CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Porovnani alternativnich paliv pro pohon automobila

Comparison of alternative fuels for cars

Bakalarska prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Elektrotechnika a management

Vedouci prace: Ing. Miroslav Vitek, CSc.

Tomas Jirka

Praha 2015






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Jirka Tomas

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Elektrotechnika a management

Nazev tématu:

Porovnani alternativnich paliv pro pohon automobilt

Pokyny pro vypracovani:

1. Pfehled alternativnich paliv.

2. Specifikace vybranych variant vyuzivajici alternativni paliva z ekonomického
hlediska.

3. Porovnani variant z hlediska projektu.

Seznam odborné literatury:

1. Hromadko J. a kol.: Spalovaci motory. GRADA, Praha, 2011.

2. Ehsani M., Gao Y., Ehadi A.: Modern electric, hybrid electric and Fuell Cell
Vehicles. Fundamentals, Theory and Design, 2009.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Miroslav Vitek, CSc.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

L.S.
Doc.Ing. Jaroslav Knapek, CSc. Prof.Ing. Pavel Ripka, CSc.

vedouci katedry dékan

V Praze dne 10.2.2015






’

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou bakaldrskou prdci pod vedenim Ing. Miroslava Vitka, CSc.
vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl| veskeré pouZité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych princip( pri pripravé vysokoskolskych zdvérecnych

praci.

V Praze dne 21. 05. 2015






Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé préce, Ing. Miroslavu Vitkovi, CSc., za odborné vedeni
a konzultace pfti jejim zpracovavani, Ing. Janu VofriSkovi ze spolecnosti Nano Energies za
zodpovézeni mych otazek k tématu efektivity pohonu automobill, alternativnich paliv,
hydraulickych hybridd a aerodynamiky, a Janu Hoicikovi, redaktoru serveru hybrid.cz, za

zodpovézeni mych otazek k tématu alternativnich paliv a elektromobiltim.

Za poskytnuti servisnich dat bych chtél podékovat spolecnosti Autobond Group, a.s. pro Nissan

LEAF a svému vedoucimu pro benzinovou Skodu Octavia.






Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva alternativnimi formami energie pro pohon automobild, at uz
pro spalovaci nebo elektrické motory, ¢i technologiemi pro snizeni spotifeby fosilnich paliv

a emisi.

V prvni Casti prace se vénuji didvodim, proc se touto problematikou zabyvame, a jsou zde
vysvétleny nékteré zakladni principy, historie a ddleZité systémy a pojmy ohledné spalovacich
i elektrickych motorl (akumulatory, palivové clanky). V této ¢asti se snazim vénovat
problematice celkové energetické narocnosti (celkové ucinnosti) prevodu zdrojové energie na

pohyb automobilu a potfebné infrastrukture.

Ve druhé Casti jsou uvedena paliva (CNG/LNG, LPG, biopaliva, vodik, vzduch) a technologie
(hybridy, moZnosti rekuperace nebo na sniZeni spotfeby motoru), které v soucasnosti

pouzivame, nebo blizké budoucnosti budeme.

Ve treti ¢asti se vénuji porovnani ekonomické vyhodnosti vybranych druhl pohonu formou

simulace firemniho a soukromého provozu vybranych vozidel.
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Abstract

This bachelor thesis deals with alternative forms of energy to power cars, either for combustion

or electric motors, or technology to reduce fossil fuel consumption and emissions.

The first part is focused on the reasons why we deal with this issue. Some basic principles, history
and critical systems and concepts about combustion and electric motors (batteries, fuel cells)
are explained here. In this section, | also try to focus on the issue of overall energy demand (total

efficiency) transfer of the source energy to move the car and the necessary infrastructure.

In the second section | introduce the fuels (CNG/LNG, LPG, biofuels, hydrogen, air) and
technologies (hybrids, the possibility of recovery or reduce consumption of the engine), which

we currently use, or in the near future we will.

The third part is devoted to comparing the economic benefits of selected drive species through
simulation of business and private operation of selected vehicles.
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1 Uvod

Vynalez automobilu byl jednim z nejdulezitéjSich milnikd moderni technologie. Automobily
umoznily rozvoj soucasné spolecnosti a systému dopravy, kterou vyuzivdme kazdy den.

Automobilovy prlimysl a jemu pfidruzené vyroby davaji praci nezanedbatelné ¢asti lidstva.

Spole¢né s rozvojem automobilismu postupem casu vyvstaly otdzky jeho vlivu na nerostné
zdroje nasi planety, které spotfebovavame, a kvalitu Zivotniho prostfedi. Problémem je, Ze roste
jak celkovy pocet lidi, tak pocet lidi, ktefi si mohou dovolit pohodlIny, ale energeticky narocny
Zivot, a tedy Ze s energii, kterou mizeme vyuzivat, do budoucna nebudeme moci pfilis plytvat.
Z tohoto dlvodu se zac¢indme vénovat zlepsovani Géinnosti pfemény vstupni energie na vysledny
pohyb vozidla, at uz volbou zdroje energie, nebo nasledné vylepSovani Géinnosti tohoto pohybu,
do cehoZ velmi znacné zasahuje rekuperace kinetické energie vozidla do urcitého zasobniku,
ktera by se jinak zménila pouze v opotiebeni a ohfev brzdovych desti¢ek. Dalsi oblasti zajmu je

snizovani jizdnich odpor( a zvySovani plynulosti dopravy.

