neprodavaji. Ve srovnani se tedy objevuje Ford Transit se vznétovym motorem, Ford Transit jako
plug-in hybrid a Peugeot e-Expert jako elektromobil.

V nasledujici tabulce jsou porovnany zakladni parametry a rozméry vybranych uzitkovych vozidel.
Varianty dodavek byly zvoleny tak, aby byly jejich rozméry co nejpodobnéjsi, nebot’ pii vybéru

uzitkového vozidla hraje velikost a uzitny prostor vyznamnou roli.

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
koncepce klasicka plug-in hybrid elektromobil
palivo diesel elektfina + benzin elektfina
vykon 96 kW 93 kW 100 kW
udavana spotreba 7,11/100 km 2,7 1/100 km 21,7 kWh/100 km
kapacita baterie - 13,6 kWh 50 kWh
délka 4973 mm 4973 mm 4959 mm
vyska 2000 mm 2000 mm 1890 mm
Sirka 2272 mm 2272 mm 2204 mm
max. délka nakladu 2554 mm 2554 mm 2510 mm
max. vySka nakladu 1406 mm 1406 mm 1397 mm
max. Sitka nakladu 1775 mm 1775 mm 1628 mm
max. objem nakladu 6m’ 6m’ 5,3 m’
uzite¢né zatizeni 1469 kg 1212 kg 1226 kg
privés brzdény max. 2500 kg nelze 1000 kg

Tabulka 7.1 Porovnani zdkladnich parametrii vybranych vozidel [78]-[80]
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7.2 Vypocet nakladu

Aby bylo mozné vypocitat naklady spojené s potfizenim vozidel a jejich naslednym pouzivanim, je nutné
stanovit modelovou situaci. Reknéme tedy, Ze si fiktivni firma bude chtit automobil zakoupit a poté
ho bude vyuzivat 5 let. Po dobu péti let bude automobil odepisovat a poté, az bude jeho zustatkova
hodnota nulova, automobil proda. Dale je nutné zvolit ro¢ni najezd kilometrii. Jak bylo zminéno vyse,
malé uzitkové vozy se hodi predev§im do méstského provozu. Budu tedy uvaZzovat, ze vybrany
automobil se bude pohybovat predev§im ve mésté a Vv jeho blizkém okoli, denni najezd tedy stanovim
na 80 km. Rok ma pfiblizn€ 250 pracovnich dni, celkovy roéni najezd bude tedy 20 000 km. Nabijeni
vozidel vyuzivajicich pro svlj pohon elektfinu bude probihat pfes noc pifi nizkém tarifu,
kdy se automobil piipoji k elektrické siti vzdy na konci pracovni doby. Pro nabijeni bude vyuzit tarif
C27d, ktery je urCen pro nabijeni firemnich elektromobild [42]. Je tfeba brat v uvahu také servisni

naklady s ohledem na piedepsané servisni intervaly dané vyrobcem vozidla.

7.2.1 Naklady na porizeni vozidla

Aby mohlo byt ekonomické porovnani provozu danych vozidel vypovidajici, je nutné korektné stanovit
pocatecni investici. Cena vybranych vozidel se liSi podle dané motorizace a vybavy. V pfipadé
elektromobilu znacky Peugeot nebylo na vybér vice vykonovych variant, stejné tak v ptipadé plug-in
hybridu Ford Transit. Vykon vznétového motoru jsem pak volil tak, aby pfiblizné odpovidal zbylym
dvéma variantam. Dale jsem u dieselového automobilu zvolil automatickou pievodovku, nebot’ ostatni
vozy je mozné zakoupit pouze s automatem. Zakladni vybava je v ptipadé obou vozidel znacky Ford
totozna. V ptipadé Peugeotu jsem k zékladni vybavé ptidal balicek obsahujici lakovani vnéjSich
plastovych casti, predni mlhové svétlomety a LED diody pro denni sviceni, diky ¢emuz se vyrovnal
rozdil v zakladnich vybavach vozi rtiznych znacek. Dale je tfeba zapocitat cenu nabijecich kabeld
pro elektricka vozidla. V pfipadé vozu znacky Ford je kapacita baterie relativné mala, vzhledem
k dlouhé dobé, ktera je pro nabijeni k dispozici, budu uvazovat za dostate¢ny kabel pro nabijeni
z klasické 230V zasuvky, ktery je k vozu standartné dodavan. Pro elektromobil Peugeot je nutné
zakoupit nabijeci kabel o vykonu 3,2 kW. Uvédomuji si, Ze lepsi variantu pro dobijeni elektromobilu by
predstavoval wallbox, jedna se ovSem o vyrazné drazsi variantu, ktera vzhledem k délce Casu vyhrazené

pro nabijeni neni zapotiebi. Naklady na pripadnou Gpravu elektroinstalace v kalkulaci neuvazuji.

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
zakl. cena bez DPH [k¢] 869 600 949 600 964 000
balicek Look [k¢] 14 500
nabijeci kabel 5000
cena bez DPH [k¢] 869 600 949 600 983 500

Tabulka 7.2 Pocdtecni investice pri koupi vybranych vozidel [81]-[83]
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7.2.2 Naklady na palivo

Pocitat naklady na palivo ze spotteby udédvané vyrobcem by dle mého nazoru nebylo pfili§ vypovidajici,
nebot’ vyrobce udava spottebu teoretickou, dosazenou v laboratornich podminkéch. Ford navic u svého
hybridniho automobilu neudava spotiebu elekttiny, ale pouze benzinu. Ve svych vypoctech tedy pouziji
hodnoty spotieb paliva, které byly dosazeny v prubehu testi nezévislych recenzenta.

V piipadé automobilu Ford Transit s motorem 2.0 EcoBlue 96 kW s automatickou pfevodovkou
se realna spotieba pohybovala na tirovni 7,7 | nafty na 100 km. [43]

Pro vz Ford Transit PHEV budu ve vypoctech uvazovat, ze kazdé rano bude z firmy vyrazet s plné
nabitou baterii. Pro tento ptipad budu uvazovat spotiebu 4,9 1 benzinu a 19 kWh na 100 km. [44]
Spotreba elektromobilu je zavisla na vice faktorech, pfedevsim pak na okolni teploté, kdy se snizujici
se teplotou spotfeba energie roste. Spotfebu elektrického Peugeotu e-Expert budu uvazovat vyrazné

vy$§i, nez je spotieba udavana vyrobcem, a to 36,8 kWh na 100 km. [45]

Ford Transit 2.0 diesel
Spotieba paliva za jeden pracovni den.
sq = spotteba na 100 km - délka trasy za den
sq=77-08=6,161
Spotieba paliva za rok.
s, = spotteba za den - polet pracovnich dni
s, =6,16-250=15401

Pro vypocet nakladii na palivo za rok budu uvazovat cenu nafty 46,09 K¢ za litr (priméerna cena nafty
v CR k 14. 4. 2022 [46)).

n, = spotteba za rok - cena nafty
n, = 1540 -46,09 = 70 978,6 K¢
Naklady na palivo na jeden ujety Kilometr.
Nym = naklady za rok/pocet ujetych km za rok

Nem = 70 978,6/20 000 = 3,55 K¢
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Ford Transit PHEV
Pro hybridni Ford Transit budu uvazovat, ze automobil vyjede s pIné nabitou baterii a vrati se s baterii
prazdnou. Spotieba elektiiny za jeden den je tedy 13,6 kWh.
Spotieba paliva za jeden pracovni den.

sq = spottebana 100 km - délka trasy za den

5S¢ =49-08=3921

Spotieba paliva za rok.

Syp = Spotteba za den - poCet pracovnich dni

s, =392-250=19801

spotieba za den - poCet pracovnich dni

Se = 13,6250 = 3400 kWh

STE

Pro vypocet nakladd na palivo za rok budu uvazovat cenu benzinu 43,29 K¢ za litr (primérna cena
benzinu v CR k 14. 4. 2022 [46)).

Cena elekttiny zavisi na dodavateli a na tarifu. Pro dobijeni firemnich elektrickych vozidel je mozné
vyuzit tarif C27d. Jako cenu elektiiny vyuzité pro nabijeni baterie budu uvazovat 7,023 K¢ za 1 kWh
(cenik CEZ distribuce pro rok 2022 [47]). Jedna se o celkovou jednotkovou cenu za elektiinu, véetnd

dané z elektriny a systémovych sluzeb, odebranou v dob¢ nizkého tarifu.

n,, = spotieba za rok - cena benzinu
nyp = 980+ 43,29 = 42 424,2 K¢
n,. = spotreba za rok - cena elekttiny
nye = 3400-6,309 = 21 450,6 K¢
Ny = Nypp + Ny = 42 424,2 + 21 450,6 = 63 874,8 K¢
Néklady na palivo na jeden ujety kilometr.
Nym = naklady za rok /pocet ujetych km za rok

Ngm = 63 874,8/20 000 = 3,19 K¢
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Peugeot e-Expert

Spotieba paliva za jeden pracovni den.

