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Abstrakt

V této préci jsou popsany alternativni
paliva a pohony, které jsou v soucasnosti
pouzivané a nasledné jsou tti vybrana vozidla
mezi sebou porovnavdana. Porovnavana vozidla
jsou Skoda Kodiaq se vznétovym a zazehovym
motorem a elektromobil Skoda Enyaq iV.
Vozidla jsou porovnavana ekonomicky a také
podle toho, jaky maji dopad na okoli béhem
provozu. V ekonomickém porovnani jsou
vypocteny naklady za dobu pouzZivani vozidel a
pomoci NPV je stanoveno ekonomické poradi
variant. Dopad na okoli je stanoven a
porovnavan nejdfive pomoci vyprodukovanych
emisi CO; a nasledné pomoci externich
nakladg.

Klicovd slova: alternativni paliva,
alternativni pohony, elektromobil, provozni
naklady, porovnani provozu vozidel, emise CO,,
externi naklady

Vi

Abstract

In this thesis are described alternative
fuels and drives that are currently used and
then three selected vehicles are compared with
each other. The compared vehicles are Skoda
Kodiag with diesel and gasoline engines and
electric car Skoda Enyaq iV. Vehicles are
compared economically and also according to
the impact they have on the environment
during operation. In the economic comparison,
the costs for the period of use of the vehicles
are calculated and the economic ranking of the
variants is determined using the NPV. The
impact on the environment is determined and
compared first using the produced CO;
emissions and then using external costs.

Key  words: alternative  fuels,
alternative drives, electric car, operating costs,
comparison of vehicle operation, CO;
emissions, external costs
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1. Uvod

Automobily jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti Zivota mnoha lidi, bez které by se neobesli. A¢
jsou automobily uZite¢né, spalovanim fosilnich paliv vznikaji emise, které maji podil na zméné
zemského klimatu. Pravé zmény klimatu jsou v Evropské unii poslednich nékolik let velmi
diskutovanym tématem, na které se bere stale vétsi zretel, pficemzZ na automobily jsou neustale
kladeny dlraznéjsi omezeni na produkci emisi, a to hlavné oxidu uhlic¢itého. Jednim z moznych feseni,
jak snizit emise, je pfechod od vozidel se spalovacimi motory k vozidliim elektrickym, ktera pfi svém
provozu neprodukuji emise a namisto toho jsou emise spjaté s energetickym mixem zemé, ve které je
elektrické vozidlo provozovano.

Cilem préce je predstavit alternativy pro spalovaci motory vyuzivajici bézna fosilni paliva jako napfr.
biopaliva a zemni plyn, ddle porovnani vybranych vozidel se zaméfenim na elektromobil jakoZto
nejperspektivnéjsi alternativu. Vozidla se budou porovnavat ekonomicky a poté také pomoci externich
nakladl vzniklych provozem vozidel.



2. Spalovaci motory

Spalovaci motory jsou stroje, které spalovanim paliva pfeménuji chemickou energii paliva na
energii mechanickou. Spalovaci motory se rozdéluji na pistové a reaktivni, pficemz pistové motory se
dale rozdéluji podle pohybu pistu na pfimocary a rotacni. V automobilové dopravé jsou pak
nejpouzivanéjsimi spalovacimi motory ¢tyfdobé motory zaZzehové a vznétové, cozZ jsou motory pistové
s primocarym pohybem. [1]

2.1. Princip Cinnosti ¢tyfdobého spalovaciho motoru

Pracovni cyklus ¢tyfdobého spalovaciho motoru se sklada ze Ctyr fazi, kterymi jsou sani, komprese,
zazeh a vyfuk. U vznétovych motoru je faze zazehu nahrazena fazi vznétu. BEhem sani je otevren saci
ventil a pohybem pistu do dolni Gvrati je do valcové komory nasdvdna pohonna smés, v pfipadé
vznétového motoru pouze vzduch. V kompresni fazi je pohybem pistu do horni dvrati komory nasaty
obsah komory rychle stlacen, ¢imz dojde ke zvysSeni teploty obsahu. BEhem zazehu je stlaceny obsah
v komore zazehnut elektrickou svi¢kou. Po zazehnuti se obsah za¢ne rozpinat, ¢imz zacne tlacit vélec
do dolni ¢asti komory a konat préci. BEhem vznétu je palivo vstfiknuto do komory se stlacenym a
zahtatym vzduchem. Palivo se vlivem vysoké teploty vzniti a opét dochazi k rozpinani a tlaceni valce
do dolni c¢asti komory. Ve fazi vyfuku je otevien vyfukovy ventil a shorelé plyny jsou vytlaceny ven
z komory. [1]

2.2.73azehové motory

Pohonnou latkou pro zazehové motory je benzin, nebo alternativy jako bioethanol, LPG a zemni
plyn. Vyhodami zaZehovych motord oproti vznétovym jsou nizsi pofizovaci cena, nizsi hlu¢nost, nizsi
naklady na udrzbu, lepsi akcelerace a snadnéjsi startovani za nizkych teplot. [2]

2.3.Vznétové motory
Vznétové motory vyuzivaji jako palivo naftu nebo bionaftu. Vyhodami vznétovych motor( jsou
nizsi spotreba, levnéjsi palivo, delsi Zivotnost motoru a schopnost zvladnout vétsi zatéz. [2]



3. Biopaliva a alternativni paliva pro spalovaci motory

3.1. Biopaliva

Jednd se o paliva vyrabénda z biomasy. Biomasa obecné zahrnuje latky tvofici téla organismu.
K vyrobé paliv se cilené péstuji rostliny jako napt. obili, olejniny, cukrova tftina, kukufice aj. Ddle se
pouzivaji rizné odpady napf. zZivocisné vyroby, odpady z potravinafského a drevozpracujiciho
pradmyslu, komunalni odpady a lesni odpady. Nejvice vyuZivanymi biopalivy v sou¢asnosti jsou bionafta
a bioethanol. [3]

3.1.1. Bionafta
Bionafta se ziskava z rostlinnych olejli a Zivocisnych tukl, které jsou vystaveny transesterifikaci,
coz je chemicky proces, pti kterém reaguji oleje a tuky s alkoholy za pritomnosti katalyzatoru.
Vyslednym produktem jsou alkyl estery mastnych kyselin, které byly pfitomny v oleji nebo tuku.
Pokud byl k vyrobé bionafty pouzit metanol, tak se vysledny produkt nazyva metylestery mastnych
kyselin neboli FAME. Bionafta ma diky transesterifikaci podobnou viskozitu jako nafta a pouziva se
tedy ve vznétovych motorech. Vyhody bionafty jsou:

e Redukce zavislosti na dodavkach ropy z cizich zemi.
e LepsirozlozZitelnost.
e Méné vyfukovych plynl (kromé oxidl dusiku). [4]

3.1.2. Bioethanol
Bioethanol se vyrabi fermentaci neboli kvaSenim. Zkvasitelné jsou pouze monosacharidy
(jednoduché cukry), sloZitéjsi sacharidy musi byt pred procesem kvaseni nejdrive hydrolyzovany na
monosacharidy. K vyrobé se pouZivd biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrova fepa, cukrova
tftina), biomasa obsahujici Skrob (obiloviny) a lignocelulosova biomasa (sldama, rychle rostouci dreviny,
papir apod.).

Bioethanol ma nizkou vznétlivost, ¢imzZ se smés bioethanolu s naftou neda pouZivat ve vznétovych
motorech bez Upravy kompresniho poméru a dimenzovani vstfikovaciho poméru. Po Upravé nelze
vznétovy motor provozovat na béZznou naftu, a navic Uprava vede jen k malému sniZeni vyfukovych
plynl. Z téchto dlivodl se bioethanol na provoz vznétovych motorl nepouzivd. Naopak zazehové
motory potrebuji pouze drobnou Upravu na provoz vysokoprocentni smési bioethanolu a autobenzinu,
kterou je prodlouzeni doby vstfiku paliva. Prodlouzenim doby vstfiku paliva dojde k vyssi spotrebé
paliva, ale zaroven dojde také ke snizeni produkce vyfukovych plyna. [5]

3.2.LPG

Zkratka v prekladu znamena zkapalnény ropny plyn, coZ je smés uhlovodikovych plynl, presnéji
propan-butan. Propan vznika jako meziprodukt béhem rafinace ropy a zpracovani zemniho plynu.
V poslednich letech se LPG zacalo také vyrabét z odpadl a biomasy (zbytky jidla, odpadni oleje atd.),
¢imz se snizi uhlikova stopa oproti béZznému LPG aZ o 80 % a oproti nafté az o 90 %. Takto vyrobené
palivo se oznacuje jako Bio LPG. Diky vysokému oktanovému Cislu a snadnéjsi ipravé motoru je LPG
vyuzivano predevsim na pohanéni zazehovych motord. [6], [7], [8]