V poslednich desetiletich jsou tyto otdzky stdle markantnéjsi, a tak se véda stdle vice vénuje

jejich moznym feSenim, kterd se v této praci budu snaZit predstavit [K3 — 1].

Teoreticky existuje také jind moznost, jak se s timto problémem vyporadat, technicky vyrazné
jednodussi, ale jinak nesmirné sloZitd moznost, a to je zména mysleni lidi: vylouceni zbyte¢nych
jizd (vylouceni zbyte¢né prepravy zbozi po svété), zvySeni pouzivani hromadné dopravy (jako
v Japonsku) a dopravovani se po méstech vlastnimi silami (pésky, na kole i elektrokole),

pouzivani prostiedkd racionalni velikosti, nikoliv velkd SUV s jednim ¢lovékem uvnitf.

Znatny vliv na spotfebu paliva a opotfebeni automobilu ma plynulost dopravy, jejimz
zvysovanim dokazeme snizit nejen emise vyfukovych plyn, ale také prach z brzdovych desticek
a hlu¢nost dopravy.

V této praci se budu vénovat moznostem alternativnich paliv a moznostem motord, jejich
ekologickému i ekonomickému vyznamu, protoze, stejné jako kazdého kupce, mne zajimaji
provozni ndklady vozidla v prvé fadé. Tomuto se samoziejmé vénuji i automobilky, které
potrebuji prodat své produkty, a tak se musi vénovat cenové dostupnym palivim, aby je

zdkaznici kupovali, ale zaroven vyhovély normam. [K7 - 13]

Na toto téma jiz bylo napsano vicero bakalafskych i diplomovych praci, nebo odbornych
publikaci (at uz z hlediska ekonomického, strojafského, dopravniho ¢i elektrotechnického),
z nichz také ¢erpam. Kv(li zaméreni statli i automobilek na toto téma dochazi k rychlému rozvoji
elektromobilt i vozidel spalujicich alternativni paliva a jim pfizplsobené infrastruktury, a proto

Ize préce na toto téma postupné aktualizovat a pozorovat zmény v dosazenych vysledcich.






2 Moznosti pohonu automobilu

2.1 Problematika zasob ropy a Skodlivosti zplodin spalovacich motor(

Tézba nerostnych surovin pro pohon automobilll ¢i energetiku je z hlediska celkové ucinnosti,
kolik energie do toho nyni vioZime a kolik ziskdme, pomérné vyhodna, protoze se jednd
o slunecni energii za pomoci fotosyntézy a milion(l let na Zemi uloZenou, kterou staci vzit,

zpracovat a vyuzit pro nase potieby.

Soucasna doprava (osobni i nakladni), je témér 100% zavisla na tézbé a zpracovani (rafinaci)
ropy, o které se cas od Casu objevi zminka, Ze by mohla dojit v blizké budoucnosti, o cemz se
mluvilo v minulosti jiZ nékolikrat, nejvice vSak v sedmdesatych letech v dobé ropné krize. Faktem
je, Ze roCni objem téZené ropy stéle roste. Divodem je to, Ze vSechna loZiska nezndme, a Ze nase
soucasna technologie neumozZiiuje vytézit loZisko ropy celé. Doposud se téZilo tak, Ze se vrt
navrtal a zhruba 20% uloZené ropy samo vyteklo. Diky sekundarnim metodam, kdy loZisko znovu
natlakujeme napfiklad vzduchem, ¢i CO,, dokazeme vytézit dalSich 5 - 15% v ném uloZené ropy.
V souvislosti s rostouci cenou ropy na trhu se vyplati otvirat loZiska v hire dostupnych mistech,
nebo s vyuZitim naroc¢néjsich technologii, ¢ehoz prikladem mdzZe byt soucasna tézba z bridlic
v USA. Ropa s nami jeSté néjakou chvili urcité bude, ale jeji cena nejspiSe postupné poroste.
[K7 —10az13]

Spalovani ropnych produkti ma také své nevyhody, co se tyce kvality naseho ovzdusi. Nejvice
zmifovanym problémem je zvySovani mnozstvi jinak pro Zivé organismy nejedovatého CO, v nasi
atmosféfe a s tim souvisejici sklenikovy efekt a moZnost nami zplsobeného globalniho

oteplovani, o jehoz pticinach a disledcich se védci stale prou.

