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Anotace

Cilem mé prace je shrnuti sou¢asného a budouciho stavu vyuziti alternativnich forem
energie v dopraveé, charakterizovat jejich vlastnosti a zjistit pro koho resp. pro jaké
Giely jsou uvazované formy energie v podminkach CR z ekonomického hlediska

nejvyhodnéjsi.

Summary

The objective of my thesis is to summarize the present-day and future situation in the
field of utilization of alternative forms of energy in transport, to define their
characteristics and to find out for who or which purpose are the considered forms of
energy in the conditions of Czech Republic the most advantegeous from the economical

point of view.
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’
Uvod

Zivotni prostiedi se postupujici dobou vice a vice zhor$uje. Jednim z hlavnich odvétvi,
pfispivajici ke zhorSeni Zzivotniho prostiedi, které ma narlstajici tendenci je
automobilova doprava. V dne$ni dobé se jako tradi¢ni zdroj energie do automobilu
rozumi benzin nebo motorova nafta. Oba zdroje patfi mezi neobnovitelné formy
energie. S rozvojem automobilové dopravy stoupa celkova spotieba tradi¢nich paliv,
coz vede ke stale vzrustajici zavislosti na rop¢ a v disledku toho i k ubytku jejich zasob,
nehled¢ na rist produkce Skodlivych emisi. Aby se tato vzristajici tendence zmeénila,
zacalo se vice uvazovat o takzvanych alternativnich energiich. Alternativni energie
Vv doprave nejsou zadnou novinkou, ale diive se jim neptikladalo velkého vyznamu. Pro
alternativni formy energie v dopravé existuje nékolik kritérii, které by tyto formy

energie mély spliovat [1]:

- Kompatibilita nebo mensi zmény oproti dosavadnim pouzivanym technologiim
- Dobra energeticka ucinnost
- Snadna skladovatelnost a pfevoz dané formy energie
- Dlouha zivotnost skladované formy energie
- Mensi emise nez u tradi¢nich paliv
- Dostupnost
- Ekonomicnost
Zatim se jako o alternativnich formach energie v doprave uvazuje:
- LPG
- Zemni plyn
- Elektiina
- Biomasa
- Vodik

Snahou o SirSi vyuZiti alternativnich forem energie neni najit jen jednu, kterd nahradi
ropu, ale roz€lenit zavislost na ropé mezi vice zdroji. Kazdy z téchto zdroji ma své
klady 1 zapory, tudiZ se kazda alternativni forma energie hodi pro jiny tcel. Cilem mé
prace by mélo byt shrnuti soucasného a budouciho stavu vyuziti alternativnich forem

energie v dopravé, charakterizovat jejich vlastnosti a zjistit pro koho resp. pro jaké



Giely jsou uvazované formy energie v podminkach CR z ekonomického hlediska

nejvyhodnéjsi.

Praci rozdélim na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni, pomérn¢ rozsahlé ¢asti se
budu postupné¢ zabyvat vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami, bezpecnosti,
ekologickymi dopady, jakoz i sou¢asnym a moznym budoucim vyvojem infrastruktury
jednotlivych alternativnich forem energie. Vodikovou technologii se zabyvat nebudu,
nebot’ se v soucasné dobé realizuji viceméné na Urovni experimentalniho vyzkumu.
Elektrickou energii rozdélim do dvou kapitol a to na kapitoly elektromobilu, kde viz je
pohanén Cisté elektrickou energii a hybridu, ktery je pohénén tradi¢ni a zaroven i
elektrickou energii. Zavér prace bude vénovan ekonomickému pohledu na alternativni
formy energie. Nejdiive vypocitdm celkové naklady na vozidla pro jednotlivé
analyzované alternativni formy energie, poté urc¢im velikost NPV a pomoci citlivostni
analyzy, kde jako nezavisle proménnou zvolim cenu pohonnych hmot a ujeté kilometry
za rok. Nakonec porovndm NPV riznych ro¢nich najezdi. Uréim kdy a za jakych

podminek je jakd uvazovana alternativni forma energie = vyhodnéjsi.



1 Zkapalnény ropny plyn - LPG

LPG (Liquified Petroleum Gas) u nas patii k jedné znejrozsifenéjSich forem
alternativni energie v dopravé. Ziskava se pii t€zbé ropy nebo zemniho plynu. Z ropy se

ziskéava rafinaci a ze zemniho plynu ¢isténim.[1]

1.1 Vlastnosti

LPG predstavuje smés zkapalnénych ropnych plynd, pfevazné propanu a butanu. Pomér
téchto dvou plynti nepodléhd zadnému mezinarodnimu standardu, a proto se miize
v kazdé zemi vyskytovat jiny pomér téchto plynt. Dale se rozliSuje letni a zimni smés.
V letni smé&si je vice butanu a v zimni smési vice propanu. Je to dano fyzikalnimi
vlastnostmi obou plynti. Butan je vyhfevnéj$i nez propan, ale propan se odpatuje pii
nizSich teplotach. 1 kdyz pomér téchto dvou plyni neni né&jak mezinarodné
standardizovan, tak existuji pfedpisy pro mezni poméry smési letni LPG A a zimni LPG

B, které by se mély dodrzovat.[1][2]

Tab. 1 Poméry propanu a butanu v LPG ve vybranych zemi

Druh LPG Propan[%] | Butan[%]
LPG A min. 30 max.70
LPG B max.85 min.15
CR léto min.30 30-60
CR zima min.50 15-40
Belgie 1éto 30 70
Belgie zima 50 50
Holandsko léto |30 70
Holandsko zima |70 30
Rakousko 1éto |20 80
Rakousko zima |80 20
Norsko,

Svédsko 100 0

Zdroj: STERBA 2013, VLK 2004, vlastni iprava
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Vlastnosti LPG se budou mirn¢ liSit v zavislosti na druhu smési, ¢ili poméru Propanu a

Butanu. Jedna se o netoxickou, avSak nedychatelnou latku, kterd je t€zsi nez vzduch.

LPG ma v porovnani s benzinem mirn¢ vyssi oktanové Cislo, takze automobil jedouci

na LPG ma upraveny motor pro spalovani LPG (kompresni pomér, Casovani zadzehu

apod.). Dale ma vétsi teplotu vzniceni, coz zvysuje jeho provozni bezpe¢nost. Teplota

varu je -42°C to znamena, ze pti normalni teploté se LPG nachazi v plynném stavu a

skladovani probiha za pomoci tlakovych nadob. Teplota tuhnuti je velmi nizka, takze

nedochazi k zamrzani paliva pii nizkych teplotach jako u nafty. Diky nizsi vyhtfevnosti

stoupa spotieba paliva oproti benzinu ¢i nafté.[1][2]

Tab. 2 Vlastnosti jednotlivych forem energii

Vlastnosti Jednotka | LPG Benzin Nafta
Oktanové ¢islo - 100 - 110 |88-98 -
Cetanové cislo - - - 40 - 55
Teplota vzplanuti °C - -43 60-80
Teplota hoteni °C - -20 80
Teplota vzniceni °C 430 260 316
Teplota varu °C -42 37-227 |180-340
Teplota tuhnuti °C -187 -40 0
Vyhtevnost MJ/dm3 | 23,63 31,82 31,9
Hustota pii 15 °C kg/m®> [502-579 [719-779 [820 - 845
Mez smési vybusnosti % 15-11 0,6-8 0,5-6,6