3.3.Zemni plyn

Jedna se o bezzdpachovou plynnou smés uhlovodikl s nejvétSim zastoupenim methanu. Ziskava
se téZbou nebo anaerobni digesci (rozklad latek bez pfistupu vzduchu) biologicky rozlozitelného
odpadu. Zemni plyn se vyuziva k pohanéni vozidel ve dvou podobach, a to CNG a LNG. [9], [10]



3.3.1. CNG

CNG se vytvafi stlacenim zemniho plynu na asi setinu plivodniho objemu za normadlniho
atmosférického tlaku. Odtud je vyznam zkratky, kterd znamena stla¢eny zemni plyn. Spalovanim CNG
nedochazi k tak velké produkci vyfukovych plynt jako u nafty, benzinu a LPG, a navic CNG neznecistuje
padu ani vodu. CNG neni jedovaty a neni tézsi nez vzduch, takze pfi uniku plynu dochazi k jeho
rozptyleni. Motor a nadrZ vozidla musi byt uzplsobeny pro provoz na CNG, coZ se projevi vyssi
potizovaci cenou. NadrZ vozidla je vyrdbéna z oceli, hliniku nebo z kompozitnich materidld a je

Vv

3.3.2. LNG
LNG je zemni plynv kapalné podobé. K tomu, aby se plyn zkapalnil je potfeba ho zchladit na teplotu
-162 °C a uchovavat jej vizolovanych tlakovych nddobach. Zkapalnény zemni plyn ma vétsi
energetickou hustotu neZ pouhy stlaceny zemni plyn, a proto se hodi na prekonani dlouhych

Vv

osobnich automobill a vyuZiva se spiSe u nakladnich vozU. [9]



4. Vodikovy pohon

Vodik je moZné v automobilech vyuZivat dvéma zplsoby, a to bud pfimym spalovanim ve
spalovacich motorech stejnym zplsobem jako benzin nebo zemni plyn anebo jako pohonna latka pro
palivové ¢lanky, které pouzivaji chemickou energii vodiku k produkci elektrické energie. [12]

4.1.Vyroba vodiku

Vodik se vyrabi nékolika zplisoby, nejrozsirenéjsi je vsak vyroba z fosilnich paliv pomoci parni
reformace zemniho plynu. Pfi tomto procesu se vodni para ohfdta na teplotu 750 - 950 °C pfivadi
k metanu, kde spolu reaguji za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhlicitého. Oxid uhelnaty dale
reaguje s vodni pdrou za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého. Pfi tomto procesu vznika velké mnoZstvi
oxidu uhli¢itého (asi 9 - 12 kg na 1 kg vodiku), kvili cemuZ neni tento proces vyroby perspektivni.

Dalsim zplisobem vyroby je elektrolyza vody. BEhem elektrolyzy se Stépi voda pomoci elektrického
proudu, kyslik vznikd na anodé a vodik na katodé. Tento proces vyroby je bezemisni, pokud elektfina
pochazi z obnovitelnych zdrojl. Dale existuje vice zplsobl vyroby vodiku jako napf. termochemické
Stépeni vody, dalsi vyroba z fosilnich paliv atd. [12], [13]

4.2. Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, ve kterém dochazi vlivem elektrochemickych reakci k tvorbé elektrické
energie zvnitfni energie paliva. Palivové clanky se skladaji z katody, anody a elektrolytu mezi
elektrodami. BEhem cinnosti palivového ¢lanku je na anodu pfivadéno palivo (vodik), které zde oxiduje
a uvolnéné elektrony se zacnou pohybovat pres vnéjsi obvod ke katodé, coz zapficini elektricky proud.
Na katodu je privadéno okyslicovadlo (vzduch), které pfijima volné elektrony za soucasné reakce
s kladnymi ionty, které k ni pronikly elektrolytem. B&hem c¢innosti palivového ¢lanku se elektrody
neopotrebovavaji. Existuje nékolik druhl palivovych ¢lankd, které se rozdéluji podle typu pouZitého
elektrolytu a pracovni teploty. [12], [14]

4.2.1. Rozdéleni palivovych ¢lankd podle pracovni teploty
e Nizkoteplotni — pracovni teplota je mezi 60 — 130 °C.
e Stfednéteplotni — pracovni teplota je mezi 160 — 220 °C.
e Vysokoteplotni — pracovni teplota je mezi 600 — 1050 °C. [14]

4.2.2. Rozdéleni palivovych ¢lankd podle pouZzitého elektrolytu
e Palivovy ¢lanek polymer — elektrolyt (PEFC) — kyselina sulfonova.
e Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC) — KOH.
e Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) — kyselina fosforec¢na.
e Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) — zdsadity uhlicitan.
e Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (ITSOFC) — keramické komponenty.
e Adalsi. [12], [14]



5. Elektricky pohon

Elektrické vozy jsou pohanény elektrickymi motory, které ke své Cinnosti pouzivaji elektrickou
energii ze sité, kterd je uklddana do autobaterie. Elektrickou energii je mozné dobijet z domova nebo
z verejnych dobijecich stanic. PIné elektrické vozy neprodukuji Zzadné vyfukové emise a misto toho
emise vznikaji uz pfi vyrobé elektrické energie. MnoZstvi emisi vznikajicich pfi vyrobé elektrické energie
zavisi na zplsobu jeji vyroby. [15]

5.1. PouZivané motory

Nejcastéji pouzivanymi elektromotory jsou tfifazové synchronni motory s permanentnim
magnetem a trifazové asynchronni motory. Elektrické motory oproti spalovacim motordm dosahuji
maximalniho momentu jiz pfi malych otdckdch a diky Sirokému rozsahu otdcek nepotiebuji
vicestupnovou prevodovku. [16]

5.1.1. Synchronni motor s permanentnim magnetem

Stator motoru je tvoren prostorové rozlozenym vinutim, kterym prochazi trifdzovy proud, ¢imz
se vytvafi tocivé magnetické pole. Rotor je tvofen permanentnim magnetem, ktery je pfitahovan
statorovym tocivym polem a tim i otacen. Rotor se otaci stejnou (synchronni) rychlosti, jako statorové
tocivé pole. Rotor s permanentnim magnetem ma oproti klasickému rotoru synchronniho motoru tu
vyhodu, Ze nemusi byt buzeny, ¢imz vznika nékolik vyhod jako napf. jednodussi konstrukce a eliminace
ztrat budiciho vinuti. [17]

5.1.2. Asynchronni motor
Stator je stejny jako u synchronniho motoru a také je stejnym zplsobem vytvareno tocivé
magnetické pole. Rotor asynchronniho stroje je tvofen elektrotechnickymi plechy s drazkami, do
kterych je vloZena rotorova klec. Vlivem tocivého magnetického pole se v kleci indukuje napéti, ¢imz
kleci zacnou téct proudy. Vzajemnym pulsobenim proudud a statorového pole vznikd moment, ktery

vrve

rozto¢i motor ve sméru toceni statorového pole. [17]

5.2. Baterie

Baterie se skladaji z bateriovych clank(, které jsou vhodné zapojeny tak, aby bylo dosaZeno
poZadované napéti a poZzadovany proud. Bateriové ¢lanky jsou poskladany do bateriovych moduld, ke
kterym se prida chladici jednotka a zafizeni na méreni teploty a napéti. [18]

Nejpouzivanéjsi baterii je v dnesni dobé lithium-iontova, a to zddvodl relativné nizké
hmotnosti a vysoké energetické hustoty. Anoda je tvorena grafitem, katoda oxidem LiCoO, a mezi nimi
je oddélovac z polymeru, vétsinou polypropylen nebo polyethylen. Elektrolyt slouzici k pfenosu iontt
lithia je tvoren pfirodnim rozpoustédlem a soli lithia. [19]



6. Hybridni pohon

Pod pojmem hybridni pohon se obecné oznacuje pohon s nékolika zdroji energie.
V automobilovém prlimyslu se nejcastéji jednd o kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru.
Hybridni pohony umoznuji vyuzivat vyhody pouZitych zdroji energie a zaroven potlacovat jejich
nevyhody. Typicky jde o snahu kombinovat vysoky dojezd a vyssi to¢ivy moment spalovaciho motoru
a nizké emise spolu svysokou Ucinnosti elektromotoru. Béhem provozu hybridniho pohonu je
elektromotor vyuzivan jako vychozi zdroj energie a spalovaci motor napomaha v situacich, kdy by
samotny elektromotor nestacil. [20]