Sq = spottebana 100 km - délka trasy za den
sq =36,8-0,8=29,44 kWWh
Spotieba paliva za rok.
s, = spotreba za den - pocCet pracovnich dni
s, = 29,44 -250 = 7360 kWh
Naklady na palivo za rok.
n, = spottreba za rok - cena elekttiny
n, = 7360 - 6,309 =46 434,2 K¢
Naklady na palivo na jeden ujety kilometr.
Nym = naklady za rok /pocet ujetych km za rok

Nyem = 46 434,2/20 000 = 2,32 K¢

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
redlnd spotreba [] 7,7 49 0
redlnd spotreba [kWh] 0 19 36,8
spotreba za den [l] 6,16 3,92 0
spotfeba za den [kWh] 0 13,6 29,44
spotieba za rok [l] 1540 980 0
spotreba za rok [kWh] 0 3400 7360
jednotkova cena paliva [Kc] 46,09 43,29 6,309
naklady rok [K¢] 70979 63 875 46 434
naklady 5 let [K] 354 893 319374 232171
naklady na 1 km [K¢] 3,55 3,19 2,32

Tabulka 7.3 Ndklady na palivo pri provozu vybranych vozidel
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7.2.3 Naklady na servis

Ford nabizi pro své automobily program Ford Service Plan, ktery pokryva veSkeré naklady spojené
S pravidelnou udrzbou vozidla. Zahrnuje az 5 predplacenych servisnich prohlidek v autorizovaném
servisu Ford a to po dobu 2 az 5 let. V piipad¢ péti servisnich prohlidek po dobu péti let pro Ford Transit
s dieselovym motorem stoji predplatné jednorazove 45 000 K&. Pro Ford Transit PHEV se pak jedna
034 000 K¢. [48]

V pfipadé vozu Peugeot e-Expert je cena servisni prohlidky stanovena na 5 750 K¢, platba je provadéna

kazdy rok, za 5 let bude servis stat celkem 28 750 K¢&. [49]

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
servis za 5 let [KC] 45 000 34 000 28 750

Tabulka 7.4 Naklady na servis za 5 let pro vybrané vozy

7.2.4 Pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla

Pro provoz vozidla na pozemnich komunikacich je nutné mit sjednané pojisténi odpovednosti z provozu
vozidla, téZ nazyvané povinné ruceni. Toto pojisténi kryje Skody, které jsou zptisobené tfetim osobam
pti provozu vozidla a chrani tak pojisténého pfed moznym nepiiznivym finan¢nim dopadem narokd
poskozené strany.

Pro porovnani cen povinnych ruceni jsem zvolil internetovy srovnavac. Vstupni parametry pro vybrané
automobily, které ovliviiuji cenu povinného ruceni, ale nejsou dany samotnymi vlastnostmi vozidel,
jako naprtiklad ro¢ni najezd, jsem zvolil pro vSechna vozidla stejné. Parametry, které nejvyraznéji
ovlivituji cenu pojisténi a vytvari tak rozdily v cenach pro vybrané automobily, jsou predevsim objem
motoru a vykon.

Pro stanoveni priimérné ro¢ni ceny povinného ruceni jsem vybral pro kazdy automobil tii konkrétni typy
povinného ruceni s riiznou vysi pojistného plnéni od riznych pojistoven. Z téchto cen jsem poté spocital

prameérnou ro¢ni cenu povinného ruceni pro dana vozidla.

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
UNIQA standard maxi 140/140 mil. [K¢] 4958 4419 3968
HVP nadstandard 70/70 mil. [K¢] 6580 4542 5304
PILLOW standard 70/70 mil. [K¢] 19 320 12 060 8 796
povinné ruéeni primér [K¢] 10 286 7 007 6 023

Tabulka 7.5 Primeérnd rocni cena povinného ruceni pro vybrané automobily [84]

Jedna se pouze o ceny ziskané z predbéznych kalkulaci, dle vlastni zkuSenosti jsou vysledné ceny
povinného ruc¢eni mirn¢ vyssi.
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Z cen pojisténi uvedenych v tabulce vyse lze fici, Ze povinné rueni pro elektromobily a hybridy
je levngjsi, nez v pfipadé konvenéniho automobilu se spalovacim motorem. Takto ovSem nemaji
své ceny nastavené vSechny pojistovny. Napiiklad pojisStovna Direct, kterd pro hybrid a konvencni
automobil poskytuje jedny z nejlevnéjsich pojisténi, nabizi pro elektromobil pojisténi extrémné drahé.
To je dle mého nazoru zpisobeno tim, ze v souc¢asné dobé nemaji pojistovny dostatek relevantnich dat
pro stanoveni ceny pojisténi elektromobilii. Vozidla na elektricky pohon jsou pouzivana pouze nekolik

poslednich let a nékteré pojistovny tak nejsou schopné stanovit vysi skod zpisobenych jejich provozem.

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
DIRECT plus 100/100 mil. [K¢] 4 586 2 689 48 249

Tabulka 7.6 Cena povinného ruceni pojistovny Direct pro vybrand vozidla [84]

Ceny povinného ruceni poskytovaného pojistovnou Direct jsem do vypoctu primérné ceny nezapocital

z divodu zkresleni vysledk.

7.2.5 Silniéni dan

Silni¢ni dan je jednou z pifimych dani, jejimz predmétem jsou vSechna motorova vozidla, ktera
se pouzivaji k podnikéani. Vypocet zalohy na silni¢ni dai se odviji od objemu motoru v cm?. Tato sazba
je pak sniZena v piipadé, Ze je k podnikani pouzito vozidlo, od jehoZ prvni registrace v Ceské republice
€1V zahrani¢ni jesté neuplynulo 9 let. U téchto vozidel se vyse dané lisi v zavislosti na tom, kolik mésicii
od registrace vozu uplynulo. O 48 % bude dan snizend u vozidel, od jejichz registrace uplynulo
maximalné 36 kalendainich mésicti, béhem dalsich 36 mésicii bude ponizena o 40 % a za nasledujicich
36 mésict bude snizena o 25 %. Od platby dané jsou v$ak néktera vozidla osvobozena v plné mifte, jedna
se mimo jiné o vozidla do 12 t, ktera jezdi na alternativni paliva (elektfina, hybrid, LPG, CNG). [50]

Platba silni¢ni dané se tedy tyka pouze automobilu Ford Transit s dieselovym motorem o objemu
2000 cm?®. Vypoctené sazby silni¢ni dané pro tento viiz pro jednotlivé roky provozu jsou uvedeny

Vv nésledujici tabulce.

Ford Transit 2.0 diesel
rok 1 2 3 4 5
silnicni dan [KE] 1560 1560 1560 1800 1800

Tabulka 7.7 Silnicni dan pro jednotlivé roky provozu Fordu Transit 2.0 diesel [50]
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7.2.6 Prodej vozii

Aby bylo mozné spocitat pro vybrané vozy jejich ekonomickou vyhodnost, je tfeba stanovit cenu,
za kterou je po péti letech bude mozné prodat. V pripadé Fordu Transit se nejedna o velky problém,
nebot’ se tento automobil v dané karosarské varianté s danym motorem prodava jiz nékolik let.
Po prohlédnuti nabidek autobazari jsem stanovil budouci hodnotu Fordu Transit s motorem 2.0 diesel,
5 let starého a s najezdem 100 000 km na 440 000 K¢. [51], [52]

dtvodu. Baterie pouzité v danych vozidlech maji kratsi zivotnost nez ostatni dtilezité ¢asti vozidla, jejich
pfipadna vymeéna je vzhledem k vysoké cené baterii velice ndkladna. Tento fakt by tedy mohl negativné
ovlivnit budouci hodnotu danych automobilti. Ford na baterie pouzité ve voze Transit PHEV poskytuje
zaruku, ze za 8 let nebo 160 000 ujetych kilometrii neklesne maximalni kapacita baterii pod 70 %
puvodni hodnoty. Stejnou zaruku dava také Peugeot na baterie pouzité ve voze e-Expert. Vliv baterii
na budouci cenu vybranych vozi tedy v kalkulaci budu zanedbavat, nebot’ v dob¢ prodeje vozidel budou
baterie stale jeSté v zaruce.