Zdroj: http://www.cng4you.cz/cng-info/vyhody-cng.html,

uprava

1.2 Vyhody a nevyhody [1]
- neobnovitelny zdroj energie

- existuje zavislost na ropé

RAMADHAS 2011, vlastni

- poskytuje mensi vykon a mensi to¢ivy moment nez tradini zdroje energie

- mensi dojezd Cisté na LPG nez tradi¢ni zdroje energie

- vétsi udrzba vozidla v porovnani s benzinem

- emisn¢ je na tom podobné jako tradi¢ni zdroje

11



- problém se startovanim na LPG pii 0°C

- nemoznost doplnéni z kanystru

- t8z81 neZ vzduch

+ levnéjsi palivo nez tradi¢ni palivo

+ relativné levna prestavba

+ produkce, distribuce a spotiebitelska technologie je znama a uvedena v provoz

+ dobra infrastruktura

1.3 Bezpecnost vyuzivani
Jelikoz se jedna o latku nedychatelnou, vybusnou a t€z8i nez vzduch, tak velky unik této

latky v nedostate¢né odvétravaném prostoru je zZivotu nebezpecny. Hrozi riziko uduseni
nebo vybuchu. Propan i Butan maji velmi slaby zapach. Proto se LPG pro rychlou
indikaci uniku odorizuje tzn. ptfimichavani zapachajicich plyni, aby bylo mozno ¢ichem
ucitit unikajici plyn. Z diivodu moZznosti Uniku této latky z nddrze vozidla je parkovani
V podzemnich gardzich zakézdno. Protoze unik tohoto plynu z nadrze mize znamenat
katastrofu, musi nadrz spliiovat vice bezpecnostnich opatieni nez nadrz na benzin nebo
naftu. LPG se skladuje v tlakovych nadobach, které maji ochranné prvky jako ventil
zabrafujici naplnit nadobu na vic jak 80 % jejiho objemu, samo uzavirajici ventil,
ptetlakovy ventil, nadpritokova pojistka a upoustéci ventil, ktery v pfipadé pozaru
odpusti plyn z nadoby, tim snizi tlak v nadob¢ a ochladi ji. Pro pfipad ulozeni tlakové
nadoby v interiéru vozidla je nutnd plynotésna skiinka, kterd odvadi unikajici plyn
mimo vozidlo. Déle nddoba musi byt narazu, ohni a mrazu vzdorna. Existuje riziko

uniku LPG zpuchtelymi hadickami.[1][2]

1.4 Ekologie vyuzivani

Vozidla pohanéna LPG nejsou emisné ekologi¢téjsi energii neZ benzin.

Tab. 3 Emise LPG v porovnani s naftou a benzinem

CO - oxid uhelnaty

Palivo CO[%] HC[%] Nox[%] PT[%] CO,[%]

HC - uhlovodik
Benzin 100 100 100 - 100

Nox-oxidy dusiku
Nafta 30 95 500 100 85

PT- pevné Castice
LPG 100 85 200 - 85

CO2-oxid uhlicity

Zdroj: STERBA 2013, vlastni uprava
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1.5 Infrastruktura

Infrastruktura &erpacich stanic LPG v CR je velmi kvalitni. Lze tvrdit, Ze vzdalenost

mezi jednotlivymi Cerpacimi stanicemi je do 100 km. Tento stav je vice méné stejny po

celé EU. Do budoucna se nepocitd s budovanim dal$ich ¢erpacich stanic na LPG.[6]
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2 Zemni plyn

Jedna se pfevazn¢ 0 metan. Nachazi se v podzemi spolu s ropou, ¢ernym uhlim nebo
samostatné. Zasoby zemniho plynu se odhaduji pfiblizn€ na 250 let, ale vSe zavisi na

vyvoji novych metod tézby.[7]

2.1 Vlastnosti

Zemni plyn je bez zdpachu, hoflavy, nejedovaty, nedychatelny a je leh¢i nez vzduch.
Hlavni sloZzkou zemniho plynu je metan (CH4 pies 80% s pomérem C:H 1:4), ale
obsahuje také propan, butan, siru a dal$i inertni slouceniny, které jsou separovany od
metanu a déle zpracovavany tieba na LPG (propan a butan). Jak lze z tab. 4. vycist,
zemni plyn mé vyssi oktanové Cislo, a proto je nutné zazehovy motor upravit pro
spalovani CNG (kompresni pomér, asovani zazehu apod.). Dale ma CNG vyssi teplotu
vzniceni, coz zvySuje jeho provozni bezpecnost. Také mé teplotu varu a tuhnuti
takovou, ze nedochazi k odpafovani paliva, ani k zamrzani v mrazech jako u nafty. Mez
vybusnosti ma az od vétsiho % nez ostatni uvedend paliva a je leh¢i nez vzduch, takze
pfi uniku se odpatuje a je odvétravan. Zemni plyn vyuzivame jako palivo v dopravé
hlavn¢ ve dvou forméch [1]:

- CNG (Compressed Natural Gas), zemni plyn stla¢eny pii 200 barti

- LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalnény zemni plyn pfi teploté -161 °C

a tlaku 70 — 210 bar

Tab. 4 Vlastnosti jednotlivych forem energii

Zemni
Vlastnosti Jednotka LPG Benzin Nafta plyn
Oktanové Cislo - 100 - 110 88 - 98 - 140
Cetanové Cislo - - - 40 - 55 -
Teplota vzplanuti °C - -20 60-80 -
Teplota hoteni °C - -20 80 -
Teplota vzniceni °C 430 260 316 482-632
Teplota varu °C -42 37-227 | 180 -340 -164
Teplota tuhnuti °C -187 -40 0 -182
Vyhtevnost MJ/dm3 23,63 31,82 31,9 33,5
Hustota pti 15 °C kg/m3 502-579 | 719-779 | 820-845 128
Mez vybusnosti % 15-11 0,6-8 05-66 | 44-15

Zdroj: http://www.cngdyou.cz/cng-info/vyhody-cng.html, RAMADHAS 2011, vlastni

uprava
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2.2 CNG

Jedna se o zemni plyn, ktery je stlacen pii 200 bard. V poslednich letech zaziva

rozmach v osobni a autobusové dopravé.[1]

221 Vyhody a nevyhody [1][2]

- v soucasnosti tézko obnovitelny zdroj energie

- nedostate¢na infrastruktura

- relativné drahé pfestavba/ pofizeni nového auta
- nemoznost doplnéni z kanystru

- mens$i dojezd Cisté na CNG

- t8z81 vozidlo nez vozidlo na benzin ¢i naftu

+ emisné je na tom lépe nez LPG, benzin a nafta
+ neni ptimo zavisly na ropé

+ produkce, distribuce a spotiebitelska technologie je znama a uvedena v provoz
+ levnéjsi palivo nez LPG, benzin a nafta

+ leh¢i nez vzduch

222 Bezpecnost vyuZzivani

Jak jiZ bylo zminéno, zemni plyn je hotlavy, nedychatelny a leh¢i nez vzduch. Pfi Giniku
zemniho plynu v uzavieném neodvétravaném prostoru hrozi uduseni nebo vybuch.
tudiz stoupa nahoru. Bezpecnost tlakovych lahvi, které jsou ve vozidle jako nadrz na
CNG, je na velmi vysoké trovni. Lahve musi spliiovat oproti nadrzim na benzin, nebo
naftu piisn€j$i kritéria a maji vice bezpecnostnich prvkl. Tlakové lahve jsou
konstruovany tak, aby vydrzely ndrazy, hofeni, mraz a vyssi tlak. Déle je vybavena
tlakovymi ventily, které pii pfili§ vysokému tlaku vypusti plyn z lahve, bezpecnostnimi
ventily, které odpoji naddrz, kdyz je motor vypnuty anebo pii zjiSténi netésnosti
V palivovém systému. Zemni plyn je nehotlavy, pokud je koncentrace se vzduchem pod

5 % anebo nad 15 %. Vydrz tlakovych lahvi je 25 let, coz je vice nez vydrzi auto.[1][8]

2.2.3 Ekologie vyuzivani

Vozidla pohanéna CNG splituji emisni standardy a jednd se o emisné €istsi palivo
V porovnani s LPG, naftou a benzinem.
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Tab. 5 Emise CNG v porovnani s ostatnimi palivy

Palivo CO[%] HC[%] Nox[%] | PT[%] CO,[%] CO - oxid uhelnaty
Benzin | 100 100 100 - 100 HC - uhlovodik
Nafta 30 95 500 100 85 Nox-oxidy dusiku
LPG 100 85 200 - 85 PT- pevné castice
CNG 60 80 200 - 70 CO2-oxid uhlicity