6.1. Rozdéleni hybridnich pohon(

Hybridni pohony se rozdéluji podle tfi kritérii. Prvnim je zplsob usporadani hnaciho Ustroji na
sériovy, paralelni a kombinovany hybrid. Druhym kritériem je stupen hybridizace (jak velkou roli hraje
elektromotor) na mild, full a plug-in hybrid. Posledni rozdéleni je podle zplsobu uloZeni elektrické
energie, coz mize byt napfiklad baterie (kap. 5.2) nebo palivovy ¢lanek (kap. 4.2). [21], [22]

6.1.1. Rozdéleni podle uporadani hnaciho ustroji

6.1.1.1. Sériovy hybrid
V sériovém usporadani se spalovaci motor pouziva pouze k pohanéni generdtoru elektrické
energie. Generator zase dodava vyrobenou elektfinu do akumulatoru, ze kterého si bere energii
elektromotor, ktery pfimo pohani vozidlo. Takovyto pohon pracuje v Gzkém pasmu otacek, tudiz mlze
byt jeho chod maximalné efektivni, zase zde ale dochazi k nékolika zménam energie pred tim, nez se
dostane k elektromotoru. [21], [22]

6.1.1.2. Paralelni hybrid
Spalovaci motor je vtomto usporadani schopen pohdnét vozidlo pres mechanickou
prevodovku. Paralelni hybrid mGze byt pohanén bud’ spalovacim motorem, nebo jen elektromotorem
a pripadné také jejich kombinaci. Spalovaci motor nedokaZe pohanét vozidlo a zaroven nabijet
akumulator. Diky schopnosti pouzivani obou motor( zaroven je paralelni hybrid efektivnéjsi pfi vyssich
rychlostech. [21], [22]

6.1.1.3. Kombinovany hybrid
Kombinovany hybrid spojuje dvé predchozi zapojeni dohromady. Vozidlo mlizou pohanét oba
motory bud dohromady nebo zvlast. Zaroven je spalovaci motor schopen vyrabét pomoci generatoru
elektrickou energii pro elektromotor. [21], [22]

6.1.2. Rozdéleni podle stupné hybridizace
6.1.2.1.  Mild hybrid
Spalovaci motor pohani vozidlo a elektromotor pouze vypomaha pti rozjezdu nebo zrychlovani.
Béhem brzdéni je pohon schopen rekuperovat energii a tim snizit spotiebu paliva a emisi. [21], [22]

6.1.2.2. Full hybrid
Elektromotor je dostatecné silny na samostatné pohanéni vozidla a spalovaci motor bud' také
pohani vozidlo nebo dodava energii do akumulatoru. [21], [22]

6.1.2.3. Plug-in hybrid
Plug-in hybrid je v podstaté full hybrid doplnény o mozZnost nabijeni akumulatoru z elektrické sité.
Spalovaci motor tedy neni potfeba vyuZivat tak ¢asto, jako u ostatnich hybridd. [21], [22]



7. Emise

7.1. Emise v dopraveé

Oblast dopravy patfi k vyznamnym zdrojim emisi. Vyfukové plyny obsahuji vodni paru, oxid
uhlicity, oxid uhelnaty, oxidy dusiku, uhlovodiky, prachové castice aj. Kromé toho, Ze rada latek ve
vyfukovych plynech jsou pro clovéka toxické maji také tyto latky negativni vliv na ovzdusi a Zivotni
prostfedi obecné. [23]

Emise, které jsou v soucasné dobé nejvice sledovdny a diskutovany jsou sklenikové plyny,
zpUsobuijici sklenikovy efekt, kterymi jsou oxid uhlicity, metan, oxid dusny a dalsi. V ¢lenskych statech
Evropské unie miZe doprava za 22 % vypusténého oxidu uhli¢itého do ovzdusi. Z celkovych emisi
dopravy je 71,7 % emisi tvofeno silniéni dopravou a za 60,6 % téchto emisi m{Zou osobni automobily,
coz je asi 9,6 % z celkovych emisi oxidu uhli¢itého statl Evropské unie. [24], [25]
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Obrdzek 7.1 Zdroje emisi oxidu uhlicitého v EU [24]
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7.2. Méreni emisi vozidel

7.2.1. WLTP
Aby osobni a lehka uZitkova vozidla mohla byt uvedena na trh, museji byt podrobena testu WLTP
(Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Procedure). Testovaci postup WLTP vstoupil
v platnost 1. zafi 2017 a postupné nahradil pdvodni testovaci postup NEDC. WLTP bylo zavedeno
z dlvodu poskytnuti realistictéjsich vysledkl spotifeby paliva a vyprodukovanych emisi nez plvodni
testovaci metoda, a navic se jednd o postup pouzivany po celém svété, takze vysledky jsou celosvétové

porovnatelné. Parametry testovaciho postupu WLTP jsou: [26]

e Teplota v testovaci mistnosti je 23 °C.

e Ujetd vzdalenost béhem testu je 23 km.

e Test trvd 30 minut.

e Test ma 4 Casti rozdélené podle nejvyssi rychlosti (nizka, stfedni, vysoka, extra vysoka).
e  Prlmérna rychlost je asi 47 km/h.

e Doba, po kterou vozidlo setrvava v klidu je asi 13 %.

e  Maximalni rychlost je kolem 131 km/h.

e Okamtziky razeni jsou dopredu urceny pro kazdé vozidlo.

e Hmotnost vozidla a vybava na prani jsou zahrnuty do analyzy.

e Jsou méreny vSechny mozné kombinace motor( a prevodovek. [26], [27]

7.2.2. RDE

Test RDE (Real Driving Emissions) ovéfuje, zda vozidlo dosahuje stejnych namérenych hodnot
z laboratorniho méfeni i v realnych podminkdch a doplfiuje tak test WLTP. Méreni probiha z jedné
tretiny ve mésté, jedné tfetiny na komunikacich mimo mésto a jedné tfetiny na ddlnicich. Méreni trva
od 90 do 120 minut a béhem jizdy se ndhodné zrychluje a zpomaluje, pricemz jsou ale stanoveny
intervaly primérné rychlosti v jednotlivych ¢asti. BEhem testu RDE jsou méreny emise oxidd dusiku,
oxidu uhelnatého a pevnych ¢astic. Aby bylo emise mozné méfit béhem jizdy, jsou testované vozy
vybaveny meéficim zafizenim PEMS (Portable Emissions Measurement System), které je vybaveno
analyzatory plynu, hmotnostnim pritokomérem vyfukovych plynd, meteorologickou stanici, satelitni
geolokaci a sitovym pfipojenim. Shromazdéné udaje jsou analyzovany a poté je rozhodnuto, zda byly
splnény hrani¢ni podminky RDE a zda nebyly prfekro¢eny mezni hodnoty emisi. Mezni hodnoty jsou
definované jako limity stanovené WLTP vynasobené koeficientem shody, ktery zohledriuje odchylky
meéricich zafizeni. [26], [27]

7.3. Sklenikovy efekt

Teplota na Zemi je urcovana pohlcenou energii ze Slunce a energii vyzafenou Zemi. Energie ze
slune¢niho zafeni prochdzi atmosférou a ohfivd zemsky povrch. Zareni zemského povrchu je
atmosférou z ¢asti pohlceno a vyzareno zpét. Tomuto jevu se fika sklenikovy efekt a pro Zivot na Zemi
je nezbytny, jelikoZz bez sklenikového efektu by teplota na Zemi byla o 33 °C niZzsi. Za sklenikovy efekt
mohou sklenikové plyny (nejvice oxid uhlicity), které jsou od dob industrializace ¢clovékem vypoustény
do atmosféry ve zvySené mire. Soucasna koncentrace sklenikovych plyn(, ktera je vyssi nez ptirozen3,
ma za nasledek urychlenou zménu klimatu. [28]



804,000 BCE to 2021 CE 1950 to 2021 CE
450

400
350
300
250
200
150
100

50

0
-800,000 -600,000 -400,000 -200,000 0 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Carbon dioxide concentration (ppm)

Year (negative values = BCE) Year

Obrdzek 7.3 Vyvoj a koncentrace oxidu uhlicitého v atmosfére [29]

Globalni koncentrace sklenikovych plyni pro rok 2021

Oxid uhlicity Metan Oxid dusny

Primérna objemova koncentrace 414,34 ppm 1858,06 ppb | 334,29 ppb

Koncentrace v poméru k Urovni
v predindustrialni dobé 150,30 % 266,60 % 124,40 %
(kolem roku 1750)

Absolutni narlst oproti predeslému roku 1,98 ppm 8,48 ppb 1,35 ppb

Relativni narlst oproti predeslému roku 0,48 % 0,46 % 0,40 %

Tabulka 7.1 Koncentrace sklenikovych plynii v atmosfére [29]