Dalsim problémem pii vypocétu budouci hodnoty vozi je, Ze vybrané modely nejsou v nabidce vyrobcti
tak dlouho, aby bylo mozné posoudit, jak se bude jejich cena v budoucnu vyvijet. V pfedchozich letech
se také nevyrabéla zadna alternativa vyrobce pro dany model, budouci hodnotu vozl jsem se tedy
pokusil odhadnout z poklesu ceny automobilt ostatnich vyrobct. Z primérnych cen nékolika modeld
hybridnich automobilil v bazarech starych 5 let a z jejich cen v dobé¢, kdy byly prodany jako nové, jsem
odhadl, Ze pokles ceny hybridniho automobilu za 5 let je ptiblizné 37,7 %. Hodnotu Fordu Transit PHEV
za 5 let tedy odhaduji na 620 066 K¢.

Stejnym zplsobem jsem odhadl, ze cena elektromobilu po péti letech poklesne ptiblizné o 52,41 %.

Budouci hodnotu Peugeotu e-Expert tedy odhaduji na 468 012 K¢.

model nové 1 [KE] | nové 2 [KE] | bazar 1 [KE] | bazar 2 [KE] | rozdil 1 [%] | rozdil 2 [%] | rozdil clk [%]
F. Transit 2.0 869 600 869 600 414 200 445 000 52,37 48,83 50,60
pokles hodnoty celkem [%] 50,60

Tabulka 7.8 Vypocet odhadovaného poklesu budouci hodnoty pro Ford Transit 2.0 diesel

50



model nové 1 [KE] | nové 2 [KE] | bazar 1 [KE] | bazar 2 [KE] | rozdil 1 [%] | rozdil 2 [%] | rozdil clk [%]
Toyota RAV4 915 900 845 900 627 000 481 000 31,54 43,14 37,34
Toyota C-HR 679 900 629 900 475 000 451 000 30,14 28,40 29,27
Kia Niro 599 980 375 000 37,50 37,50
pokles hodnoty celkem [%] 34,70
Tabulka 7.10 Vypocet odhadovaného poklesu budouci hodnoty pro hybridni automobily
model nové 1 [KE] | nové 2 [KE] | bazar1 [KE] | bazar 2 [KE] | rozdil 1 [%] | rozdil 2 [%] | rozdil clk [%]
VW E-up! 599 900 599 900 265 000 289 000 55,83 51,83 53,83
BMW i3 936 000 936 000 449 000 499 999 52,03 46,58 49,31
Nissan Leaf 730000 730000 380 000 290 000 47,95 60,27 54,11
pokles hodnoty celkem [%] 52,41

Tabulka 7.11 Vypocet odhadovaného poklesu budouci hodnoty pro elektromobily

model Ford Transit Ford Transit PHEV Peugeot e-Expert
cena bez DPH [K¢] 869 600 949 600 983 500
budouci cena [K¢] 429 600 620 066 468 012

Tabulka 7.9 Odhadované budouci hodnoty vybranych automobilii

7.2.7 Vypocet NPV

Aby bylo mozné porovnat potizeni vybranych automobilti z ekonomického hlediska, je nutné pro kazdé
vozidlo spocitat ¢istou soucasnou hodnotu NPV. Ta vyjadiuje celkovou soucasnou hodnotu vsech
penéznich tokd souvisejicich s investicnim projektem. Jelikoz se jedna o firemni automobily, které
slouzi jako nutny prostiedek pro vykon podnikani, ov§em ne jako primarni zdroj vydélku, pro vypocet
NPV uvazuji diskontni sazbu 8 %. Meziro¢ni inflaci uvazuji 2 %. Tato inflace v§ak neovlivni ceny paliv,

nebot inflace v Ceské republice neni pro ceny paliv smérodatna.

Ford Transit 2.0 diesel
rok 0 1 2 3 4 5

koupé vozu [KE] 869 600

naklady palivo [K¢] 70979 70979 70979 70979 70979
povinné ruceni [K¢] 10 286 10492 10702 10916 11134
naklady servis [K¢] 45 000

silni¢ni dan 1560 1560 1560 1800 1800
prodej vozu [K¢] 447 135
skutecné naklady [Kc] -914 600 -82 825 -83 030 -83 240 -83 694 363 222

NPV -942 868

Tabulka 7.12 Vypocet NPV pro Ford Transit 2.0 diesel
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Ford Transit PHEV

rok 0 1 2 3 4 5
koupé vozu [KE] 949 600
naklady na benzin [Kc¢] 42 424 42 424 42 424 42 424 42 424
naklady na el. [K¢] 21451 21451 21451 21451 21451
naklady palivo [K¢] 63 875 63 875 63 875 63 875 63 875
povinné ruceni [K¢] 7 007 7 147 7 290 7 436 7 585
naklady servis [K¢] 34 000
silni¢ni dan 0 0 0 0 0
prodej vozu [K¢] 645 375
skutecné naklady [Kc] -983 600 -70 882 -71022 -71 165 -71311 573916

NPV -828 432

Tabulka 7.13 Vypocet NPV pro Ford Transit PHEV

Peugeot e-Expert

rok 0 1 2 3 4 5
koupé vozu [KE] 983 500
naklady palivo [K¢] 46 434 46 434 46 434 46 434 46 434
povinné ruceni [K¢] 6023 6143 6 266 6391 6519
naklady servis [K¢] 5750 5 865 5982 6 102 6224
silnicni dan 0 0 0 0 0
prodej vozu [KE] 487 115
skutecné naklady [KC] -983 500 -58 207 -58 442 -58 683 -58 927 427937

NPV -886 151

Tabulka 7.14 Vypocet NPV pro Peugeot e-Expert

7.2.8 Danové odpisy

Pii posuzovani ekonomické vyhodnosti danych alternativ je vhodné brat v ivahu danové odpisy.
Danové odpisy totiz snizuji zéklad dané tim, Ze pofizovaci cenu auta postupné zahrnuji do naklada
firmy. Pro platce DPH se jedna o pofizovaci cenu automobilu bez DPH. Doba odepisovani se lisi podle
druhu odepisovaného majetku, pro automobily se jednd o dobu minimalng 5 let. Existuji dva mozné
zpusoby odepisovani a to rovnomérné nebo zrychlené. Zvolil jsem odepisovani zrychlené, které
je vyhodnéjsi z hlediska ¢asové hodnoty penéz.

Pro lepsi predstavu feknéme, Ze firma bude mit pravidelné kazdy rok ¢isty zisk 2 000 000 K¢&. Mnozstvi
usetfenych penéz ovSem na zisku nezalezi, uSetfena suma pro danové odpisy jednotlivych automobilt
by byla stejna i pro jiny ro¢ni zisk.

Odpisy automobilu snizuji danovy zaklad, celkova suma zaplacena za dané tedy bude tim nizsi,

¢im vys$si budou odpisy vozidla.
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rok 1 2 3 4 5
zisk [K¢] 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
dan 19 % [K¢] 380 000 380 000 380 000 380 000 380 000
celkem dané [Kc] 1900 000

Tabulka 7.17 Zaplacené dané celkem bez sniZeni darnového zdkladu

Ford Transit 2.0 diesel

rok 1 2 3 4 5
zisk [K¢] 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
odpisy [KC] 173920 278 272 208 704 139 136 69 568
zisk - odpisy [K¢] 1826080 1721728 1791296 1 860 864 1930432
dan 19 % [KE] 346 955 327128 340 346 353564 366 782
celkem dané [Kc] 1734776
usetieno [Kc] 165 224

Tabulka 7.16 Zaplacené dané pri odpisu vozidla Ford Transit 2.0 diesel

Ford Transit PHEV

rok 1 2 3 4 5
zisk [K¢] 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
odpisy [Kc] 189 920 303872 227 904 151936 75 968
zisk - odpisy [Kc] 1810080 1696 128 1772096 1848 064 1924032
dan 19 % [K¢] 343915 322 264 336 698 351132 365 566
celkem dané [K¢] 1719576
usetieno [Kc] 180 424

Tabulka 7.15 Zaplacené dané pri odpisu vozidla Ford Transit PHEV

Peugeot e-Expert

rok 1 2 3 4 5
zisk [KC] 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
odpisy [K¢] 196 700 314720 236 040 157 360 78 680
zisk - odpisy [K¢] 1803 300 1685 280 1763 960 1842 640 1921320
dan 19 % [K¢] 342 627 320203 335152 350 102 365051
celkem dané [Kc] 1713135
usetieno [Kc] 186 865

Tabulka 7.18 Zaplacené dané p7i odpisu vozidla Peugeot e-Expert
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7.3 Vyhodnoceni ekonomického porovnani

Hlavnim faktorem, podle kterého je mozné zhodnotit ekonomickou vyhodnost dané varianty a porovnat
ji s alternativami, je NPV.