Zdroj: STERBA2013, vlastni Giprava

2.2.4 Infrastruktura

2.2.4.1 Soucasnost

V soucasnosti je infrastruktura CNG cCerpacich stanic nedostacujici. Momentalné
v Ceské Republice existuje 52 CNG &erpacich stanic viz Obr. 2 a dalsich 6 jich je
budovano. Stanice jsou po CR nerovnomérné rozmistény a vznikaji tak nepokryta mista.
Nejlépe je na tom Némecko s Italii, kde jiz nyni maji 839 a 811 CNG Ccerpacich
stanic.[6]
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Obr. 2. Mapa CNG cerpacich stanic
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2.2.4.2 Budoucnost

Evropska komise podala navrh, takzvany Modry koridor, ktery ma za cil do 31.
prosince 2020 zvysit pocet Cerpacich stanic v EU v takové mite, aby stanice byly od
sebe vzdaleny nejvice 150km. Odhadované naklady na vybudovani sité ¢erpacich stanic

v EU ¢ini 160 miliont euro. [6]

2.3 LNG
Jedna se o zemni plyn, ktery je pod tlakem 70-210 bar zchlazen na -161 °C. Timto

procesem zemni plyn piejde z plynného skupenstvi do tekutého.[1]

2.3.1 Vyhody a nevyhody [1]

- naroc¢né technické podminky pro skladovani a pouziti
- velmi $patnd infrastruktura

+ velky dojezd

+ emisné stejné jako CNG

2.32 Ekologie vyuzivani
Stale se jedna o zemni plyn, takZe plati stejné emise jako u CNG.

2.3.3 Infrastruktura

2.3.3.1 Vyuziti soucasnost
V soucasnosti se LNG vyuzivé spiSe pro pfepravu zemniho plynu mezi kontinenty nebo

na velké vzdalenosti a to z diivodu poméru objemu LNG oproti plynnému skupenstvi,
ktery je 600:1. VyuZiti pro osobni automobil je technicky velmi naro¢né a ani se o této
variant¢ neuvazuje. Naopak LNG vyuzivaji lod¢€, vlaky a kamiony, ale ve velmi malém
méfitku. Infrastruktura je velmi mald, prakticky existuji ¢erpaci nadrze jen v ptistavech,

kde se LNG cerpa do lodi z ditvodu transportu zemniho plynu na velké vzdalenosti.
[10][11]

2.3.3.2 Vyuziti budoucnost

Infrastruktura by se méla podle evropské komise zlepsit, proto odsouhlasila v rdmci
Modrého koridoru, Ze se vybuduje ve vSech ptistavech v EU terminal pro LNG. Do
roku 2020 by mélo ptibyt 139 terminal pro LNG. Nicméné o vybudovani LNG

¢erpacich stanic pro vlaky a kamiony neni ve zprave ani zminka.[6]
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3 Elektromobily

O elektromobilu se zacalo uvazovat ve velkém pomérné nedavno. Predstavuje urcité
feSeni ohledné Skodlivych emisi vypousténych vozidly, tim ze neni piimym zdrojem
Skodlivych emisi, ale presouva tento problém na vyrobu elektrické energie. Srdcem
elektromobilu je baterie. Baterie také ovSem piedstavuje nejvetsi prekazku pro rozmach
elektromobilti.[1] Byvaji uloZzeny do podvozku, aby nezabiraly misto uvniti auta.
Jelikoz jsou baterie tézké a také objemné, musi se volit kompromis mezi kapacitou,
vahou a objemem, ktery bude baterie zabirat. Dojezd elektromobilti zavisi na vice

faktorech, které znacné ovliviuji vysledny dojezd.[12]

3.1 Akumulace energie

Skladovani dostate¢ného mnozstvi energie uvnitt elektromobilu pro pohon predstavuje
nejveétsi problém. Energie se skladuje v bateriich. Baterie béhem nabijeni pfeménuji
elektrickou energii na chemickou energii a béhem vybijeni chemickou energii na
elektrickou energii. Vyvoj vhodné baterie pro elektromobil pfedstavuje kli¢ k rozsiteni
elektromobilismu. V dnesni dobé existuje mnoho dobijecich typt baterii, ale zatim

Zadna neni vhodna pro veliky rozmach elektromobilt.[12]

3.1.1 Pozadavky na baterie

Na baterie do elektromobilti je kladeno velké mnoZstvi pozadavkd.
Baterie by méla splnovat:[1]

- velkou zivotnost, to znamena velky pocet cyklii nabiti a vybiti

- stabilni vystupni napéti pii vybijeni

- vysoké Spickové vystupni napéti na jednotku hmotnosti a objemu
- vysoka energeticka ucinnost

- schopnost pracovat v sirokém rozpéti teplot

- dobré uchovavani energie

- rychlé nabijeni

- bez poskozeni ustat ptebijeni a tiplné vybiti

- dobrou provozni spolehlivost

- bezudrzbovost
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- ptedpoklady pro bezpecné pouzivani za jakékoliv situace
- musi se vyrabét z dostupnych levnych materialt, které nejsou Skodlivé pro

zivotni prostiedi

3.2 Vyhody a nevyhody [1][12]

- velmi vysoka cena

- dojezd je hodné zavisly na podminkéch jizdy
- neuplné zvladnuta technologie elektromobilu
- slabd infrastruktura

- dlouha doba nabijeni, kdyz se pominou rychlodobijeci stanice
- velka hmotnost

+ bezhlu¢ny provoz

+ nulové ptfimé skodlivé emise

+ nizka cena elektiiny

+ vétsi efektivnost nez spalovaci motory

+ nezavislost na ropé

3.3 Bezpecnost vyuzivani
Americka organizace NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), Ktera

ma v Americe stejny vyznam jako u nas NCAP, vyhodnotila automobil Model S od

vewr

Leaf od NCAP.[13][14]

3.4 Ekologie provozu
Jak jiz bylo feceno, elektromobily nejsou zdroji pfimych emisi, ale pfedavaji tento

problém dal na vyrobu elektrické energie. AvSak efektivnost elektromobili je vétsi nez
efektivnost spalovacich motort. Tudiz 1 kdyby elektfina na dobiti elektromobilii
nepochazela z obnovitelnych zdrojii, tak Skodlivé emise vyprodukované vyrobou
elektrické energie budou mensi, nez emise vyprodukované spalovacimi motory.
Elektromobil miize pomoci zlepsit zivotni prostiedni ve méstech, protoze neprodukuje

piimé emise a je témet bezhlucny.[12]
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3.5 Infrastruktura

351 Soutasny stavv CR
V dnesni dobé& existuje na tizemi CR 50 oficialnich vefejnych dobijecich stanic pro

elektromobily. Z toho se jich nachazi 36 v Praze. Firma Pre vybudovala 15 dobijecich
stanic v Praze a zbytek vybudovala firma CEZ. Za dobijeni z t&chto stanic se plati.
Ovsem tyto stanice zdaleka nesta¢i pro pokryti CR. Dale existuji tak zvané dobrovolné
nabijeci stanice, coz znamend, Ze n¢kdo dobrovolné poskytuje zasuvku pro nabiti
elektromobilu. Touto ochotou se celkova infrastruktura zlepsuje, ale potad neni pokryti
po celé CR dostadujici. Nutno dodat, ze CR jako stit nijak nepodporuje rozvoj

elektromobill, nedavé zadné dotace ani tlevy na danich.[15][16][17]
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Obr. 4 Mapa dobijecich stanic od CEZ

Zdroj: http://www.elektromobily.org/wiki/Mapy_nab%C3%ADjec%C3%ADch_stanic

Obr. 5 Mapa dobrovolnych dobijecich stanic

352 Budouci stav v CR

Podle Modrého koridoru, ktery schvalila evropska komise, by se celkova infrastruktura
pro CR méla zlepsit. Do roku 2020 by mélo byt vybudovano minimélng 1290 nabijecich
stanic. Nicméné doposud nic nenasvédcuje tomu, ze bude tento cil splnén.[6] Ale podle
soucasného trendu budovani dobijecich stanic soukromymi investory se d4 ocekavat

zlepseni infrastruktury.[15]
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4 Hybridni vozidla