7.4.Cile a opatfeni EU proti emisim

V ¢ervnu 2021 byl Evropskym parlamentem schvalen pravni ramec pro klima, ¢imz se staty EU
zavazaly ke snizeni emisi do roku 2030 o 55 % oproti emisim z roku 1990. Dale se schvdlenim pravniho
ramce stal cil klimatické neutrality do roku 2050 pravné zavaznym. [30], [31]

Téchto cill chce EU dosahnout rlznymi zplsoby, napf. zavedenim emisnich povolenek pro
pramysl, kde za jednu povolenku je firmé povoleno vyprodukovat jednu tunu oxidu uhli¢itého.
Opatfenimi v dopravé jsou napf. pouzivani udrzitelnych paliv pro leteckou dopravu, vystavba
dobijecich stanic pro elektromobily a od roku 2035 ukondeni prodeje novych automobill, které
vypousti emise do atmosféry pfi svém provozu. Dale budou zavedeny poplatky za uhlik na dovazené
zboZi, které maji zamezit firmam presouvani vyroby do cizich zemi s méné striktnimi pravidly pro
omezeni emisi. DalSim opatfenim ke sniZzeni emisi je obnova mokrad( a baZin a vysadba novych les,
které momentdlné pohlcuji 7 % vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého v EU. [30], [31]
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8. Ekonomické porovnani vybranych vozidel

V rdmci vypoctl pro ekonomické porovnani vozidel je uvaZovano, Ze vozidla jsou pouZivana
rodinou, ktera vozidlo vyuZiva denné pro dopravu do zaméstnani a pro prepravu déti do Skoly. Rodina
rocné najede 20000 km a kazdych pét let pouzivand vozidla prodaji a kupuji si nova. V ptipadé
elektromobilu ma rodina moznost domdaciho nabijeni, kterého bude vyuZivat.

8.1.Vybrana vozidla

Vozidla, kterd budou mezi sebou porovndvana, jsou dvé verze vozidla Kodiaq a elektromobil Enyaq
iV od znacky Skoda. Vozidla byla vybrana na zakladé co nejvét$i podobnosti a tim i nejlepsi
porovnatelnosti. Prvni verze Kodiaga vyuZiva benzin jako pohonnou hmotu a druhda verze vyuziva
naftu. VSechna vozidla jsou typem SUV s pohonem vsech ¢tyr kol, pficemz obé verze Kodiaqa jsou az
na motor po vsech strankach shodné. Enyaq se od ostatnich odliSuje vyssim vykonem a tocivym
momentem, naproti tomu ale nedosahuje stejné dobrého dojezdu a maximalni rychlosti. Oba modely
maji podobnou vybavu, az na automatické parkovani, kterym disponuje pouze Kodiag a vétSim
mnozstvi asistenénich prvk( pro samotné fizeni, které ma ve své vybavé zase Enyaq.

Model Kodiaq (benzin) | Kodiaq (nafta) Enyaq iV
Motor 2,0TSI 2,0TDI Elektromotor
Max. rychlost [km/h] 215 216 160
Zrychleni 0-100 km/h [s] 8 8 7
Vykon [kW] 140 147 195
Spotreba [I/100km] 8 6 -
Spotifeba [kWh/100km] - - 17
Objem nadrze [I] 58 58 -
Kapacita baterie [kWh] - - 77
Dojezd [km] 734 920 519
Pocet valcl 4 4 -
Objem motoru [cm?3] 1984 1968 -
Max. toCivy moment [Nm] 320 400 425
Délka [mm] 4 697 4 697 4 649
Vyska [mm] 1688 1688 1620
Sitka [mm] 1882 1882 1879
Rozvor [mm)] 2788 2788 2770
Pohotovostni hmotnost [kg] 1800 1800 2300
Cena [Kc] 1223900 1268900 1567 769

Tabulka 8.1 Porovndni parametrd vybranych vozidel [32]
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8.2. Naklady na pofizeni a provoz vybranych vozidel

8.2.1. Pofizovaci cena
Cena vozidel zavisi na vybéru motoru a stupni vybavy. S ohledem na to, Ze vozidlo Kodiaq se
vznétovym motorem je dostupné pouze s pohonem vsech kol a se sedmistupfiovou automatickou
prevodovkou, bylo nutné ostatni typy vozidel zvolit ve stejné konfiguraci. Pro modely Kodiaq byla
zvolena vybava style exclusive a pro Enyaq iV vybava clever iV 80x. Pro elektromobil byl navic dokoupen
nabijeci kabel a wallbox slouzici k domacimu nabijeni véetné jeho instalace. Dokoupené dovybaveni Ize
vnimat jako nezbytnou soucast elektromobilu.

Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV
Dobijeci kabel [K¢] - - 16 500
Wallbox [K¢] - - 34 490
Instalace wallboxu [KC] - - 9500
Cena vozidla celkem [K¢] 1223900 1268900 1567 769

Tabulka 8.2 Porizovaci cena vybranych vozidel [32], [33]

8.2.2. Servis

Firma Skoda nabizi ke koupi vozu predplaceny servis na 5 let, ktery zahrnuje pravidelné
prohlidky véetné vymény motorového oleje, filtrl, brzdné kapaliny a dalsi. U elektromobilu je
predplaceny servis znacné levnéjsi z divodu jednodusi konstrukce pohonu. Cena predplaceného
servisu se odviji podle predpokladanych najetych kilometrd. Pro vybér ceny byl predpokladan najezd
100 000 kilometrt za 5 let.

Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV
Servisnaslet 65 200 65 200 30 300
do 100 000 km [K¢]

Tabulka 8.3 Cena servisu vozidla na 5 let [34]

Vzhledem k tomu, Ze elektricky pohon je konstrukéné jednodussi nez pohon spalovaci, je i jeho

vevs

8.2.3. Povinné ruceni a havarijni pojisténi
Ke zjisténi ceny povinného ruceni a havarijniho pojisténi bylo vyuZito internetovych srovnavacu
k tomu uréenych. Vysledna cena, se kterou budeme pocitat, je primérem ¢tyr nejlevnéjsich nabidek,
které srovnavac nasel.

Cena obou produkti zavisi na pomérné velkém mnozstvi faktorl, mezi které mizeme zaradit vék
pojistované osoby, misto bydlisté pojistované osoby, cenu vozidla, vykon vozidla, objem motoru
vozidla a dalsi. K zdsadnim faktorlim, které nejvice ovliviuji cenu povinného ruceni a havarijniho
pojisténi, patfi zejména délka predchoziho pojisténi a pocet zavinénych nehod. Délka predchoziho
pojisténi byla zvolena na pét let a pocet predchozich zavinénych nehod nulovy. Z divodu velkého
mnozZstvi faktorl, které ovliviiuji vyslednou cenu pojisténi, je uvaZovand cena produktl spiSe
orientacni.
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Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV

Pramér ceny povinného
ruceni a havarijniho 20 698 20 886 28747
pojisténi [Kc]

Tabulka 8.4 Primérnd cena povinného ruceni [35]

Cena Enyaqu je asi 0 40 % vyssi oproti ostatnim vozidlim, coZ je zptsobeno hlavné vyssi
pofizovaci cenou vozidla a tim i vy$si pojistnou ¢astkou.

8.2.4. Dalni¢ni zndmka

Dalnicni znamku mlzZeme vnimat za nezbytny vydaj, protoZe vétSina motoristll se bez
pouzivani dalnic neobejde. Majitelé vozidel se spalovacimi motory musi za dalni¢ni znamku zaplatit
1500 K¢, zatimco vozidla produkujici méné nez 50 g/km emisi CO; jsou béhem svého provozu od tohoto
poplatku osvobozena. Elektricka vozidla maji nulové emise, proto jejich majitelé nemusi pofizovat
dalni¢ni zndmku.

Model Kodiaq (benzin) | Kodiaq (nafta) Enyaq iV

Cena dalni¢ni znamky [K¢] 1500 1500 0
Tabulka 8.5 Vyse platby za ddlnicni znamku [36], [37]

8.2.5. Palivo

Jednim z nejvétsich naklad( na provoz vozidla jsou bezesporu naklady na palivo. K jejich
stanoveni byla vyuZita primérna spotfeba uvadéna vyrobcem a soudasna cena paliv. Pfi vypoctech
bylo uvaZzovano s meziro¢nim narustem cen paliv odliSnym od inflace. Pro vypocet nakladd na provoz
elektromobilu, je potfeba zohlednit pomér nabijeni v domacnosti a na vefejnych dobijecich stanicich,
a to z ddvodu odlisnosti cen mezi témito zpUsoby dobijeni. Pro domaci nabijeni byla uvaZovana
elektfina dodavana firmou PRE s vyuZitim tarifu C27d, ktery je primdrné uréen pro majitele
elektromobil(. Dale je pfi vypoltech uvaZovdna soucasna cena elektfiny, kterd je momentalné
regulovéna vladou Ceské republiky.