Jak je patrné z tabulek uvedenych v kapitole vypocet NPV, nejvyhodnéjsi volbou z ekonomického
pohledu by bylo pofizeni automobilu Ford Transit PHEV. Hlavnim divodem ekonomické vyhodnosti
daného automobilu je vysoka budouci hodnota v dobé prodeje, kdy za 5 let provozu ztrati odhadem
pouze 34,7 % z puvodni ceny. To je znatelné¢ mensi pokles nez v piipadé vozu Ford Transit 2.0 diesel
(pokles 50,6 %) nebo Peugeot e-Expert (pokles 52,41 %). Dale ma také hybridni varianta Fordu Transit
niz$i naklady na palivo a niZsi servisni naklady nez dieselova alternativa a je osvobozena od silni¢ni
dang.

vyhodny nez hybridni automobil. To je ddno pfedevsim vysokou pofizovaci cenou a velkym poklesem
budouci hodnoty vozidla. Je ovSem tfeba prihlédnout k tomu, Ze skutecnd spotfeba elektromobilu
pouzitad pfi vypoctu ekonomické vyhodnosti byla zmétena v zimée pii teplotdch pod bodem mrazu. Pti
provozu Vv letnich mésicich by skutecna spotieba elektrické energie méla byt nizsi.

Nutno také dodat, Ze pro elektromobily a plug-in hybridy s emisemi CO, do 50 g na 100 km (tuto hranici
ovsem Ford Transit PHEV se 70 g na 100 km nespliiuje) existuji v sou¢asné dob& v CR jista zvyhodnéni.
Napfiiklad nepotiebuji dalniéni znamku a Ize s nimi parkovat v Praze za 100 K¢ na rok. Na druhou stranu
v soucasnosti v CR neni mozné ziskat dotace na koupi elektrifikovaného vozu a ve méstech neexistuji
zadné nizkoemisni zony, jako je tomu v nekterych jinych statech EU.

Jako nejméné vyhodna volba se pak jevi Ford Transit 2.0 diesel. Prestoze ma srovnatelné naklady
na palivo a pofizovaci cena je niz$i nez v ptipadé hybridni varianty, pokles jeho budouci hodnoty
je vyrazné vyssi. To je ovSem problém piedev§im uzitkovych variant tohoto vozidla, automobily typu
bus vybavené sedadly pro pfevoz pasazéru si dle bazarovych cen drzi hodnotu o poznani Iépe.
Ekonomickou nevyhodnost tohoto vozu dale prohlubuje oproti ostatnim variantdm draz$i servis
a nutnost platit silni¢ni dan.

Pro ekonomické porovnani je vhodné brat v uvahu také snizeni danového zakladu diky danovym
odpistim vozidla. Z tabulek vypo¢tenych hodnot v kapitole dafiové odpisy je patrné, ze ¢im vyssi bude
pocatecni investice do automobilu, tim vice penéz bude usetieno pfi placeni dani. V celkovém duisledku
se ovSem nejednd o tak vyznamnou ¢astku, aby ovlivnila celkovy pohled na ekonomickou vyhodnost

jednotlivych alternativ.
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7.3.1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza ukazuje, jak by se ménily hodnoty NPV, pokud by se ménily vnéjsi hodnoty, které

do vypoctu NPV vstupuji jako zadané konstanty.

Diskont
Nasledujici graf ukazuje, jak by se ménilo NPV jednotlivych variant, pokud by se zménila hodnota

diskontu na hodnotu, ktera je odlisna od zadanych 8 %.

diskont
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

-550000
—%— NPV diesel

~600000 —— NPV hybrid

-650 000 —»— NPV elektromobil
-700000

-750000

-800 000

NPV [KE]

-850 000
-900 000
-950 000

-1 000 000

Obrdzek 1.1 Graf zavislosti NPV na diskontu

Z grafu je patrné, ze zména hodnoty diskontu nema vliv na kone¢né rozhodnuti o koupi automobilu.
Prestoze se hodnoty NPV méni, poradi ekonomické vyhodnosti vybranych vozidel zdstava stejné.
Nejvyhodnéjsi volbou je tedy hybridni automobil bez ohledu na zvolenou hodnotu diskontu. Nejméné
vyhodny je pak automobil se vznétovym motorem. Stoji za povSimnuti, Ze ¢im je zvolena hodnota

diskontu vyssi, tim mensi jsou rozdily v NPV mezi jednotlivymi variantami.
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Roc¢ni najezd
Graf nize zobrazuje, jak by se ménilo NPV jednotlivych variant, pokud by se zménila hodnota rocniho

najezdu kilometri na hodnotu, ktera je odlisna od zadanych 20 000 km.

rocni ndjezd [km]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

-550000
—%— NPV diesel

—%— NPV hybrid
-750 000

—— NPV elektromobil

-950 000

-1150 000

NPV [KE]

-1 350 000

-1 550 000

-1750 000

-1950 000

Obrazek 1.2 Graf zavislosti NPV na rocnim ndjezdu kilometrii

Pfi nizkém najezdu piiblizné do 8 000 km rocné, by poftizeni dieselového automobilu vychazelo
z hlediska NPV ekonomicky vyhodnéji, nez potizeni elektromobilu. To je dano vyssi potizovaci cenou
elektromobilu. Pii vy$§im najezdu by se pak automobil se vznétovym motorem stal mén¢ vyhodnym
nez elektromobil, coZ je ddno piedeviim vy$simi néklady na palivo. Cim vy$i by roéni najezd naftového
vozu byl, tim méné vyhodna by byla jeho koupé. Jako nejvyhodnéjsi z danych variant se jevi hybrid,

a to bez ohledu na pocet najetych kilometru.
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Meziro¢ni nartst cen paliv
V grafu nize je zndzornéno, jak by se ménilo NPV jednotlivych variant, pokud by meziro¢né rostla cena

paliv.

meziro¢ni narlst cen paliva
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Obrazek 7.3 Graf zavislosti NPV na mezirocnim naristu cen paliv

Pokud by ceny paliv vybranych variant, tedy ceny benzinu, motorové nafty a elektfiny, mezirocné
nardstaly stejnym tempem, pofadi ekonomické vyhodnosti vybranych variant by se nezménilo.
Nejvyhodnéjsi variantu by piedstavoval hybrid, nejméné vyhodnym by pak byl automobil se vznétovym
motorem. Vyrazné by se v ekonomické vyhodnosti vybranych variant projevilo, pokud by se ceny
jednotlivych paliv mezirocn€¢ ménily odli$nou rychlosti. Pokud by se naptiklad cena motorové nafty
nezvySovala, ale meziro¢ni nartist ceny elekttiny by byl 10 %, NPV obou variant by bylo pfiblizné stejné

a dané varianty by tak z ekonomického hlediska byly obdobné vyhodné.
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8 Ekologické porovnani vybranych vozidel

8.1 Emise automobila

Pti provozu automobilu s konvenénim spalovacim motorem jsou produkovany skodlivé latky, které
vychazeji vyfukovym potrubim a zneci$tuji okolni ovzdusi. V ptipad€ elektromobili nedochézi
k emisim Skodlivych latek p¥imo z vozidla pfi jeho provozu, lokalni emise elektromobilu jsou tedy
nulové. Skodlivé latky jsou vsak produkovany pii vyrobé elektrické energie a ke zne¢isténi ovzdusi
tak dochazi v okoli elektraren.