Hybrid je nejcastéji oznaceni pro vozidlo, které je pohanéno i jinym nez spalovacim
motorem a jako zdroj energie slouzi vice druhli zdroji. V dneSni dobé je hybrid
symbolem vétsi efektivnosti, nizsi spotieby a mensich skodlivych emisi oproti tradiénim

vozidlim.[12]
4.1 Rozdéleni typa hybridi

4.1.1 Podle zdroje energie

Hybridy se daji rozdé€lit podle pouzivanych energetickych zdroji do 2 zéakladnich
skupin. Prvni skupinou jsou hybridy, jejichz zdroj pochazi z benzinu ¢i nafty a
elektrické energie z baterie. Tyto hybridy se nazyvaji HEV. Druhou skupinu pohani
palivové Clanky a baterie a jedna se o FCEV. FCEV hybridy maji jen elektromotor,
protoze palivovy ¢lanek dodava také elektfinu. Mezi témito dvéma hybridy se pomysiné
nachdzi Elektromobil. Prvni skupina hybridG HEV se jiz vyrdbi sériové a je

celosvetove rozsirena.[12]

vozidlo na tradiéni
pohon

HEV

elektromaobil baterie

FCEV vodik

Zdroj:-RAMADHAS 2011, vlastni Gprava
Obr. 6 Rozdéleni podle zdroje energie

4.1.2 Podle architektury
Na zacatku vyvoje hybridi byly dvé zakladni architektury a to sériova a paralelni.
V sériové architektufe pohani vozidlo jen elektricky motor a tomu je dodavéana

elektricka energie jak z baterie, tak z fosilniho paliva za pomoci generatoru. V paralelni
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architektufe pohani vozidlo spalovaci i elektricky motor. Z téchto dvou architektur se
vyvinuly dalsi dvé architektury a to sériovo-paralelni a komplexni. U sériovo-paralelni,
jak jiz nadzev napovida, se kombinuji ob¢ piedeslé architektury a u komplexni také, ale
generator nenapaji pfimo elektromotor, nybrz baterii a baterie mlize vypomoci
spalovacimu motoru.[1] Zde jsou uvedeny vysvétlivky k nasledujicim schématiim

architektury vozidel.

N - nadrz
M - spalovaci motor
(3 - generator
K - konvertor
B - baterie
EM - elektromotor —  hydraulické spojeni

o c|ektrickeé spojeni

MG - elektromotor/ generdtor — mechanické spojeni

Zdroj: RAMADHAS 2011, vlastni uprava

Obr. 2 Sériova architektura
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Zdroj: RAMADHAS 2011, vlastni uprava

Obr. 3 Paralelni architektura
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Zdroj: RAMADHAS 2011, vlastni uprava

Obr. 4 Sériovo-paralelni architektura

Zdroj: RAMADHAS 2011, vlastni uprava

Obr. 5 Komplexni architektura
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4.1.3 Podle stupné hybridizace [1]
Uplny hybrid (full hybrid) — Jde o hybridni auto, které maze byt pohanéno bud’ jen
spalovacim motorem nebo spalovacim motorem a zaroven elektromotorem nebo jen

elektromotorem.

Asistovany hybrid (mild hybrid) — Jde o hybridni auto, kde elektromotor jen

vypomaha spalovacimu motoru. Elektromotor neni schopen sdm pohanét vozidlo.
Mikro hybrid — umoziuje Start&Stop systém.

Plug-in hybrid — Jedna se o uplného hybrida, kterému se baterie da dobijet pomoci

zasuvky.

4.2 Vyhody a nevyhody [12]

- vy$§i pofizovaci cena

- t&z81 vozidlo oproti vozidlim na tradi¢ni pohony

+ u uplného hybrida moznost nulovych ptimych emisi
+ niz§i spotieba paliva ve méste

+ dobrd infrastruktura

+ dostatecny dojezd

4.3 Bezpec¢nost vyuzivani

Bezpecénost hybridi, jako takovych je podobna jako u vozidel na tradi¢ni energie.[18]

4.4 Ekologie provozu

Hybrid, oproti vozidlu jen na fosilni paliva, Setfi palivo nejvice ve méstech, kde
spalovaci motor pracuje vétSinu Casu s nizkou efektivnosti, a kde hybridi diky
rekuperaci ziskavaji elektrickou energii. Uplny hybrid miZe byt pohanén jen
elektromotorem a to znamend, Ze produkuje nulové piimé emise a nespaluje fosilni
palivo. V pripad¢ jizdy pouze na elektromotor ma vyhodu Plug-in hybrid, protoze ho

muzZete nabit ze zdsuvky a nemusite elektrickou energii ziskavat rekuperaci.[1]

4.5 Infrastruktura

Infrastruktura tradiénich paliv je v CR velmi kvalitni. Hybridi ziskavaji elektrickou
energii ptfi brzdéni skrz rekuperaci. Plug-in hybrid pro dobijeni baterie potiebuje

zasuvku stejné jako elektromobil viz kapitola 4.5.1.[12]
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5 Biopaliva

Biopalivo je oznacleni pro palivo vyrobené z biomasy. Biomasa je definovéna jako
vSechny rostliny a zvifata na zemském povrchu. Biomasa je Cista a obnovitelna energie,
kde Cdistota zalezi na typu jejitho péstovani a zpracovani.[19] Nejvice pouzivané

biopalivo je etanol a bionafta, proto tato kapitola bude vénovana praveé jim.

5.1 Generace biopaliv

Biopaliva se déli podle rtiznych druht zdrojii na tfi skupiny, piesnéji na tfi generace.
Prvni generace biopaliv je vyrdbéna z biomasy, jako je Skrob, cukr, zvifeci tuk a
rostlinné oleje. Zatimco druha generace je vyrabéna z lignocelul6zovych plodin.[19] A

treti generaci slouZzi jako zdroj vyroby vodni fasy.[20]

5.2 Etanol

Etanol se ziskavd pomoci fermentace neboli kvasenim biologickych surovin, jako je

melasa, cukrova titina nebo Skrob. Jedna se o obnovitelny zdroj energie.[1]

52.1 Vlastnosti

Jedna se o Cirou tekutinu s charakteristickym zapachem. Jedna ze Spatnych vlastnosti
etanolu je, Ze vaze vodu a ta mize zpisobit korozi. Dalsi Spatna vlastnost je, ze reaguje
S vétSinou gum a rozpousti je. Teplota vzniceni je vys$$i nez u benzinu, coz vede k vétsi
bezpecnosti pfi transportu a skladovani. Etanol ma mensi vyhfevnost, takze spotfeba
paliva je 0 30 % vétsi. Pro pouzivani paliva s podilem etanolu nad 20 % se doporucuje
pouzivat Fuel flexi vehicle (FFV), které je pfizpisobené ke spalovani paliva

obsahujici 85 % etanolu a 15 % benzinu neboli E85.[1]
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Tab. 6 Vlastnosti Etanolu ve srovnani s ostatnimi palivy

Vlastnosti Jednotka | LPG Benzin Nafta Zemni plyn | Etanol
Oktanové Cislo - 100-110 | 88-98 - 140 108
Cetanové ¢islo - - - 40 - 55 - -
Teplota vzplanuti °C - -43 60-80 -184 13
Teplota hoteni °C - -20 80 - 15
Teplota vzniceni °C 430 260 316 482-632 423
Teplota varu °C -42 37-227 | 180 - 340 -164 78
Teplota tuhnuti °C -187 -40 0 -182 -114
Vyhtevnost MJ/dm3 | 23,63 31,82 31,9 33,5 22,6
Hustota pfi 15 °C | kg/m® | 502 -579 | 719 - 779 | 820 - 845 128 735
Mez vybusnosti % 15-11 0,6-8 0,5-6,6 44 -15 4,3-19