Vypocet nakladl za palivo:

. ., Spotireba na 100 km
Palivové naklady za rok =

X Rn X Cp * (1 + Mnc)

100
Rn ...Rocninajezd
Cp ...Cena paliva
Mnc ... Meziro¢ni narist cen
Vypocet nakladl za elektfinu:
L Spottebana 100 km
Palivové naklady za rok = 100 X Rn X Cp* (1 + Mnc) * (1 — Pnd) +
Spotteba na 100 km
+ X Rn X Cp * (1 + Mnc) * Pnd

100

Pnd ... Pomér nabijeni doma
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Parametry pro vypocet naklada za palivo

Ndjezd za rok [km] 20 000
Cena benzin [KE/1] 37,39
Cena nafta [K¢/] 36,05
Cena elektfina [K¢/kWh] Verejné dobijeni 14,5
Nabijeni doma Béhem regulace 5,25
Bez regulace 8,87
Z kolika % nabijeno doma 0,9
Rocni zména ceny 0,05
Tabulka 8.6 Parametry vypoctu nakladii za palivo [38], [39], [40]
Naklady na palivo
Palivo Benzin Nafta Elektfina
Spotreba na 100 km [I] [I] [kWh] 7,9 6,3 16,7
Spotireba na 1 km [I] [I] [kWh] 0,079 0,063 0,167
Spotreba za rok [1] [I] [kWh] 1580 1260 3340
Palivové ndklady za rok [K¢] 62 030 47 694 21 656
Palivové naklady za 5 let [K(] 342 755 238471 108 279

Tabulka 8.7 Vysledné ndklady za palivo

8.2.6. Technicka kontrola

Kazdé vozidlo je ze zakona povinno podstoupit prohlidku na stanici technické kontroly, kde je
rozhodnuto o jeho technické zpUsobilosti pro provoz na pozemnich komunikacich. Pokud vozidlo
projde touto kontrolou bez problémd, je mu nasledné udéleno osvédceni o technické zpusobilosti STK.
Kromé kontrol brzdného systému, stavu pneumatik, vnitfniho vybaveni vozidla a dalSich, které se
provadéji pro vsechna vozidla bez vyjimky, je soucasti kontrol také méreni emisi. Elektromobily emise
béhem svého provozu nevypousti pfimo, a proto jsou od méfeni emisi osvobozeny, ¢imz je prohlidka
pro elektromobily levnéjsi.

Model
Cena navstévy STK [KE]

Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta)

2100 2400
Tabulka 8.8 Cena technické kontroly [41]

Enyaq iV
1200

8.2.7. Parkovani

Pokud uvaZujeme, Ze vlastnik vozidla bydli v Praze a chce parkovat u svého bydlisté, je majitel
vozidla povinen uhradit méstu parkovaci poplatek. Pokud se jedna o elektrické vozidlo, je tohoto
poplatku jeho vlastnik zprostén. Parkovani zdarma neplati po celé Ceské republice, jedna se o uréité
zvyhodnéni pro majitele elektromobild, o kterém rozhoduje samosprava daného mésta. Uvedené ceny
parkovaciho poplatku plati, pokud ma vlastnik pouze jedno vozidlo, které neni vyuZivané za ucelem
podnikani.

Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV

Cena parkovného v Praze na

rok [K¢] 1200

1200 0

Tabulka 8.9 Cena parkovdni v Praze [42]
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8.3. Prodej vozidla

Pokud budeme predpokladat, Ze vozidla jsou po péti letech stale v provozuschopném stavu, tak
mUlzZeme uvaZovat o jejich prodeji. Pro zjisténi orientacni prodejni ceny vozu se spalovacim motorem
je mozné vyuzit online ocenéni vozu, které na zakladé stafi vozidla, najetych kilometr( a situace na
trhu s automobily vozidlo oceni. Pro elektromobily je online ocenéni problémové z divodu malého
trhu. Prodejni cena Enyaqu byla stanovena odhadem z ceny tfi jinych ojetych elektromobild, které byly
pét let staré a majici ndjezd pfiblizné 100 000 km. Prodejni cena elektromobilli je nizsi oproti vozidliim
se spalovacimi motory nejspiSe z divodu opotiebeni baterii, ¢imZ dochazi ke snizeni dojezdu. Baterie
je zaroven nejdrazsim komponentem elektrického pohonu a ve vétsiné pripadU se jeji vyména za novou

neprovadi.
Cena 2018 [KC] | Cena 2018 s inflaci [K¢] Cena 2023 [K(] Nova cena z plvodni [%]
VW e-Golf 1 000 000 1267493 470 000 0,37
Nissan Leaf 926 000 1173698 442 000 0,38
Kia Soul 870 000 1102719 420 000 0,38
Pramér 932 000 1181303 444 000 0,38
Tabulka 8.10 Ceny ojetych elektromobilt
Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV
Prodejni cena po 5 letech [K¢] 771 896 752 501 589 625
Tabulka 8.11 Cena vybranych ojetych vozidel [43]
8.4. NPV

NPV neboli cistd soucasna hodnota je jednou z metod hodnotici investice. Provoz vozidel je
ztratovou investici, jelikoZ provoz vozidel negeneruje kromé prodeje Zadny pfijem. Nejvhodnéjsi
varianta je tedy ta, kterd bude nejméné ztratova. NPV se vypocita jako soucet diskontovanych
penéznich tokl po stanoveny pocet let. UvaZovany diskont je 5 % a inflace 4 %.

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

t=0

CF; ...tok hotovosti v Case t

r...diskont

T ...pocet let
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Kodiaq — benzin

Rok 0 1 2 3 4 5
Pofizovaci cena [KC] 1223900
Servis na 5 let [K¢] 65 200
Pojisténi [K¢] 21525 22 386 23 282 24213 25182
Dalniéni zndmka [K¢] 1560 1622 1687 1755 1825
Palivo [K¢] 62 030 65 132 68 388 71807 75 398
STK [K¢] 2100 2555
Parkovani [K¢] 1248 1298 1350 1404 1460
Prodej vozidla [K¢] 939 130
Cash flow [K¢] -1 291200 -86 363 -90 438 -94 707 -99 179 832710
NPV [Kc] -966 437
RCF [K¢] -223 223

Tabulka 8.12 NPV vozidla se zaZehovym motorem

Kodiaq — nafta

Rok 0 1 2 3 4 5
Pofizovaci cena [KC] 1268900
Servis na 5 let [K¢] 65 200
Pojisténi [KE] 21721 22 590 23494 24 433 25411
Dalni¢ni zndmka [K¢] 1560 1622 1687 1755 1825
Palivo [K¢] 47 694 50079 52 583 55212 57973
STK [K¢] 2 400 2920
Parkovani [K¢] 1248 1298 1350 1404 1460
Prodej vozidla [K¢] 915 533
Cash flow [K¢] -1 336 500 -72 223 -75 589 -79 114 -82 804 825944
NPV [K¢] -963 161
RCF [K&) -222 466

Tabulka 8.13 NPV vozidla se vznétovym motorem

Enyaq iV

Rok 0 1 2 3 4 5
Pofizovaci cena [K¢] 1567 769
Servis na 5 let [K¢] 30300
Pojisténi [KE] 29 896 31092 32336 33629 34 975
Dalni¢ni znamka [K¢] 0 0 0 0 0
Palivo [K¢] 21656 22739 23 875 25069 26 323
STK [KE] 1200 1460
Parkovani [K¢] 0 0 0 0 0
Prodej vozidla [K¢] 717 369
Cash flow [K¢] -1 599 269 -51 552 -53 831 -56 211 -58 699 654 612
NPV [K¢] -1281136
RCF [Kc] -295 910

Tabulka 8.14 NPV vozidla s elektrickym pohonem
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Po porovnani vysledkul Ize konstatovat, Ze nejméné ztratova je investice do vozidla s pohonem
vyuZivajicim naftu. DOvodem k tomuto vysledku je niZsi pofizovaci cena oproti elektromobilu a mensi
vydaje za palivo nez pro vozidlo s benzinovym pohonem. Rozdil mezi vyslednymi NPV vozidel se
spalovacimi motory je ale relativné maly a to kolem 0,4 %.