Spektrum skodlivych latek produkovanych pii provozu automobilu se spalovacim motorem je Siroké.
Piedevsim se jedna o oxid uhli¢ity (CO-), oxid uhelnaty (CO), oxid dusny (N20), oxidy dusiku (NOy),
methan (CH.), ostatni tékavé organické latky, oxid sifi¢ity (SO-) a pevné ¢astice. [53]

8.1.1 Méreni emisi

8.1.1.1 WLTP

Megieni emisi automobill je slozita zalezitost, problematické je pfedevsim méfeni v realném provozu,
kdy neni mozné vytvorit jednotné podminky pro vsechna testovana vozidla. V soucasné dob¢€ probiha
méteni emisi automobilt v laboratornich podminkach podle metodiky WLTP, ktera nahradila zastaralou
metodiku NEDC. Od 1. zafi 2018 se tak veskera nova vozidla homologuji dle normy WLTP, ktera by
méla vykazovat presnéjsi hodnoty naméfenych emisi a primérné spotieby automobilli a vérnéji
zobrazovat vysledky, kterych jsou vozidla schopnd dosdhnout v realnych podminkach.
Vysledkem méfeni dle normy WLTP pro kazdé testované vozidlo jsou spotieba paliva a emise CO2

a vyfukovych plynu. Parametry jizdniho cyklu WLTP jsou nasledujici. [54]

Teplota v testovaci mistnosti 23 °C

» Délka trasy cca 23 km

s Doba trvani cyklu cca 30 minut

¢ Sklada se ze ctyr fazi (low, medium, high, extra-high)

* Primérna rychlost cca 47 km/h

* Podil stani 13 %

s Maximalni rychlost pfes 130 km/h

» Okamziky fazeni se pro kazdé vozidlo individualné vypocitaji pfedem

» Hmotnost vozidla a doplnkova vybava se zahrnuji do hodnoceni

Obrazek 8.1 Parametry zkousky dle metodiky WLTP [54]
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Obrdzek 8.2 Okamzita rychlost vozidla v ¢ase v pritbéhu zkousky dle metodiky WLTP [54]

8.1.1.2 RDE

Vedle laboratornich testt WLTP jsou v soucasné dobe nové automobily podrobovany také testim RDE.
Test RDE je provadén v realném provozu, béhem néjz je vozidlo pouzivano v Sirokém spektru riznych
podminek. Ty zahrnuji nadmoiskou vysku, teplotu, dalsi zatizeni, jizdu do kopce a z kopce, méstské
silnice (nizké rychlosti), venkovské silnice (stiedni rychlosti) a dalnice (vysoké rychlosti). Samotny test
pak trva 90-120 minut. V testu RDE se kontroluji slozky vyfukovych plynt, pfedev§im pak NOx (oxidy
dusiku), a podil pevnych ¢astic. Kvuli velkému rozptylu méfeni v silni¢nim provozu se neméii primérna
spotieba a emise CO>. [55], [56]

Aby bylo mozné méfit emise znecist'ujicich latek pii jizd€ na pozemnich komunikacich, jsou zkousené
vozy vybavené prenosnym meficim zatizenim PEMS pfipojenym na vyfukovy systém vozidla, které
poskytuje komplexni sledovani hlavnich znecist'ujicich latek generovanych vozidlem v realnim Case.
PEMS je zafizeni spojujici pokroc€ilé analyzatory plynu, hmotnostni pritokoméry vyfukovych plynd,
meteorologickou stanici, satelitni geolokaci a sitové piipojeni. Udaje naméfené zatizenim PEMS
v redlném case jsou uchovany a nasledné analyzovany s cilem ovéfit, zda nebyly ptekroceny mezni
hodnoty emisi $kodlivych latek dle emisni normy. Mezni hodnoty, které nesmi byt piekroceny, jsou
definované jako limity stanovené laboratornimi testy WLTP vyndsobené koeficientem shody.
Koeficienty shody zohlediiuji odchylky meéficich zafizeni, které neméfi se stejnou piesnosti
a opakovatelnosti, jako v laboratornich podminkach. [54], [55]

Od ledna 2021 je koeficient shody totozny jak pro oxidy dusiku, tak pro pevné ¢astice, a to 1,5. [57]
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Obrazek 8.3 Zarizeni PEMS umisténé na vozidle [85]

8.1.2 Emise CO2

Ziskat hodnoty v§ech skodlivin, které jsou pii provozu konkrétniho automobilu uvoliiovany do ovzdusi,
je velmi slozité zalezitost. Zptsobt, jak potiebné hodnoty zméfit, je velké mnozZstvi, ne vSechny zpisoby
jsou vSak porovnatelné. Vzhledem ke slozitosti a ¢asové narocnosti danych méfeni jsem se rozhodl,
Ze V praci uvedu pouze porovnani produkce CO2. Pro ziskani zakladni pfedstavy o tom, jaké mnozstvi
Skodlivin jednotlivé varianty vozidel uvoliiuji pfi jejich provozu, porovnéni emisi COz postaci.

U automobild s konven¢nim spalovacim motorem udavaji mnozstvi CO. produkovaného pfi provozu
vozidla vyrobci. Pro Ford Transit se vznétovym motorem o objemu 2000 ¢cm?® se jedna o 182 g CO;
na km. [58] V piipad¢ hybridniho Fordu Transit udava vyrobce hodnotu 70 g na km. [59] Tato hodnota
ovSem reflektuje pouze emise COp, které se pii provozu uvolnuji ¢innosti spalovaciho motoru.
Pro korektni uréeni celkového mnozstvi CO. spojeného s provozem hybridu je tfeba uvazovat také
emise, které jsou spojené s vyrobou elektrické energie. Ty je mozné spoéitat pomoci emisniho faktoru
CO; vyroby elektfiny v CR. Ten je dan sloZenim energetického mixu a odrazi to, jakymi zptisoby je
elektricka energie v dané zemi vyrabéna. Konkrétné tento faktor ukazuje, kolik tun CO, se uvolni
do ovzdusi pii vyrobé jedné MWh elektrické energie v dané zemi. Pro CR v roce 2020 byl tento emisni
faktor 0,384 t CO2/MWh. [60] S vyuzitim praimérné spotieby elektrické energie a emisniho faktoru lze
tedy uréit mnozstvi COp, které se do ovzdusi uvolni disledkem spotieby elektrické energie pii provozu

hybridu.
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priamérna spotieba hybridu kWhna 1 km - emisni faktor = mnozstvi CO, na 1 km

0,19-0,384 = 0,073 kg/km =73 g/km

Secétenim mnozstvi CO, udavaného vyrobcem a mnozstvi COz uvolnéného pii vyrobé elektiiny pak 1ze

ziskat celkovy objem COg, ktery se uvoliiuje do ovzdusi pti provozu hybridu, a to 143 g/km.
Obdobn¢ jako u hybridu lze mnozstvi produkovaného CO; urcit také v piipadé elektromobilu.

prumérna spotieba elektromobilu kWh na 1 km - emisni faktor = mnozstvi CO, na 1 km

0,368 0,384 = 0,141,3 kg/km = 141,3 g/km

V piipadé elektromobilu jsou emise CO- z vyroby elektfiny pfimo celkovymi emisemi z provozu

elektromobilu.

vozidlo emise CO, na 1 km [g]
Ford Transit diesel 182,0
Ford Transit PHEV 143,0
Peugeot e-Expert 141,3

Tabulka 8.1 Mnozstvi CO; uvolnéného do ovzdusi na 1 km provozu danych vozidel

Z tabulky vyse je patrné, ze emise CO- pro hybrid a elektromobil jsou ptiblizné stejné. Nejvetsi mnozstvi
CO: se uvoliuje do ovzdusi pii provozu automobilu se vznétovym motorem. Pro najezd 100 000 km by
pak za 5 let provozu byl rozdil vyprodukovaného mnozstvi CO, mezi dieselovym automobilem

a elektromobilem 4,1 t.

vozidlo emise CO, na 100 000 km [t]
Ford Transit diesel 18,2
Ford Transit PHEV 14,3
Peugeot e-Expert 14,1

Tabulka 8.2 Mnozstvi CO; uvolnéného do ovzdusi na 100 000 km provozu danych vozidel

Jelikoz jsou emise CO> z provozu elektrifikovanych vozidel pevné spjaté s energetickym mixem dané
zemé, bude se také mnozstvi CO; uvolnovaného do ovzdusi pii provozu lisit podle zemé, ve které je
vozidlo provozovano. V zemich, kde pievlada vyroba elektiiny ze zdroji s nizkou produkci CO2, jako
jsou naptiklad OZE nebo jaderné elektrarny, budou hodnoty CO: uvoliovaného pifi provozu
elektrifikovaného vozidla nizsi. Pro predstavu jsou v tabulce nize spo¢teny hodnoty emisi COz na 1 km
pro dana vozidla, pokud by byla provozovana v Rakousku. Vyroba elektrické energie v Rakousku je
z velké casti zajistovana OZE, predevsim pak vodnimi elektrarnami.