Zdroj: RAMADHAS 2011, STERBA 2013, vlastni Giprava

522

- Pfimichavani do benzinu

- Od roku 2008 povinné v CR, ve vysi 2 % objemu benzinu

- Od roku 2009 povinné v CR, ve vy3i 3,5 % objemu benzinu

Zpusoby vyuzZivani etanolu v dopravé [21]

- Jako palivo E85 (85% Etanolu, 15 % benzinu) — do zazehovych motoru se

specialni upravou (FFV)

- Jako palivo E90 (90% Etanolu, 10 %benzinu) — do zazehovych motord se

specialni Gpravou

- Jako palivo E95 (95% Etanolu, 5 % aditiv podporujici vznétlivost) - do

vznétovych motori se specialni upravou

523

- slab4 infrastruktura

Vyhody a Nevyhody

- vEtsi spotfeba nez benzin nebo nafta

- pti koncentraci etanolu v palivu nad 20 % by se mélo pouZzivat FFV

+ levnéjsi nez benzin nebo nafta

+ obnovitelny zdroj

524 Bezpecnost vyuzivani

Z pohledu bezpecnosti se jedna o zhruba stejné vozidla, jako jsou vozidla na tradi¢ni

pohony.
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5.25 Ekologie provozu
Vyprodukované emise spalovanim paliva s etanolem zavisi na podilu etanolu v palivu.

Spalovanim paliva E85 se vyprodukuje pomérné stejné mnozstvi emisi jako u benzinu a
to diky mensi vyhfevnosti etanolu, ktera nam zvysi spotiebu oproti benzinu zhruba o 30
%.[1] Nicméné¢ etanol pochéazi z biomasy, ktera ziskava energii diky fotosyntéze. Dalo
by se fici, Ze diky kolob&hu uhliku se jednd o Cisty zdroj energie, ale zalezi jaky zdroj
energie je pouzit na vypestovani a zpracovani této suroviny. Dale je nutné brat v potaz,
kde se biomasa péstuje a zda nebyly vykaceny pralesy nebo jiné zasobarny uhliku pro

uvolnéni mista na péstovani biomasy.[20]
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Zdroj: STARBUCK 2009, vlastni uprava

Obr. 6 Kolobéh uhliku

Tab. 7 Emise E85 v porovnani s ostatnimi palivy

Palivo | CO[%] HC[%] | Nox[%] | PT[%] | CO,[%] CO - oxid uhelnaty

Benzin 100 100 100 - 100 HC - uhlovodik
Nafta 30 95 500 100 85 Nox-oxidy dusiku
LPG 100 85 200 - 85 PT- pevné Eastice
CNG 60 80 200 - 70 CO2-oxid uhlicity
E85 130 160 50 - 95

Zdroj: STERBA 2013
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5.2.6 Infrastruktura
Infrastruktura Gerpacich stanic v CR, kde se d4 natankovat E85 je pomérné slaba.

Infrastruktura Cerpacich stanic s E85 se bude v budoucnu ménit podle ceny tradi¢nich

paliv.[23]
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Obr. 7 &erpaci stanice E85 v Cechach

5.3 Bionafta

Bionafta je motorova nafta na bazi rostlinného oleje a zviteciho tuku, ktera je slozena z

methylesterti, propylesterti nebo ethylesterti.[22]

53.1 Vlastnosti

Bionafta je vzhledové podobna jako motorova nafta. Degraduje pétkrat rychleji nez
nafta. Teplota Vzplanuti je Vy§§i nez u nafty, coz déla bionaftu z pohledu skladovani a
filtry. Hustota je mirn¢ vétSi v porovndni s naftou a to znamend, Ze je vice paliva
vstiikovano do motoru a tudiz je vice sily a emisi. Cetanové Cislo je také vyssi
V porovnani s naftou a to zptisobuje lepsi studeny start a ma vliv na béh motoru. Mensi

vyhievnost nez nafta.[1]
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Tab. 8 Vlastnosti Bionafty v porovnani s ostatnimi palivy

Zemni
Vlastnosti Jednotka |LPG Benzin | Nafta plyn Etanol Bionafta
Oktanové cCislo - 100-110| 88 -98 - 140 108 -
Cetanové ¢islo - - - 40 - 55 - 0-54 48-65
Teplota vzplanuti °C - -20 60-80 - 13 100-170
Teplota hoteni °C - -20 80 - 15 170
Teplota vzniceni °C 430 260 316 482-632 423 -
Teplota varu °C -42 37-227 |180-340| -164 78 315-350
Teplota tuhnuti °C -187 -40 0 -182 -114 -3,3
Vyhtevnost MJ/dm3 | 23,63 31,82 31,9 33,5 22,6 29,1
Hustota pti 15 °C | kg/m® [502-579|719 - 779|820 - 845 128 735 878
Mez vybusnosti % 15-11 | 06-8 | 05-66| 44-15| 43-19 -

Zdroj: RAMADHAS 2011, vlastni uprava

5.3.2

- Pfimichavani do nafty

Zpisoby vyuzivani bionafty v dopravé [21]

- Od roku 2007 povinné v CR, ve vysi 2 % objemu nafty

- Od roku 2009 povinné v CR, ve vysi 4,5 % objemu nafty
- Jako bionafta (100 % FAME)

- Jako SMN30 (70 % nafta a 30 % MERO)

5.3.3

Vyhody nevyhody [1]

- vEtsi emise Nox

- draz$i na vyrobu nez motorova nafta

- mens$i dojezd

+ obnovitelny zdroj energie

+ Ize pouzit do stavajicich naftovych motort
+ skladuje se stejn¢ jako motorova nafta

+ mensi Skodlivé emise, kromé NOx

+ diky osvobozeni od dan¢ je levngjsi

534 Bezpecnost vyuzivani
Z pohledu bezpecnosti se jedna o zhruba stejnd vozidla, jako jsou vozidla na tradi¢ni

pohony.
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535 Ekologie provozu
Bionafta je vyrabéna z obnovitelného zdroje energie biomasy. Ta ziskdva energeticky

potencial prostfednictvim fotosyntézy a Cistotu energie diky kolob&hu uhliku. Jak jiz
bylo zminéno, tento kolob&h narusuje péstovani a zpracovani biomasy, kde zalezi na
pouzitém zdroji energie a co dfive rostlo na misté péstovani. Bionafta produkuje méné
Skodlivych emisi nez nafta, kromé NOx, kterych produkuje naopak vice. V porovnani

S motorovou naftou méa mensi vyhievnost, takze vzrusta spotieba paliva.[20]

5.3.6 Infrastruktura

Bionaftu lze natankovat na vétSin€ ¢erpacich stanic a tudiz je infrastruktura kvalitni.
V budoucnu se zdrazovanim nafty budou piibyvat Cerpaci stanice, kde bude k dispozici
Bionafta.
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6 Navrh reSeni a jejich ekonomické vyhodnoceni

V tomto navrhu feSeni provedu porovnani ekonomiky osobnich vozidel, ktera jsou
pohanéna rtiznymi formami energii. Z divodu mnozstvi porovnavanych forem energie
nebudu porovnavat pifimo urcitd vozidla mezi sebou, ale vytvofim model, ktery bude
zastupovat celou kategorii vozidel a vramci tohoto modelu bude porovnavana
ekonomika jednotlivych forem energie. Pro vyhodnoceni ekonomiky pouziji citlivostni
analyzu a metodu NPV, kde jako hlavni proménna poslouzi cena jednotlivych forem

energii.

6.1 Zpuasob vypocétu ekonomického porovnani

Pro vypocet ekonomického porovnani jsem zvolil metodu NPV (soucasnd hodnota
penéz [24]) a to kvuli nezanedbavani cCasové hodnoty penéz. NPV je soucet
diskontovanych hotovostnich tokli v jednotlivych letech, kde diskont urcuje ¢asovou
hodnotu penéz a mnohé dalsi faktory [24]. Jelikoz Zivotnost vozidla se uvadi 270 000
najetych kilometri [2], tak je s touto hranici pocitano ve vypoctech. Dale jsou pocitany
dv¢ varianty ujetych kilometrd za rok. V jedné varianté vozidlo ujede 15 000 km za rok
a Vv druhé 30 000 km za rok.