Vozidlo s elektrickym pohonem bylo vyhodnoceno po porovnani jako nejvice ztratova varianta.
Nejvétsi podil na ztratovosti investice ma pofizovaci cena, kterd je asi o 24 % vyssi oproti vozidlim se
spalovacimi motory a prodejni cena, ktera je zase niz$i neZ u ostatnich vozidel. Elektromobilu
nepomohly ulevy od poplatku za dalni¢ni zndmku, parkovani, ani vyhody v podobé mensich nakladd za

palivo a pravidelny servis.

8.5. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je nastrojem, kterym je mozné sledovat zménu vysledku v zavislosti na zméné
parametrl ovliviiujicich vysledek. Citlivostni analyzou bylo zjisténo, zda zména diskontu, ro¢niho
najezdu nebo meziro€ni zména ceny paliv ma vliv na pofadi variant.

8.5.1. Citlivostni analyza diskontu
Citlivostni analyza diskontu

0

-200 000

NPV (K¢&)
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-600 000
-800 000 X
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Obrdzek 8.1 Citlivostni analyza diskontu

Z grafu na obrdzku 8.1 vyplyva, Ze kolem 9 % diskontni miry dochazi ke zméné poradi variant a
vozidlo se zdZehovym motorem se stava nejméné ztratovou investici. Rozdil NPV mezi vozidly se
spalovacimi motory je ale stale relativné maly i pfi diskontni mite 20 %. Elektromobil zUstava nejhorsi
investici, a to bez ohledu na zménu diskontu.
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8.5.2. Citlivostni analyza ro¢niho ndjezdu

Citlivostni analyza najezdu

— 0
0
=
=>
. -500 000
z
-1 000 000
-1500000
-2 000 000
-2 500 000
0 20000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000
najezd (km)

X benzin X nafta elektrina

Obrdzek 8.2 Citlivostni analyza ro¢niho ndjezdu

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze zména najezdu ma velky vliv na poradi variant. Kolem
najezdu 20 000 km dochazi ke zméné poradi mezi vozidly se spalovacimi motory. Do 20 000 km je
ekonomicky vyhodnéjsi vozidlo se zaZzehovym motorem a poté zase vozidlo se vznétovym motorem.
Elektromobil predc¢i vozidlo se zaZehovym pohonem kolem najezdu 55 000 km a vozidlo se vznétovym
pohonem kolem 75 000 km. Elektromobil nakonec tedy vychazi jako nejlepsi varianta, ale jen pro
takové najezdy, kterych vétsina fidict nedosahne.

8.5.3. Citlivostni analyza ro¢niho narlstu ceny paliva

Citlivostni analyza ro¢niho narustu ceny paliva
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Obrdzek 8.3 Citlivostni analyza roéniho ndrdstu ceny paliva

Pokud by narlst cen paliv byl jednotny, tak by opét doslo ke zméné poradi variant mezi vozidly
se spalovacimi motory. Ke zméné poradi dochazi kolem 3 %. Elektromobil opét vychazi jako nejhorsi
investice. Ani v pfipadé, Ze by cena nafty a benzinu narustala vyrazné vice oproti cené elektfiny se
poradi nezméni ve prospéch elektromobilu.
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9. Emise vybranych vozidel

Vyprodukované emise pfi pouzivani motorovych vozidel primarné zavisi na kvalité pouzivaného
paliva, u€innosti pohonu a dalSich proménnych faktorech. Ke zjisténi emisi CO, pro obé verze Kodiaga
se staci podivat do technickych specifikaci poskytovanych vyrobcem. V ptipadé elektromobilu je
potfeba vypocitat mnozstvi vyprodukovanych emisi pomoci emisniho faktoru, jelikoz elektromobily
neprodukuji emise CO, béhem vlastniho provozu. Emisni faktor vyjadfuje vyprodukované emise, které
vznikaji pfi vyrobé elektfiny a zavisi na energetickém mixu dané zemé. V roce 2021 byl emisni faktor
pro Ceskou republiku 0,39 tun CO,/MWh. [44]

Vypocet emisi elektromobilu:

Spottebana 100 km

Emise EV = 100 X Emisni faktor x 1000 g/km

Model Kodiaq (benzin) Kodiaq (nafta) Enyaq iV
Spotreba [I(kWh)/100km] 7,9 6,3 16,7
Emise CO; [g/km] 179 166 65
Emise CO za 100 000 km [t] 17,9 16,6 6,5

Tabulka 9.1 Emise CO, vybranych vozidel [45]

Kromé emisi oxidu uhli¢itého se spalovanim pohonnych hmot vypousti také emise oxidu
uhelnatého, oxidl dusiku, pevné ¢astice a dalsi. Pfesné hodnoty pro konkrétni vozidla je velmi tézké
zjistit, ale pro pfiblizeni jsou v tabulce niZze uvedeny hodnoty vypusténych emisi na kilogram paliva
prevzaté od Evropské agentury pro Zivotni prostredi.

Palivo Benzin Nafta
Emise oxidu uhelnatého [g/kg paliva] 84,7 3,3
Emise oxidd dusiku [g/kg paliva] 8,7 12,9
Emise pevnych &astic [g/kg paliva] 0,03 1,1

Tabulka 9.2 Emise oxidu uhelnatého, oxid( dusiku a pevnych cdstic na kilogram paliva [46]

Pro elektromobily je uréeni daldich emisi kromé oxidu uhli¢itého slozité, jelikoz opét zavisi na
energetickém mixu dané zemé. Z tohoto divodu nebudou dalsi emise pro elektromobily uvadény.

9.1. Externi naklady

Externi ndklady jsou takové naklady, které nejsou zahrnuty do trini ceny zbozi nebo sluzby, ale
vznikaji produkci nebo uzivanim zbozi a jsou hrazeny treti stranou. V pfipadé provozu vozidel mezi
externi ndklady mizZeme zaradit znecisténi ovzdusi, zménu klimatu, nehody, hluk, estetiku, vyuZivani
pady, vyuzivani vody, ztratu Zivocisnych a rostlinnych druh( a jejich mist vyskytu, Ujmu na zdravi,
dopravni komplikace a ostatni faktory, které zahrnuji i mozné riziko valecnych konfliktd z nedostatku
surovin a degradaci kulturnich pamatek. [47]

Vycisleni externich nakladl je sloZitou zaleZitosti, pro kterou neexistuje jednotny postup, kterym
by se vsichni Fidili. Ke zjisténi externich naklad(i vybranych vozidel budou pouZivany hodnoty ze studie,
ktera sloucila data ze 139 jinych studii na tuto tématiku. Tato studie také uvadi externi naklady z vyroby
elektfiny, coZ bylo vyuZito pro vycisleni externich naklad( elektromobilu. [48]
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9.2. Vypocet externich ndkladl z provozu vybranych vozidel se spalovacimi motory
Data v tabulce 9.3 neuvaZzuji rozdil mezi spalovanim nafty a benzinu, proto abychom tyto
varianty od sebe odlisili, pouzijeme data zjiné studie ktomu, abychom upravili externi ndklady

Externi naklady z provozu automobilu [¢/km]
Externi naklad Median hodnot
Znecisténi ovzdusi 1,523
Zména klimatu 0,838
Chronické nehody 2,048
Katastrofalni nehoda -
Hluk 0,6
Estetika 0,086
Pada/odlesnovani 0,157
Voda 0,06
Ztrata biodiverzity 0,034
Ujma na zdravi -
Dopravni komplikace 4,438
Ostatni 0,4
Celkem 10,184

Tabulka 9.3 Externi ndklady z provozu vozidel se spalovacimi motory [48]

z kategorii znecisténi ovzdusi a zmény klimatu.

Externi naklady (pouze znecisténi ovzdusi a zména klimatu)

Spotfeba na 100 km vozidel studie

Externality €/1000 km | Externality €/I

Benzin 9,4 59,97 0,64
Nafta 7.8 67,15 0,86
Elektrina 16,8 35,5 0,21

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze externi naklady na kilometr jsou ze spalovani nafty
asi 0 12 % vyssi neZ ze spalovdni benzinu. Hodnoty z kategorii znecisténi ovzdusi a zmény klimatu

Tabulka 9.4 Externi ndklady z provozu vozidel (jind studie) [49]

v tabulce 9.3 budeme béhem vypoctl uvazovat o 12 % vyssi pro vozidlo se vznétovym motorem.