Emisni faktor rakouského energetického mixu pro rok 2020 byl 0,07735 t CO2/MWh. [61]
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Ceska republika Rakousko
vozidlo emise CO, na 1 km [g] emise CO; na 1 km [g]
Ford Transit diesel 182,0 182,0
Ford Transit PHEV 143,0 84,7
Peugeot e-Expert 141,3 28,5

Tabulka 8.3 Emise CO: na 1 km pri provozu v riiznych energetickych mixech

Je patrné, ze mnozstvi CO; uvoliiovaného do ovzdusi pii provozu danych vozidel je nejvyssi
u automobilu s konven¢nim spalovacim motorem. Pro elektrifikovand vozidla je mnozstvi
produkovaného CO; nizsi, zalezi ov§em na energetickém mixu zemé, ve které je provozovano.

To, jak je mnozstvi emisi CO2 uvoliiovanych pifi provozu vozidla zavislé na emisnim faktoru

dané zemé¢, je zobrazeno v nasledujicim grafu.
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Obrdazek 8.4 Graf zavislosti emisi CO2 na 1 km na emisnim faktoru

Je logické, ze emise CO; automobilu se vznétovym motorem na emisnim faktoru nezavisi. Z grafu je
patrné, ze emise CO; elektromobilu jsou piimo imérné emisnimu faktoru. Pro emisni faktor 0,5 budou
emise CO; elektromobilu vyssi, nez automobilu s konvenénim pohonem. Se snizujicim se emisnim
faktorem se pak snizuji také emise CO> elektromobilu, pro emisni faktor mensi nez 0,4 jsou pak niZzsi,
nez emise CO; hybridu. Pokud by pfi vyrobé elektrické energie nebyl produkovan zadny COz, emisni
faktor by byl nulovy a provoz elektromobilu by byl CO bezemisni.
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8.2 Externi naklady

Provozem automobill nevznikaji pouze naklady majiteli, ktery dané vozidlo provozuje, ale vznikaji také
dalsi, externi naklady. Tyto externi naklady se ovS§em nepromitaji do pfimych naklada provozovatele
automobilu a z ekonomického hlediska na né nemusi brat zietel. Je pak pouze na jeho osobnim uvazeni,
zda bude pti rozhodovani o koupi vozidla brat tyto naklady v avahu.

Externality z provozu automobild jsou obecné naklady, které nelze ptimo a snadno vy¢islit a které jsou
vysledkem dopadu provozu vozidla na okoli. Téchto dopadli mize byt cela fada, jedna se napiiklad
0 Wjmy na zdravi osob zplsobené dopravnimi nehodami, zne¢istovani ovzdusi vlivem spalovani paliv
pfi provozu automobilu, ale naptiklad také sniZzeni zivotniho komfortu osob z divodu hluku.

Stanoveni vahy dil¢ich externalit, tedy jejich vycisleni, je velice problematické. Neexistuje zadny
jednotny postup, jak tyto externality urcit. V riiznych studiich je tedy mozné setkat se s odliSnymi
ptistupy, pficemz nelze jednoznacné identifikovat ten sprdvny. Pfestoze neni problematické nekteré
ptic¢iny externalit urcit, napiiklad Ize zméfit intenzitu hluku spojeného s pozemni dopravou, je slozité
penézné€ ocenit dopad hluku na okolni prostiedi a lidské zdravi. V piipad¢ externich nakladii spojenych
s nehodami v dopravé, kdy se mimo jiné v uvahu berou naklady na zdravotni péci zranénych lidi,
je mozné nepiimo Se dostat az ke stanovovani ceny lidského Zivota. Pro stanoveni a vy¢isleni externalit
externi naklady viz. [62]. Konkrétné se jedna o kompilaéni praci vysledkl riznych studii stanovujicich
externi naklady, dané hodnoty by tedy mély reprezentovat jisty kompromis mezi piistupy riznych
autorti k dané problematice. Dale jsem také pii nejasnostech ohledné externalit nahlizel do pfirucky

evropské komise [63].

8.2.1 Externi naklady z provozu konven¢niho automobilu

Pfi vy¢éisleni celkovych externalit z osobni dopravy za vyuziti automobilu s konvenénim spalovacim

motorem je nutné zahrnout dil¢i externi naklady.

Znecisténi ovzdusi

Emise latek, které zneéist'uji ovzdusi, mohou zptsobovat rizné druhy Skod. Jedna se o dopady na lidské
zdravi, degradaci budov, automobilti a dal$ich materialt a jejich zvySené naroky na udrzbu, které jsou
zpusobeny korozi. Dale jsou zde zahrnuty také kyselé desté a negativni vlivy na okolni pfirodu,
napiiklad Skody na trod¢ obili, $kody zplisobené lestim a zviratim, ktera v nich Ziji.

Zména klimatu

Zde jsou zahrnuty vSechny vlivy spojené s globalnim oteplovanim. Je zde zahrnuto zvySovani teploty

zemského povrchu, zmény srazkového rezimu, astup horskych ledovci a zvySovani motské hladiny.
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Nehody

Nehody se objevuji ve vSech formach dopravy a tvofi znacnou Cast externich nakladd. Skladaji
se z materidlnich Skod, jako je napfiklad poSkozeni vozidel, naklady na lékaiskou péci nebo
administrativni naklady v pfipadé feSeni nehody. Dale pak ze $kod nehmotnych, jako jsou bolestné,

psychické ujmy, ztrata lidského Zivota apod.

Hiuk

Emise hluku z dopravy ptedstavuji stale rostouci enviromentalni problém diky kombinaci zvétSujiciho
se objemu dopravy a rostouci urbanizaci. Zatimco vétsi objem dopravy ma za nasledek vyssi Groven
hluku, s rostouci urbanizaci roste pocet lidi, ktefi jsou hlukem postihovani. Do externich nakladt jsou
zahrnuty negativni vlivy hluku na ¢lovéka a jeho zdravi, at’ uz jde o ztézovani komunikace, poskozeni

sluchového aparatu, poruchy spanku apod.

Esteti¢nost
Tato externalita zahrnuje naruseni vzhledu krajiny, snizenou viditelnost a dalsi estetické nedostatky

spojené s automobilovou dopravou.

Skody na pidé
Zde jsou zahrnuty externi naklady spojené s odlesfiovanim, sesuvy pidy a usazovani sedimentt. Dale
je zde zahrnuto poskozeni vegetace, zne€isténi pudy tézkymi kovy a Skody spojené se zastavénim pidy

dopravni infrastrukturou.

Znecisténi vody
Pti vy¢isleni této externality byla zahrnuta jak spotfeba vody spojena s provozem a idrzbou automobild,

tak mozné zne¢isténi vody, napiiklad kvili Gniku oleje.

Ztrata biodiverzity

Budovani dopravni infrastruktury vede ke ztraté ptfirodnich ekosystémil, které jsou pfirozenymi
prostiedimi pro rizné druhy Zivocichii a rostlin. Muze také dojit k rozdé€leni lokalnich biotopti nebo
k naruSeni migraénich tras nékterych druhti Zivodichti. Jsou zde zahrnuty také thyny Zivoéichu

v disledku prechazeni silnic.

Dopravni kongesce

Dopravni kongesce, bézné nazyvana jako dopravni zacpa, nastava, pokud je okamzity provoz na dané
pozemni komunikaci siln€jsi, nez je aktualni kapacita dané komunikace. Externi naklady za kongesci
se zvysuji, pokud automobily musi snizit svoji cestovni rychlost pod prumér stanoveny pro danou
komunikaci. Je zde zahrnut jednak ¢as, ktery motoristé stravi na cesté vlivem kongesce, jednak hodnota
uslé prilezitosti z divodu zpozdéni apod. Mira dopravni kongesce ovliviiuje jiné externality, naptiklad

znecisténi ovzdusi nebo dopravni nehody.
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Ostatni
Zde je zahrnuta napiiklad degradace kulturnich pamatek a néarodnich parki a omezené pfilezitosti
pro rekreaci, jako je napiiklad plavani ¢i rybafeni. Dale pak zmény mistni a regionalni ekonomické

struktury prostiednictvim ztraty pracovnich prilezitosti.