[24]

T — doba Zivotnosti
CFt  — penéZni toky v jednotlivych obdobich

i — pozadovand vynosnost v irokovém obdobi (diskont)

Pro porovnani NPV jednotlivych paliv v zavislosti na cené¢ pohonnych hmot je udélana
citlivostni analyza. Citlivostni analyza je vynesena do grafu. Z grafu citlivostni analyzy

je vidét, kdy a jaké je NPV jednotlivych paliv v zavislosti na cené.
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6.2 Vytvoreni modeli

Zde jsou vytvoreny tii modely. Kazdy model zastupuje jednu kategorii osobnich vozidel
a to podle rozméru. K jednotlivym modelim jsou pfifazeny pofizovaci ceny, které
odpovidaji primérné potizovaci cenné zastoupenych vozidel. Ceny zastupovanych
vozidel jsem zjistil z oficialnich internetovych stranek jednotlivych automobilovych
prodejci, jednalo se o modely se stfedni vybavou a to z divodu vybavy elektromobili.
Cena velkého elektromobilu chybi, protoze se aZ na vyjimky neprodava, v néjakych
ptipadech pouze pronajima. Proto s elektromobilem nebude v kategorie Velké vozidlo

pocitano . Ceny jsou véetn¢ DPH.

Tab. 9 Modely vozidel

délka [mm] vySka[mm]
malé vozidlo |do 4000 do 1800
stredni vozidlo | od 4000 do 4900 | do 1800

velké vozidlo | Od 4900 od 1800 do 2500

Zdroj: autor prace

Tab. 10 Pofizovaci ceny jednotlivych modeli

forma energie | Ben. [KE] | Naf. [KE] | LPG [KE] | CNG [KE] | E85 [KE] | SMN3O0 [KE] | B100 [KE] | Elektro [KE]
malé vozidlo 300000| 360000| 320000| 380000| 305000 360000| 360000 720000
stiedni vozidlo 420000| 480000| 440000| 500000| 425000 480000| 480000 1600000
velké vozidlo 800000| 860000| 820000| 880000| 805000 860000| 860000 -

Zdroj: autor prace

6.3 Provozni naklady

K ekonomickému porovnani je zapottebi urCit provozni ndklady vozidel, které se lisi
Vv zévislosti na formé energie, ktera je pouZita pro pohon vozidla. Tyto néklady jsem
rozdelil do dvou skupin. Prvni skupinou jsou Pohonné hmoty a druha Servisni opravy.
Z diivodu neptedvidatelnosti servisnich oprav jsou uvazovany jen planované servisni
opravy.

33




6.3.1 Naklady na pohonné hmoty

Pro vypocet nakladi na pohonné hmoty jsem zavedl pojem ,,teoreticka spotieba paliva“.
Tento pojem urcuje teoretickou procentudlni spotiebu paliva, ktera je ziskdna
z vyhtevnosti jednotlivych forem energii a G¢innosti motort. Jako porovnavaci palivo

jsem ur¢il benzin, tudizZ ma 100 %.

Tab. 11 Teoreticka spotieba paliv

Benzin [Nafta |LPG CNG [E85 B100 [SMN30

Teoreticka spotfeba paliva [%] 100 85 128 102 130 91 38

Zdroj: STERBA 2013, VLK 2004, vlastni uprava

Dale jsem naSel na oficidlnich strankdch prodejcti automobilli primérné spotieby
benzinu, ¢i nafty u jednotlivych modelti vozidel a z téchto spotteb udé€lal pramér. Zbylé
spotteby jsem dopocital dle Tab. 11. Primérnou spotiebu elektromobilu jsem ziskal

stejnym zptisobem jako u benzinu, ¢i nafty.

Tab. 12 Spotieba paliv

CNG Elektro.
Druh Benzin Nafta LPG m3/100 |E85 B100 SMN30 | kWh/100
vozidla [/100km |1/100km |[I/100km |km I/100km |1/100km |1/100 km
malé
vozidlo 6,3 5,4 8,1 6,4 8,2 5,7 5,5 14,0
stfedni
vozidlo 8,5 7,2 10,9 8,7 11,1 7,7 7,5 18,0
velké
vozidlo 12,0 10,2 15,4 12,2 15,6 10,9 10,6 | -

Zdroj: autor prace

6.3.2 Planované servisni opravy

Planované servisni naklady vozidla se u kazdé formy energie 1isi. Je to dano vlastnostmi
a zpracovanim jednotlivych forem energii a tudiz i mechanismem vozidla. Pii pocitani
téchto nakladl jsem vychazel ze zdroje [2] a informace jsou déle aktualizovany dle
zdroje [25]. Na jediné co chci upozornit je, ze akumulatory do elektromobili degraduji

Casem a tudiz by se mély ménit kazdych 6 let.
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Tab. 13 Servisni naklady benzinového motoru

Servisni naklady

benzinového motoru

Polozka po ujetych km | Cena[K¢] celkové za 280tis km[K¢]
Vyména oleje a filtru 15000 1350 24300
Vymeéna vzduchového filtru 30000 1000 9000
Servisni prohlidka 30000 5000 45000
Vyména rozvodu 120000 3500 7000
Vymeéna svicek 40000 1000 7000
celkem [K¢] 92300

Zdroj: STERBA 2013

Zbylé formy energie viz Pfiloha: Planované servisni opravy.

6.4 Volba vyse diskontu

Jelikoz pocitam s variantou, ze se jedna o vozidla pro soukromé ucely, tak jsem zvolil

diskont s ohledem na bezrizikové investice. Vyse diskontu statniho dluhopisu se v roce

2014 pohybuje kolem 2 %. Tudiz jsem zvolil i=2 %.

6.5 Cena paliv

Ceny jednotlivych paliv jsem &erpal z Ceského statistického ufadu, kde jsem vzal

aktualni ceny. V grafech citlivostni analyzy tyto hodnoty zastupuji zaklad, ¢ili 0 %

zménu. Déle budu tyto hodnoty procentudlné menit.

Tab. 14 Ceny paliv k 07. 11. 2014

Benzin [l]

Nafta [I]

LPG [I] |CNG [m3] ‘ E85 [I] | B10O [I] SMN30 [I]

El. Energie [KWh]

Cena [K¢] 36,25

36,24

17,37  18,16]

24,60 30,30 32,70

1,85

Zdroj: Cesky statisticky ufad, vlastni uprava

6.6 Citlivostni analyza
Zde budu za pomoci citlivostni analyzy a vyslednych grafi porovnavat financni

vyhodnosti investice jednotlivych forem energie v jednotlivych modelovych situacich.
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6.6.1 Mala vozidla

Citlivostni analyza malych vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
30000 km/rok
zména ceny paliv [%]
25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
, 550
o
§ -600
=1
2 650
=4—henzin [KE]
-700
== nafta [Kc]
-750
—te—LPG [K&]
. -800 .
T i CNG [KE]
z 850 == E85 [KE]
=
-500 —0—SMN30 [K¢]
-950 =t B100 [KC]
-1000 = E|ektfina [KC]
-1050
-1100
-1150

Z grafu je vidét, ze nejlépe vychazi LPG a CNG a to diky cen€ pohonnych hmot (déle
jen PHM). CNG vychazi mirné€ 1épe pii vysSich cendch PHM a LPG naopak. Diky
dotacim od statu, v podob¢ snizené sazby spotfebni dan¢, se kiivky E85, SMN30 a
B100 ocitaji v grafu nad kiivkami benzinu a nafty. Elektromobil se kvili své velké
potizovaci cené pti nizkych cenach PHM nevyplaci. Jind situace nastava, kdyz ceny

PHM vzrostou. Tam se nizkonékladovost provozu elektromobilu za¢ne vyplécet.
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Citlivostni analyza malych vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
15000 km/rok

zména ceny paliv [%]
-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25 30

" -600 —#—Dbenzin [KE]
QT
e 630 —m—nafta [KE]
2 .700 v
§ 750 LPG [KE]
800 s ——=CNG [K]
g -850 ﬂ'mﬂ.\ ——E85 [K¢]
S 900 SV
> -950 — SMIN30 [Ké]
-1000 B100 [K¢]
00 Elektfina [KE]
1100
1150
1200

V této analyze je jedina zména. K¥ivka elektromobilu se propadla doli. Za tento propad
muze vyména akumulatori jednou za 6 let. Protoze analyza je pocitana pro 270 tisic
ujetych kilometrt, tak se akumulatory vymeéni celkem 2x a akumulatory jsou nejdrazsi

soudast elektromobilu.