Vypocet externich nakladd pro vozidla se spalovacimi motory:

Externinaklady za rok = Externi naklady na 1 km z provozu automobilu X ro¢ni najezd

Model

Kodiaq (benzin)

Kodiaq (nafta)

Externi naklady za rok [K¢]

43791

45 009

Tabulka 9.5 Externi ndklady vozidel se spalovacimi motory za rok
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9.3. Vypocet externich nakladl z provozu vybraného elektromobilu

Pro elektromobil je potfeba vypocitat externi naklady ze zneciSténi ovzdusi a zmény klimatu
z energetického mixu CR. Nejnovéjsi data tykajici se energetického mixu CR jsou z roku 2021 a hodnoty
externich nakladd jednotlivych zdrojl elektrické energie jsou prevzaté ze stejné studie, jako hodnoty
v tabulce 9.3.

Vypocet externich nakladd z vyrobené elektriny:
Externi naklady z vyrobené elektiiny = VE X ENZ
VE ..Vyrobena elekttina daného zdroje

ENZ ...Externi ndklady daného zdroje na jednotku energie

Energeticky mix CR v roce \Y Externi naklady ze Externi naklady
2021 procentech | VTWh studie [¢/kWh] | z vyrobené elektfiny [$]
Slunecni 1,65 % 3,2 0,666 9329661
Vétrné 0,00 % 0 0,199 0
Vodni 0,61 % 1,2 0,127 657 720
Geotermalni 0,00 % 0 0,093 0
Biomasa 3,31% 6,5 0,772 21 694 667
Ostatni obnovitelné 0,00 % 0 0 0
Hnédé uhli 43,89 % 85,6 8,1 3018271410
Cerné uhli 0,00 % 0 8,1 0
Zemni plyn 9,89 % 19,3 2,947 247 448 097
Ropa a ropné produkty 0,12 % 0,2 6,639 6 763 813
Druhotné zdroje a ostatni 0,12 % 0,2 10,034 10222 639
Jaderné zdroje - celkem 40,41 % 78,8 0,379 130 027 661
Celkem 100,00 % 84,9 - 3444 415 668

Tabulka 9.6 Externi ndklady z vyroby elektrické energie [50]

Vypocet externich nakladli na vyrobenou jednotku energie:

Externinaklady z vyrobené elekttiny celkem

Externinaklady z vyroby elektrické energie = Celkova vyrobena energie

Externi naklady zvyroby elektrické energie vychazi na 0,87 K¢/kWh. Pokud tuto hodnotu
vynasobime spotifebou elektromobilu na jeden kilometr, vyjde hodnota externich naklad( na kilometr,
coz je asi 0,15 Ké/km.

Pro vypocet externich nakladd elektromobilu za rok budeme postupovat stejné jako u vozidel se
spalovacim motorem, pouze nahradime hodnoty z kategorii znecisténi ovzdusi a zména klimatu
hodnotou vypocitanou vyse.

Pro porovnani vypocteme externi naklady elektromobilu s vyuZzitim fiktivniho energetického mixu
CR, ktery pro nase Ucely primarné zahrnuje vyrobu elektrické energie z jadernych elektraren a
obnovitelnych zdroj(i. Podil na vyrobené energii bude zvolen na 90 % z jadernych elektraren a 10 %
z obnovitelnych zdroji. Podil obnovitelnych zdrojd byl zvolen znacné mensi oproti jadernym
elektrarnam, protoze v CR nejsou pro obnovitelné zdroje nejlepsi podminky. Ziskdme tak hodnotu
externich nakladud pro elektromobil v idedlnim pfipadé, kterou nasledné miZeme porovnat s ostatnimi
variantami a sledovat, jak moc velky rozdil vznikne.
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Fiktivni energeticky mix CR v Vv Externi naklady ze Externi naklady z
roce 2021 procentech| VTWh studie [¢/kWh] vyrobené elektfiny [$]
Slunecni 7,00 % 59 0,666 39580380
Vodni 1,00 % 0,8 0,127 1078 230
Biomasa 2,00 % 1,7 0,772 13108 560
Jaderné zdroje - Celkem 90,00 % 76,4 0,379 289 593 900
Celkem 100,00 % 84,9 - 343 361 070

Tabulka 9.7 Externi ndklady z fiktivni vyroby elektrické energie

Externi naklady z vyrobené energie budou 0,087 K¢/kWh a po prevedeni na ujety kilometr
0,014 Ké/km. Pro vypocet externich nakladll za rok postupujeme shodné, jako u elektromobilu se
skute¢nym energetickym mixem.

Model

Enyaq iV

Enyaq iV (fiktivni energeticky mix)

Externi naklady za rok [K¢]

36 552

33929

Tabulka 9.8 Externi ndklady elektromobili za rok

Rozdil mezi externimi naklady vozidel se spalovacimi motory a elektromobilem uvazujici skute¢ny
energeticky mix je asi 8 000 K¢.

9.4. NPV véetné externich naklad(
Tabulky s vypocétenymi NPV jsou stejné jako v ¢asti 8.4.,pouze jsou v tabulkdch zahrnuty externi

naklady z provozu vozidel.

Kodiaq - benzin

Rok 0 1 2 3 4 5
Pofizovaci cena [K¢] 1223900

Servis na 5 let [K¢] 65 200

Pojisténi [K¢] 21525 22 386 23282 24 213 25182
Dalni¢ni zndmka [K¢] 1560 1622 1687 1755 1825
Palivo [K¢] 62 030 65 132 68 388 71807 75398
STK [K¢] 2 100 0 0 0 0 2 555
Parkovani [K¢] 1248 1298 1350 1404 1460
Externi naklady [Kc] 43791 45 543 47 365 49 259 51230
Prodej vozidla [KC] 0 0 0 0 939130
Cash flow [K(] -1291200 | -130155 | -135981 | -142072 | -148438 | 781481
NPV [K¢] -1171 033

RCF [K¢] -270 479

Tabulka 9.9 NPV vozidla se vznétovym motorem vcetné externich ndkladd
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Kodiaq - nafta

Rok 0 1 2 3 4 5
Potizovaci cena [K¢] 1268900
Servis na 5 let [KC] 65 200
Pojisténi [Kc] 21721 22 590 23494 24 433 25411
Dalni¢ni zndmka [K¢] 1560 1622 1687 1755 1825
Palivo [K¢] 47 694 50079 52583 55212 57973
STK [K¢] 2 400 0 0 0 0 2920
Parkovani [K¢] 1248 1298 1350 1404 1460
Externi ndklady [Kc] 45 009 46 810 48 682 50 630 52 655
Prodej vozidla [K¢] 0 0 0 0 915533
Cash flow [K¢] -1336500 | -117233 | -122399 | -127796 | -133433 | 773290
NPV [Kc] -1173 448
RCF [Kc] -271 037
Tabulka 9.10 NPV vozidla se vznétovym motorem vcetné externich nakladd
Enyaq iV
Rok 0 1 2 3 4 5
Potizovaci cena [K¢] 1567 769
Servis na 5 let [K¢] 30300
Pojisténi [K¢] 29 896 31092 32336 33629 34 975
Dalni¢ni znamka [K¢] 0 0 0 0 0
Palivo [K¢] 21656 22 739 23875 25069 26 323
STK [K¢] 1200 0 0 0 0 1460
Parkovani [K¢] 0 0 0 0 0
Externi naklady [K(] 36 552 38014 39535 41116 42 761
Prodej vozidla [K¢] 0 0 0 0 717 369
Cash flow [K¢] -1 599 269 -88104 | -91845 | -95746 | -99815 | 611851
NPV [Kc] -1451910
RCF [Kc] -335 355
Tabulka 9.11 NPV vozidla s elektrickym pohonem vcetné externich ndkladd
Enyaq iV - fiktivni energeticky mix
Rok 0 1 2 3 4 5
Pofizovaci cena [KC] 1567 769 0 0 0 0 0
Servis na 5 let [K¢] 30300 0 0 0 0 0
Pojisténi [Kc] 29 896 31092 32336 33629 34 975
Dalni¢ni znamka [K¢] 0 0 0 0 0
Palivo [K¢] 21656 22739 23 875 25069 26 323
STK [K¢] 1200 0 0 0 0 1460
Parkovani [K¢] 0 0 0 0 0
Externi naklady [K(] 33929 35286 36 698 38 166 39693
Prodej vozidla [K¢] 0 0 0 0 717 369
Cash flow [K¢] -1599 269 -85481 | -89117 | -92909 | -96864 | 614919
NPV [Kc] -1 439 656
RCF [K¢] -332 524

Tabulka 9.12 NPV vozidla s elektrickym pohonem vcetné externich ndkladd (fiktivni energeticky mix)
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Z hodnot ve vyse uvedenych tabulkach vyplyva, zZe poradi variant se oproti pofadi v ¢asti 8.4. mirné
liSi tim, Ze vozidlo se vznétovym motorem je tentokrat nejméné ztratové. Mezi vozidly se spalovacimi
motory je pouze nepatrny rozdil, a to asi 0,2 %. Je to oCekavany vysledek vzhledem k tomu, Ze externi
naklady pro obé varianty jsou podobné.