Externality #ofobs. min median mean max s.d.
Air Pollution 69 0.000 1.523 8.233 105961 19946
Climate Change 52 0.019 0.838 1.269 16.064  2.326
Chronic Accidents 68 0.000 2.048 6.535 107.785 15.827
Catastrophic Accidents 0

Noise 70 0.000 0.600 2.825 71.666 9.446
Aesthetics 9 0.000 0.086 0.080 0.154 0.047
Land/Deforestation 3 0.016 0.157 2439  7.144 4.076
Water 12 0.000 0.060 0.123 0.576 0.167
Species/Bio Diversity Loss 9 0.000 0.034 0.046  0.103 0.040
Occupational Health 0

Congestion 46 0.000 4.438 13.482 81.379 21.156
Other 26 0.000 0.400 0.828 6.094 1.389

Tabulka 8.4 Vycislent dilcich externalit spojenych s dopravou [62]
Jedna se o hodnoty pievzaté a zkompilované z velkého mnozstvi riznych studii. Neexistuje jednotny

postup, kterym lze vyc¢islit dil¢i externi naklady, je tedy mozné, Ze vysledky nékterych studii vyrazné

vybocovaly. Z tohoto diivodu jsem pro vypoéty vyuzival median vy¢islenych externich naklada.
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Sectenim vSech téchto dil¢ich externalit je pak mozné vy¢islit celkové externi naklady, které vznikaji
pfi provozu konven¢niho automobilu se spalovacim motorem. Pro vybrany automobil Ford Transit
s dieselovym motorem a najezdy 80 km za den, tedy 20 000 km za rok, jsou pak externi naklady

nasledujici.

celkové externi naklady na 1 km [¢] 10,2
celkové externi naklady na 1 km [K(] 2,2
celkové externi naklady za den [K¢] 177
celkové externi ndklady za rok [K¢] 44 270
celkové externi ndklady za 5 let [K¢] 221349

Tabulka 8.5 Externi ndklady pro Ford Transit diesel

Tyto vysledky ovSem nelze zobecnit i na elektromobily, nebot’ nékteré dil¢i externality se jich bud’

vubec netykaji, nebo je tieba pro jejich vycisleni zvolit jiny piistup.

8.2.2 Externi naklady z provozu elektromobilu

Provoz elektromobilu se vyznacuje nulovymi lokdlnimi emisemi. Do vypoctu celkovych externich
nakladt tedy nelze zahrnout dil¢i polozky znecisténi ovzdusi a zména klimatu stejnym zpisobem,
jako v ptipadé externalit konven¢niho automobilu. Emise z provozu elektromobild 1ze ovSem vy¢islit
jako emise, které¢ vznikaji pii vyrob¢ elektrické energie spotfebované na provoz. Do vypoctu celkovych
externich nakladd elektromobilu tedy zahrnu externality vyroby elektrické energie. Tyto externality
se ovsem lisi podle zptsobu, jakym se elektricka energie vyrabi. Pro vypocet pouziji energeticky mix
Ceské republiky. Dalsim externim nékladem, ktery je odli$ny od automobild se spalovacim motorem,
je hluk. Jedna se predevsim o hluk od motoru a hnaciho ustroji, ktery je u elektromobild vyrazné nizsi.
Na druhou stranu aerodynamicky hluk a hluk pneumatik otacejicich se na asfaltu je pfiblizné stejny,
jako v piipadé automobilu se spalovacim motorem. Pti nizkych rychlostech je primarnim zdrojem hluku
automobilu motor a hnaci ustroji, s nartstajici rychlosti pak ptevlada aerodynamicky hluk a hluk od kol.
Mezi hlukem automobilu a elektromobilu je tedy vyraznéjsi rozdil pouze v nizkych rychlostech,
pfi rychlostech vyssich nez ptiblizné 15 km/h jsou hodnoty hluku srovnatelné a rozdily se pohybuji
Vv jednotkach decibeli. [64] Zalezi oviem také na typu automobilu, jeho rozmérech, tvaru, druhu motoru
apod. Z divodu pouze malych rozdil jsem se rozhodl do vypoctu celkovych externich naklada
pro elektromobil zahrnout vliv hluku stejny, jako v ptfipad¢ automobilu se spalovacim motorem, nebot’
vysledna chyba bude mensi, nez kdybych vliv hluku zanedbal.

Zbylé externality by se daly povazovat za pfiblizn¢ stejné jak pro elektromobil, tak pro automobil

se spalovacim motorem.
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Source # of obs. min median mean max s.d.

Bio 34 -11.672 0.772 5.900 104.112 21.051
Coal 71 0.019 8.100 14.479 157.885 27.727
Fuel Cell 5 1.470 3.554 4.088 7.053 2.130
Gas 46 0.067 2.947 3.461 13.572 2.980
Geothermal 2 0.071 0.093 0.093 0.115 0.031
Hydro 26 -0.511 0.127 1.756 21.216 5.398
Nuclear 19 0.002 0.379 5.635 54.048 14.503
Oil 34 0.606 6.639 7.639 27.217 6.260
PV 16 0.085 0.666 5.338 74.496 18.449
Solar Thermal 6 0.088 0.232 1.502 7.964 3.166
Waste 5 7.819 10.034 14.615 31.764 9.976
Wind 24 0.007 0.199 2.976 42.099 9.486
Total 288 -11.672 2.328 7.152 157.885 17.578

Tabulka 8.6 Vycisleni externalit pro vyrobu elektrické energie riiznymi zpiisoby [62]

V Ceské republice zaujima nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie uhli, a to 38 %. Nasleduje jaderné

palivo 37 %, obnovitelné zdroje energie (OZE) 13 % a zemni plyn 8 %. [65]

zdroj podil na vyrobé [%] | externalita [KE/kWh]
uhli 38 1,761
zemni plyn 8 0,641
jadro 37 0,082
OZE 13 0,096

Tabulka 8.7 Vycislent externalit pro energeticky mix CR

Z podilu riiznych zdrojti na vyrobé energie v CR a externalit pro jednotlivé zdroje lze spoditat, Ze externi
néklady na vyrobu 1 kWh v energetickém mixu CR jsou 0,76 K&. Podle pramérné spotieby elektrické
energie pak Ize urit externi naklady na vyrobu elektfiny spotiebované na provoz elektromobilu

a hybridu.
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vozidlo spotreba za rok [kWh] | spotreba za 5 let [kWh] | ext. ndklady za rok [KC] | ext. ndklady za 5 let [KC]
Peugeot e-Expert 7 360 36 800 5617 28 085
Ford Transit PHEV 3400 17 000 2595 12974

Tabulka 8.8 Externi ndklady na vyrobu elektrické energie spotirebované pri provozu danych vozidel

Tyto externi naklady, spole¢né s ostatnimi relevantnimi externalitami pro provoz automobilu
se spalovacim motorem, které jsou pro elektromobil shodné, tedy s vynechanim dil¢ich externalit

znecisténi ovzdusi a zmény klimatu, dohromady tvofi externi naklady provozu elektromobilu.

celkové externi nadklady na 1 km [¢] 9,1
celkové externi naklady na 1 km [K¢] 2,0
celkové externi ndklady za den [Kc] 158
celkové externi naklady za rok [K¢] 39 624
celkové externi naklady za 5 let [K¢] 198 118

Tabulka 8.9 Externi ndklady pro Peugeot e-Expert

Problém nastava u vypoctu externich nakladi hybridniho vozidla. Vycislené externality pro provoz
vozidla se spalovacim motorem jsou vztazeny k poc¢tu ujetych kilometri. Neprojevi se tedy rozdil
ve spotiebé paliva, prestoZe se napiiklad pro externalitu znecisténi ovzdusi jedna o relevantni udaj, ktery
by m¢él jeji hodnotu ovlivnit. Jak moc by nizsi spotieba hybridu ovlivnila externality vycislené
pro provoz vozidla se spalovacim motorem nejsem schopny urcit. Ve vypoctech tedy budu povazovat
externality za shodné, pfiCemz se smifim S jistou nepfesnosti vysledkd. V celkovych externich
nakladech pro hybridni vozidlo tak budou zapocitany stejné externality, jako pro vozidlo se spalovacim

motorem a zaroven zapoctu i externi naklady na vyrobu elektrické energie spotiebované na provoz

hybridu.

celkové externi ndklady na 1 km [¢] 10,8
celkové externi ndklady na 1 km [Kc¢] 2,3
celkové externi naklady za den [K¢] 187
celkové externi ndklady za rok [Kc] 46 865
celkové externi naklady za 5 let [Kc] 234 323

Tabulka 8.10 Externi naklady pro Ford Transit PHEV
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8.2.3 Porovnani externich nakladu

Celkové externi naklady pro zvolend vozidla jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

. celkové externi naklady [Kc]
vozidlo
na 1 km za den za rok za 5 let
Ford Transit diesel 2,2 177 44 270 221 349
Peugeot e-Expert 2,0 158 39624 198 118
Ford Transit PHEV 2,3 187 46 865 234 323

Tabulka 8.11 Porovnani externich ndkladii pro vybranad vozidla

Rozdil externalit mezi vybranymi vozidly je dan mirou jejich elektrifikace. Externi naklady automobilu
se spalovacim motorem jsem spocital souctem dil¢ich externalit pro provoz konvencniho vozidla.
Pfi provozu elektromobilu nevznikaji zadné lokalni emise, externi naklady znecisténi ovzdusi a zmény
klimatu jsem tedy spocital jako externality, které vznikaji pti vyrobé elektrické energie. Pii vypoétu
externich nakladd hybridu jsem uvazoval jak dil¢i externality z provozu vozidla se spalovacim motorem,
tak externality z vyroby elektrické energie.