6.6.1.1 Zavér u malych vozidel

Nejvice se vyplati investovat do LPG a nebo CNG, dale se finan¢n¢ ukazuji byt
vyhodné E85 SMN30 a B100, pficemz vozidla na tyto pohony pottebuji Castéjsi udrzbu.
Nafta a benzin se ukazuji, jako jedny z nejdrazSich variant, ale jedna se o nejb&éznéjsi
varianty a na udrzbu méné komplikované nez ostatni (krom¢ elektromobilu). Posledni
misto obsadil elektromobil, ktery se diky své pofizovaci cen¢ vyplati jen pii velkém
najezdu kilometrii za rok a pfi zdraZzeni PHM. Nutno dodat, Ze elektromobily se musi
fidit podstatné plynuleji, nez ostatni vozidla a nevyhovuji mu velké kopce. Neplynulé
fizeni elektromobilu a jizda do kopce ma za vysledek rychlé vybiti akumulatoru.

Posledni aspekt na uvazeni je dostupnost dané¢ formy energie. To znamend, zvazit

k jakému tcelu budete vozidlo vyuzivat, a kde.
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6.6.2 Stiredni vozidla

Thousands

Citlivostni analyza stirednich vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
30000 km/rok

zmeéna ceny paliv [%]
-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25 30

—¢#—Dbenzin [KE]
=l—nafta [K(]
=== LPG [K(]
CNG [K¢]

=t E85 [KE]

=0=—=SMN30 [KE]

B100 [KE]

= E|ekttina [K(]

Elektromobil je zdaleka finan¢né nejhorsi varianta. Mlze za to velkd pofizovaci cena,

ktera u stfedniho vozidla je neumérné vétsi nez u malého.

NPV [Kc]

Thousands

Citlivostni analyza stirednich vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
30000 km/rok (bez elektromobilu)

zmeéna ceny paliv [%]
-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25 30

-850 —benzin [KE]
-900 .
950 —l—nafta [K(]
-1000 ——LPG [K¢]
-1050
-1100 —=—CNG [K¢]
-1150 .
1200 st E85 [KE]
-1250 —0—SMN30 [KE]
-1300
-1350 B100 [K¢]
-1400
-1450
-1500
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Zde vidime podrobnéji ostatni kfivky. Nastdvaji tu zmény oproti malému vozidlu. Pro

stiedni vozidla vychézi nejlépe CNG a poté LPG. E85 pfi nizkych cenach PHM vychazi

nastejno jako bionafty SMN30 a B100. Pfi vySSich cenach, diky vySSi spotfebé se

ktivka E85 nachazi jiz pod SMN30 a B100. Nafta se ukazuje jako lepsi investice nez

benzin.
Citlivostni analyza stiednich vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
15000 km/rok
zména ceny paliv [%]
25 20 15 410 -5 0 5 10 15 20 25 30
700
£ 40 o— benzin [K:
§ 888 —b +— henzin [K¢]
g :950 [ ~ r — == nafta [KE]
£ -1000 —
1938 : . LPG [K¢]
1200 CNG [KE]
c i “
~ 1350 —t=—E85 [KE]
. .
S I SMN30 [K¢]
1600 B100 [K¢]
1650
1298 Elektfina [K¢]
1800
1850
1900
1550
2000 ——
2050
3160

Ktivka Elektromobilu se propadla nize nez u citlivostni analyzy pro 30 000 km/rok.

Tento propad je zplsobeny vyménou akumulatori, které¢ se vymeénily 2x béhem najeti

280 000 kilometra.
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Citlivostni analyza stiednich vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
15000 kim/rok (bez elektromobilu)

zména ceny paliv [%]
-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25 30

» 700 —o—benzin [K¢]
T -750 )
© -800 =Hl—nafta [K¢]
3 -850 ——— )
£ -900 % LPG [Kc]
- 950 % —<—CNG [K¢]
) -1000
I~ -1050 — E85 [K¢]
& -1100 .
-1200 B100 [K¢]
-1250
-1300
-1350
-1400

.....

poté CNG. Dale bionafty a E85 pfi nizSich cenach PHM je ekonomicky nastejno jako

nafta a benzin, ale s naristem cen PHM vychazi hiife nez nafta.

6.6.2.1 Zavér u strednich vozidel
Ekonomicky nejvyhodnéji jednoznacné vychazi LPG a CNG. Pficemz CNG je

vyhodnéjsi pii vice najetych kilometrech za rok a LPG naopak pifi méné najetych
kilometrech za rok. Dale se jevi ekonomicky dobie bionafty B100 a SMN30. E85 se
vyplati u vice najetych kilometrech za rok. U méné& najetych kilometrli za rok se
ekonomicky propadd pod naftu. Elektromobil se zd4 byt tou nejhor§i ekonomickou

variantou vubec.
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6.6.3 Velka vozidla

-25 20 -15 -10

Citlivostni analyza vétsich vozidel v zavislosti na

cené paliva pro
30000 km/rok

zména ceny paliv [%]
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,, -1250
g -1350 —m—nafta [K¢]
3 1450 LPG [K¢]

2 1550
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Jak jsem jiz zminil dfive, elektromobil jsem pro velka vozidla neuvazoval. Diivodl je

hned nékolik. Hlavnim divodem je, ze se velké elektromobily zatim neprodavaji, ale

pronajimaji. Druhym diivodem je ekonomicka nevyhodnost elektromobilu v ptedeslych

citlivostnich analyzach a v této analyze by vychazel jesté hirte.

Zbylé kitivky citlivostni analyzy vychdzeji v potadi stejné jako u stfednich vozi, ale

jsou tam zfetelnéjsi rozestupy mezi kiivkami.

41




Citlivostni analyza vétSich vozidel v zavislosti na
cené paliva pro
15000 km/rok

zména ceny paliv [%]
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V této analyze vychazi opét ekonomicky nejvyhodnéji LPG a CNG, kde se projevuje
veétsi spotfeba PHM. Zbylé formy energie vychazeji ekonomicky poradné stejné jako u
stitednich vozi, jen jsou zde vétsi mezery mezi kiivkami a to z divodu vétsi spotieby

paliva.

6.6.3.1 Zavér u velkych vozidel
Ekonomicky nejvyhodnéji vychazi LPG a CNG, poté nasleduji bionafty. Pro E85 plati

to samé, jako u stfednich vozidel. Benzin vychazi jako nejhorsi ekonomicka varianta.

6.7 Porovnani NPV s neplanovanymi servisnimi opravami

V této casti budu porovndvat NPV malych vozidel s riznymi rocnimi najezdy. Ve
vypoctu NPV nebudu zanedbavat neplanované servisni opravy, a proto také porovnam
NPV rlznych forem energie mezi sebou ve stejném rocnim ndjezdu. Pro porovnavani
zvolim benzin, naftu a LPG. Zbylé formy energie se lisi od téchto velmi malo, a proto s

nimi pocitat nebudu. Zbytek vypoctu se ztotoznuje s predeslym vypoctem NPV.

Neplanované servisni opravy je t€zké zapocitat do NPV z divodu, ze nevime, kdy se

stanou nebo zda se stanou. Zalezi na mnoha vécech, které ¢asto ani nemizeme ovlivnit.
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Do Neplanovanych oprav jsem zahrnul jen ty nejCastéjsi, jejich konkrétni seznam je

Vv priloze.