Elektromobil byl opét vyhodnocen jako nejhorsi varianta, a to i presto Ze externi ndklady
elektromobilu jsou asi 0 19 % nizsi nez u vozidel se spalovacimi motory. Kdyby byly zvoleny jiné
hodnoty externich nakladd, které by kladly vétsi vahu na kategorie znedisténi ovzdusi a zmény klimatu,
tak by poradi variant mohlo byt vice ve prospéch elektromobilu. Ani pokud bychom uvazovali fiktivni
energeticky mix, tak by se elektromobil neposunul na lepsi pozici v pofadi variant, pravé z ddvodu
kladeni malé vahy na externi naklady dvou kategorii zminénych dftive.

9.5. Citlivostni analyza zmény vysSe externich nakladd

Citlivostni analyza zmény vyse externich naklad
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Obrdazek 9.1 Citlivostni analyza zmény vys externich ndkladd

Z grafu na obrdzku 9.1 je zfejmé, jak by se ménila NPV jednotlivych variant, pokud bychom
uvazovali hodnoty externich nakladl mezi 60 % az 140 % z plvodnich vypocitanych hodnot. Zména
vySe externich nakladd nemad na poradi variant vliv, elektromobil je stale nejvice ztratova investice, a
to i pokud bychom uvazovali fiktivni energeticky mix. Dlvodem k tomuto vysledku je opét kladeni malé
vahy na kategorie externich nakladu tykajicich se znecisténi ovzdusi a zmény klimatu.

24



10. Vypocet nakladl elektromobilu za dobu Zivotniho cyklu

Podminky pro vypocty jsou podobné jako v kapitole 8., ale misto péti let uvazujeme Zivotnost
elektromobilu deset let. Naklady na provoz budou podobné, jako v kapitole 8., ale naklady za servis
bude nutné vice propodcitat, jelikoZ predplaceny servis trva pouze pét let. Ddle budeme uvaZovat, Ze
po deseti letech bude baterie elektromobilu ve Spatném stavu a elektromobil bude nutné zlikvidovat.

10.1. Servis

Predplaceny servis trva pét let a poté musi majitel vozidla za servis platit standartné. Vzhledem
k tomu, Ze elektricky pohon je konstrukéné jednodussi nez pohon spalovaci, neni potfeba navstévovat
servis kvlli vyméné oleje a olejovych filtrl, pfevodovce a dalSich dkonl souvisejicich s provozem
spalovaciho motoru. Servis elektromobilu pouze obnasi béznou udribu vozidla, kterd se tyka zejména
vymény pylového filtru, pneumatik, brzdové kapaliny a brzdovych desticek a v neposledni fadé i
kontroly klimatizace a stavu baterie.

Meziroc¢ni narlst naklad(i za servis budeme predpokladat 10 %, ¢imZ zohlednime nutnost ¢astéjsich
navstév servisu z divodu starnuti soucastek elektromobilu, a to s ohledem na uvazovanou Zivotnost,
kterou jsme pro nase Ucely stanovili na deset let.

10.2. Likvidace

V soucasné dobé je moziné elektromobil odvézt na vrakovisté, kde elektromobil ekologicky
zlikviduji s mozZnosti penéini nahrady. Problémovou soucasti elektromobilu na zlikvidovani je
autobaterie, ktera obsahuje toxické latky, které by pfi bézné likvidaci unikly do okoli. [51]

Jednou z mozZnosti, jak se s likvidaci baterie vyporadat, je znovuvyuZiti v jiném prostfedi. Baterie
se sice uz nehodi k poutZiti pro trakcni ucely, ale mGze byt pouZita pro docasné uskladnéni elektrické
energie v podnicich nebo v domacnostech. [51]

Pokud Zivotnost baterie jiz nedovoli jeji dalsi vyuZiti, bude potreba baterii recyklovat. Existuji rGzné
zpUsoby recyklace s rGznymi stupni efektivnosti. Nejefektivnéjsi je Duesenfeldova recyklace, jejiz
ucinnost je az 91 %. [52]
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10.3. Naklady za Zivotni cyklus
Enyaq iV

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potizovaci cena [K(] 1567 769
Servis [K¢] 30300 5441 | 5985 | 6583 | 7242 | 7966
Pojisténi [K¢] 29896 | 31092 | 32336 | 33629 | 34975 | 36373 | 37828 | 39342 | 40915 | 42552
Délni¢ni zndmka [K¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palivo [K¢] 21656 | 22739 | 23875 | 25069 | 26323 | 27639 | 29021 | 30472 | 31995 | 33595
STK [K¢&] 1200 1460 1579 1708
Likvidace [K¢] 11842
Cash flow [K¢] -1599 269 | -51552 | -53831 | -56 211 | -58 699 | -62 757 | -69 453 | -74 413 | -76 397 | -81 860 | -72 271
NPV [K¢] -2 096 769
RCF [K¢] -271541

Tabulka 10.1 Ndklady za Zivotni cyklus

Z hodnot v tabulce 10.1 je patrné, ze nejvétsim nakladem za Zivotni cyklus elektromobilu je
jeho pofizovaci cena, kterd tvofi asi 75 % z Cisté soucasné hodnoty. Kdyby v Ceské republice

existovaly dotacni programy na koupi elektrického vozidla, jako v jinych zemich Evropské unie, tak by
se celkové néklady za Zivotni cyklus potenciadlné mohly znaéné snizit. Tato skute¢nost by mohla vést k

vétsi poptavce po elektromobilech.

26




11. Zavér

V soucasné dobé existuje nékolik druhi alternativnich paliv pro spalovaci motory, které sice snizuji
vyprodukované emise, ale ne natolik aby se dosahlo standardd, které chce Evropska unie v budoucnu
prosazovat. Nejperspektivnéjsi alternativou pro vozidla se spalovacimi motory jsou vozidla elektricka,
ktera béhem svého provozu neprodukuji emise. DalsSi alternativou by bylo vozidlo s vodikovym
pohonem, ale tato technologie je teprve ve svych pocatcich a bude jesté néjakou dobu trvat, nez se
stane béZné pouzivanou.

Vysledkem ekonomického porovnani je, Ze nejvice se vyplati investice do Kodiaga se vznétovym
motorem tésné nasledovanym variantou se zaZzehovym motorem a nejhire byla hodnocena investice
do vozidla Enyaq iV s elektrickym pohonem. Rozhodujicimi ekonomickymi faktory byly pofizovaci cena
a prodejni cena po 5 letech, pricemz elektromobil zaostaval u obou. Elektromobil mél ale tu vyhodu,
Ze naklady za servis a palivo byly vyrazné mensi oproti vozidlim se spalovacimi motory.

Porovnanim vyprodukovanych emisi CO, jednotlivych vozidel bylo dospéno k zavériim, Ze i presto, Ze
polovina elektrické energie v Ceské republice je vyrabéna z fosilnich paliv, je Enyaq iV nejméné emisni
varianta. Emise elektromobilu byly asi 65 gramG COz na kilometr, cozZ je asi 38 % toho, co vyprodukuji
vozidla se spalovacimi motory. Ddle byly vypocitany externi ndklady pro vybrana vozidla. Nejlépe si
opét stoji elektromobil, ale rozdil mezi externimi naklady elektromobilu a vozidel se spalovacimi
motory byl pouze asi 12 %, jelikoZ emise jsou jen asi pétinovou casti celkovych externich nakladd
a ostatni externi ndklady jsou pro vSechny automobily podobné. Rozdily mezi externimi naklady
jednotlivych vozidel nebyly dostatecné velké, aby po zahrnuti do ekonomického porovnani vyrazné
ovlivnily pofadi variant.

To, jak moc velkd poptavka bude v budoucnu po elektromobilech zavisi na nékolika faktorech
a mezi ty nejzasadnéjsi miZeme bezesporu zaradit pofizovaci cenu elektromobild, ktera byva zpravidla
vyssi nez u vozidel se spalovacimi motory a zaroven je tim nejdllezitéjsim nakladem. Dale
z uzivatelského pohledu maji elektromobily nevyhody napfiklad v kratkém dojezdu a dlouhém
nabijeni, ale zase jsou levnéjsi na provoz, nemaji vicestupfiovou prevodovku a maji lepsi akceleraci.
Technologie souvisejici s elektromobily se neustale zlepsuji a pokud by pofizovaci cena elektromobil(
byla na podobné cenové hladiné jako u vozidel se spalovacimi motory, tak by se investice do
elektromobilu mohla stat efektivnéjsi.
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