Externi ndklady vznikajici pfi provozu vozidel na pozemnich komunikacich se nepromitaji pfimo
do nakladi, které plati majitel vozidel za jejich provoz a udrzbu. ZaleZi tedy na osobnim uvazeni
jednotlivce, zda pfi rozhodovani o koupi nového vozidla bude brat na externi naklady zietel. Z tabulky
uvedené vySe je vSak patrné, ze hodnoty externalit vzniklych pii provozu vozidel nejsou nijak
zanedbatelné. Pokud by mél majitel vozidla za povinnost platit externi naklady vzniklé pti provozu

vozidla, jeho ro¢ni naklady by pak byly pfiblizn¢ dvojnasobné.

Ford Transit diesel
rok 1 2 3 4 5 celkem
skutecné naklady [K¢] 65 500 65 705 65 915 66 369 66 587 330077
externi ndklady [K¢] 44 270 44 409 44 551 44 858 45 005 223092
naklady s externalitami [K¢] 109 769 110114 110 466 111227 111593 553 169
Peugeot e-Expert
rok 1 2 3 4 5 celkem
skute¢né naklady [KE] 39873 40 109 40 349 40 594 40 844 201768
externi naklady [Kc] 39624 39858 40 096 40 340 40588 200 505
naklady s externalitami [KC] 79 497 79 966 80 445 80933 81432 402 273
Ford Transit PHEV
rok 1 2 3 4 5 celkem
skute¢né naklady [KE] 55 249 55 389 55532 55677 55 826 277 673
externi ndklady [K¢] 46 865 46 984 47 105 47 228 47 355 235536
naklady s externalitami [K¢] 102 113 102 372 102 636 102 906 103 181 513 209

Tabulka 8.12 Ndklady na provoz vybranych vozidel pri zapocitani externalit
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9 Zavér

V této praci byly predstaveny alternativni pohony automobiltl, které by do budoucna mohly sniZzit emise
sklenikovych plyni z automobilové dopravy. Prestoze zplsobt, jakymi by bylo mozné nahradit
konvencni spalovaci motory, je nékolik, v soucasné dobé se vétSina svétovych automobilek vydala
cestou elektrifikace. Vozy vyuzivajici pro sviij pohon CNG nebo LPG se jako nové v CR prakticky
neprodavaji, vyjimku tvoii pouze znacky Renault a Dacia. Automobil, ktery je pohanén vodikem, je
V soucasné dobé na Ceském trhu pouze jeden, a to Toyota Mirai. V praci jsem se tedy zaméfil
na porovnani vozidla s konven¢nim spalovacim motorem a vozidel elektrifikovanych.

Z ekonomického porovnani vybranych vozidel je patrné, Ze elektrifikované automobily mohou
konkurovat tém konvenénim, pro zadany piipad je dokonce ptekonavaji. V modelové situaci se jako
ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta ukdzalo hybridni vozidlo, jehoz pfednostmi jsou predev§im maly
pokles budouci hodnoty vozidla a nizké néklady na palivo. Druhou nejvyhodnéjsi variantou pro zadany
vyhodnost elektromobilu srazi predevsim vysoka pocatecni investice a velky pokles budouci hodnoty
vozidla. Jako ekonomicky nejméné vyhodnou variantu pro zadanou situaci Ize oznaéit automobil
se vznétovym motorem. Ackoli je jeho pofizovaci cena z vybranych alternativ nejnizsi, vysoké naklady
na palivo a velky pokles budouci hodnoty zapficinily, Ze se ukazal jako ekonomicky nejméné vyhodny.
Z pohledu ekonomické vyhodnosti elektrifikovanych vozidel bude do budoucna zalezet ptedevsim
na tom, jak budou vyrobci schopni snizovat pofizovaci cenu elektromobilil, jakym zplisobem se bude
vyvijet cena elektfiny a jaky dopad bude mit hromadny provoz elektromobilti na elektrizaéni soustavu.
Fakt, ze elektrifikované automobily mohou konkurovat vozidlim s konvenénimi spalovacimi motory
z ekonomického pohledu, ovSem neznamen4, Ze jsou také stejn€ vyuzitelné.

V soucasné dobé je nejveétsi nevyhodou elektromobilit omezeny dojezd a doba nabijent, ktera je vyrazné
delsi, nez doba potiebna pro natankovani nadrze konven¢niho vozu. Tyto neduhy by v budoucnu mohla
vyfesit néktera z novych technologii vyroby baterii a rychlejsi nabijeni elektromobil, kterému by mohla
pomoci 800V architektura nékterych novych vozi. Negativem hybridnich automobild je pfedevsim
slozitost pohonné soustavy. Vmeéstnat do vozidla spalovaci motor, elektromotor, dostate¢né velkou
baterii a palivovou nadrz je slozitym ukolem nejen kvili prostorovému omezeni, ale také kviili snaze
0 udrzeni hmotnosti vozidla v pfijatelnych mezich. Casto se tedy stavé, Ze je hybrid vybaven bud’ baterii
s nizkou kapacitou, nebo malou palivovou nadrzi. Kazda z téchto variant pak vede k omezenému
dojezdu automobilu. Spalovaci motory v hybridech pak byvaji mens$i, nez motory ve srovnatelné
velkych konvenénich automobilech. To zptisobuje horsi dynamiku a vys$si spotebu v piipad¢€, Ze majitel

pravidelné nenabiji baterie vozidla z elektrické sité.
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Z duvodu naro¢nosti opatieni potiebnych dat jsem porovnani emisi §kodlivych latek produkovanych
pti provozu vybranych vozidel omezil pouze na porovnani emisi CO>. | Z tohoto porovnani je vSak
patrné, ze provoz elektrifikovanych vozidel je Setrny k zivotnimu prostiedi pouze do té miry, do jaké
je Setrna vyroba elektrické energie pouzité pro pohon téchto vozidel. Pokud je energeticky mix
slozen ze zdroji produkujicich velké mnozstvi CO., naptiklad ztepelnych elektraren spalujicich
fosilni paliva, bude také provozem elektromobilu uvoliiovano do ovzdusi vice COs.

Pro energeticky mix Ceské republiky se ukazalo, ze provozem elektromobilu a hybridu se uvolni
do ovzdusi priblizn¢ stejné mnozstvi CO2, a to cca 140 g na jeden ujety kilometr. Toto mnozstvi
je pak priblizné¢ o 40 g CO. na ujety kilometr mensi, neZ v pfipadé automobilu se vznétovym
motorem. Pro energeticky mix Rakouska, jehoz podstatnou cast tvoii OZE, je rozdil mezi
konvenénim automobilem a elektrifikovanymi vozidly vyrazné¢ vétsi. Vybrany elektromobil
by v rakouském energetickém mixu zapii¢inil na jeden ujety kilometr 28,5 g CO. vypusténého
do ovzdusi. To je pfiblizné 6,5krat méné, nez v piipadé vozidla se spalovacim motorem a piiblizné
5krat méng, neZ v piipadé stejného elektromobilu provozovaného v energetickém mixu CR.

Od zpisobu vyroby elektrické energie se také odviji velikost rozdilu externich nakladu
mezi jednotlivymi variantami. Tyto naklady se nepromitaji do piimych nakladi provozovatele
vozidla, ale ocenuji dopady provozu vozidla na jeho okoli. Nejmensi externi naklady z vybranych
variant ma elektromobil, u kterého by pro zadany ptipad v energetickém mixu CR &inily 39 624 K¢&

za rok provozu.
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