6.7.1 Porovnani vozidel s riiznym ro¢nim nijezdem

Porovnani benzinovych vozidel s riznym
rocnim najezdem po 12 let
-1 200000 K¢
-1 000 000Ke
-800000KE m 30000 km/rok
> ) W 15000 km/rok
& -600000Kc
10000 km/rok
-400000Ke W5 000 km/rok
-200000Ke
oKe -

Tab. 15 NPV benzinového vozidla

benzin

ro¢ni najezd NPV

30 000 km/rok -1 005 529,42 K¢
15 000 km/rok -642 117,32 K¢
10 000 km/rok -528 211,00 K¢
5000 km/rok -436 334,44 K¢

Zdroj: autor prace

Z grafu a tabulky je vidét rozdil jednotlivych NPV. S nariistajicimi najetymi kilometry
nelinearné nartsta zaporné NPV. To je zplisobené neplanovanymi servisnimi opravami,

které se vyskytuji Castéji u vozidel s vice najezdénymi kilometry.

Porovnani NPV naftovych a LPG vozidel najdete v piiloze.
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6.7.2 Porovnani vozidel riiznych forem energie pfi stejném najezdu

Porovnani vozidel s 30 000 km/rok po
12let

-1200000Ke

-1 000000 KE

-800000Ke + )
W Benzin
=
o

-600000KE W Nafta

HLPG
-400 000 KE

-200000Ke

oKE -

Nafta vychazi nejdraz pii najezdu 360 000 km béhem 12 let, poté benzin a nejlépe LPG.

Porovnani vozidel s 10 000 km/rok po
12let

-580000Ke

-560 000 K¢

-540000Ke

; m Benzin
-520000 K¢~

W Nafta

NPV

-500000Ke

HLPG
-480000Ke

-460 000 Ke

-440000Ke -

Pti najezdu 120 000 km béhem 12 let, se tolik neobjevuji neplanované servisni opravy,
ale pokud si uvédomime, kolik stoji benzinové vozidlo a rozlozime NPV na ujeté
kilometry, poté nam vyjde, Ze pii ujetych 360 000 km nas 1 kilometr stoji 2,793 K¢ a
pii 120 000 km nas kilometr vyjde na 4,402 K¢&. OvSem pii nardstajicim poctu ujetych
kilometri budou narGstat neplanované servisni opravy a zacne se vyplacet koupé

nového vozidla. Zbylé porovnani viz. ptiloha.
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Zavér

Préaci jsem rozd€lil na teoretickou a praktickou cast. V prvni Casti jsem se zabyval
vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami, bezpecnosti, ekologii provozovani i sou¢asnym a
moznym budoucim vyvojem infrastruktury jednotlivych alternativnich forem energie.
Druhou ¢ast prace jsem vénoval ekonomice provozu jednotlivych alternativnich forem
energie. Nejdiive jsem udélal tfi modely vozidel, které zastupovaly malé, stfedni a velké
osobni vozidla. Pomoci vyhfevnosti jednotlivych paliv a u¢innosti motort vozidel jsem
ur¢il pro kazdé palivo teoretickou spotiebu, ktera se odvijela od spotfeby benzinu.
Spotiebu elektromobilu jsem uréil individualngé, dle existujicich elektromobild,
nalézajicich se v jednotlivych skupinach vozidel. Poté jsem zjistil u kazdého modelu
primérnou spotfebu benzinu na 100km a podle teoretické spotfeby dopocital spotiebu
zbyvajicich paliv. Déle jsem zjistil ndklady na planovanou udrzbu jednotlivych motori
pro 270 000 najetych kilometrd, coz je primérné zivotnost osobniho vozidla a pomoci
teoretické spotieby paliv vypocital ndklady na pohonné hmoty pro 15 000 a 30 000
kilometrti. Déle jsem spocital pro kazdy model NPV a to pro 270 000 kilometr po
15000 km/rok a 30000 km/rok. Poté jsem udé¢lal citlivostni analyzu kazdého modelu
vozidla pro kazdé uvedené palivo a pro rozdilné ujeté kilometry za rok, kde jako
proménou jsem zvolil cenu pohonnych hmot a tyto analyzy vynesl do grafii a popsal.
Jako posledni jsem se pokusil zapocitat do NPV 1 nepldnované servisni opravy.
Zapocital jsem nejCastejSi opravy, ale jedna se o orientacni vypocet, protoZe tyto opravy
se vibec nemuseji stat, anebo jich naopak mtze byt daleko vice. VSe zavisi na vozidle a

na podminkach v jakych se provozuje.

Kazd¢ palivo mé své vyhody a nevyhody a hodi se do jinych podminek. VSe zavisi na

typu pouzivani a na misté pouzivani.

Ekologie jednotlivych forem alternativni energie vzdy zavisi na mnoha faktorech.
Elektromobil je vozidlo, které ma nulové piimé emise, ale spotfebovava elektrickou
energii. Tudiz dopad elektromobilu na Zivotni prostfedi zavisi na zplisobu vyroby
elektrické energie. Palivo CNG jako druhé produkuje nejméné Skodlivych emisi.

Biopaliva diky kolob&éhu uhliku by méla zatéZovat zivotni prostiedi nejméné, ale je tu
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vice faktort, které ovlivituji dopad na Zzivotni prostfedi a to pouZzitd energie na

zpracovani biomasy a kde se biomasa péstuje.

v

Jako nejspolehlivéjsi palivo, které vyzaduje nejméné udrzby, ma velmi kvalitni
infrastrukturu, nema zékaz vjezdu do Spatné¢ odvétravanych mist, v ptipadé prazdné

nadrze lze dolit z kanystru a degraduje minimalné€, vychazi benzin a nafta.

Infrastruktura se ukazala jako nejvétsi problém alternativnich paliv. Nejkvalitnéjsi
infrastrukturu mé LPG a poté biopaliva. CNG ma dobré pokryti ve vétsSich méstech, ale
jinde mad velmi slabou infrastrukturu. Infrastruktura pro elektromobil se nachazi
vV podobné situaci jako infrastruktura CNG. V ramci projektu Modrého koridoru by se

m¢ela v dohledné dobé¢ situace u téchto dvou forem alternativni energie vyrazné zlepsit.

Z finan¢niho hlediska vychazelo nejlépe palivo LPG a CNG, které mélo mensi zaporné
NPV nez LPG u stiedniho modelu vozidla pii ujetych 30 000 kilometrech za rok. U
velkého modelu vozidla také pii ujetych 30 000 kilometrech za rok. V obou piipadech
se projevila vétsi spotteba LPG v porovnani s CNG. Dale vychazelo nejlépe B100, poté
SMN30, které mély o néco mensi zaporné NPV nez nafta a E85. Zaporné NPV paliva
E85 vychézelo vétsi/mensi v zavislosti na ujetych kilometrech za rok. Nafta vychazela
lépe nez benzin a hiife nez bionafty. Pfi najeti vice kilometri za rok nafta vychazela
lépe nez E85 a naopak. Elektromobil vysel finanéné znacné nejhiife. Jedina svétla
vyjimka byla u modelu malého vozidla s najetymi 30 000 km/rok, kde pfi vySSich

cenach PHM vychézelo ekonomicky 1épe nez nafta a benzin.

Pfi pocitani s neplanovanymi servisnimi opravami vysla nafta nejhiife a naopak LPG
nejlépe. NPV nafty nejvice ovliviiovala vyména turbodmychadla a vyména DPFiltru.

Ve stars$ich vozech se DPFiltr nemusi nachazet.

Jako nejvétsi prekazka pro rozvoj elektromobilu, ktera ma stejnou vahu jako
infrastruktura je cena a vlastnosti akumulatord. V nynéjsi dobé akumulator ptredstavuje
70 % ceny elektromobilu. Tato situace by se méla podstatné v budoucnu zlepsit. Cenu
vymény akumulatorti jsem zvolil nizsi, neZ v dnesni dob¢ je a to z diivodu neustalého

vyvoje akumulatorii a predpokladu, ze za 6 let se akumuladtory a trh s nimi vyvine.
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