V minulosti byly hlavnim znecistovatelem ovzdusi ve méstech tovarny s kominy, jenz byly
symbolem primyslové revoluce. Dnes je to diky odchodu tézkého priimyslu a rozvoji centralniho
zasobovani teplem pravé doprava, ktera stoji za znecisténim ovzdusi.

Obrdzek 1 - Smogovd situace 21. 10. 2013 v Cinském mésté Feng-Li



Vzhledem k tomu, Ze nejhustsi doprava je v mistech s nejvétsi hustotou zalidnéni, jsou
problémem zplodiny lidskému zdravi skodlivé: CO, NOy, SOy, Os, HC, ale hlavné smog zpUsobuijici
Castice prachové (saze), které vznikaji nedokonalym spalovanim kapaliny, zvlasté pak motorové
nafty. Ddvodem je vznik vétsich kapicek paliva pti pfimém vsttiku, které mohu horet na povrchu
a vnitrek se spece do pevné Castice — saze. Problémy s nimi se v soucasnosti vyskytuji u vSech
kapaliny spalujicich prepliovanych motorl, [K7 — 14 aZz 15]. DalSim problémem je znacna

hlu¢nost dopravy a s tim souvisejici hlukové znecisténi zivotniho prostiedi.

Problémy s prachovymi ¢asticemi zpUsobuji také fidici, ktefi z finan¢nich dvod( misto opravy
filtru pevnych ¢&astic voli jeho vyfiznuti z vyfukového systému, nebo Fidici, ktefi si nechavaji
upravit fidici jednotku pro vstfikovani vétsiho mnozstvi paliva, ¢imz vzroste vykon i tolivy
moment, ale spalovani je nedokonalé kvili pFilis bohaté smési, a tak na silnicich potkavame

obcas témér parni lokomotivy.

2.2 Motory — historie, pojmy, technologie

Motor je stroj, ktery méni jiné druhy energie na mechanickou praci. [1] Pfi pouZiti pro automobil
nas hlavné zajima jeho pomér vykon/hmotnost (¢i jim zaujimany objem/hmotnost kvili
omezenému prostoru zastavby), v soucasné dobé také forma energie (palivo), ktery je na jeho
vstupu, ale samoziejmé i ekonomické hledisko nasledného provozu, kterému se budu vénovat

v posledni ¢asti této prace.

Na zacdatcich automobilismu na konci 19. stoleti stal prekvapivé pravé elektromobil, konkrétné
prvni funkéni elektromobil byl pfedstaven v roce 1881 Gustavem Trouvéem a elektricky pohon
dopravnich prostredkl byl po parnim pohonu 2. nejrozsifenéjsim na konci 19. stoleti. [K4 - 9]

Elektromobily byly brzy prevdlcovany motory spalujicimi ropné derivaty, které vydrZely dalsi
desitky let, le¢ s fadou zmén, jako napfiklad pfeplfiovanim.

Pfeplfiovani rozhodné neni naprostou novinkou, nebot jeho vyvoj zapocal jiz také v 19. stoleti,
kdy se mu vénovali panové Gottlieb Daimler, Wilhelm Maybach a Rudolf Diesel. Tyto motory
s mechanickym preplfiovanim byly vyuZivany v letadlech, kde za pomoci preplfiovani neklesal
vykon s rostouci letovou hladinou, a tedy klesajicim tlakem vzduchu. Prvni automobily
s turbomotory v Evropé uvadi na trh BMW v roce 1973. [2]

V soucasné dobé, at uz z divodu sniZzovani emisi kvili normam, vlastni ekologické vizi, nebo
snaze zbavit se zdvislosti na fosilnich palivech z politicky problematickych oblasti, ma témér
kazdy vyrobce automobill v nabidce alternativni feseni, mnohdy pro pouhé snizeni spotfeby

paliva Ci emisi standardniho pohonu, nebo pfimo pohon na palivo alternativni k dnes béznym.

K tomu se posledni dobou stéle vice pridavaji viady s podporou elektromobility a alternativnich
paliv dotacemi, snizenymi danémi (Od 1. 1. 2009 jsou v CR osvobozena ekologickd vozidla od
silni¢ni dané: elektromobily, hybridy, vozidla na biopaliva, CNG i LPG. [3]) ¢i emisnimi normami,
za pomoci kterych by mély rist prodeje rychleji, tim také objem vyroby. S rostoucim objemem
vyroby budou ndklady na vyvoj a zavedeni technologie rozpustény na vice prodanych kusda,

u kterych bude moci byt dosaZzeno nizsi (konkurenceschopné) ceny i bez dotaci.



V soucasné dobé je na tom, co se zastoupeni alternativnich pohon( automobill (elektromobil()
tyce, nejlépe Norsko. To je zplsobeno jejich stédrymi dotacemi a tamni levné vodni energii [4].
V prvnim ctvrtleti roku 2015 se podafilo diky masivnim dotacim dosahnout 18% podilu
elektromobil( v prodanych vozidlech [5], a kde diky 91% zastoupeni hydroelektraren na norském

energetickém mixu Ize skuteéné tvrdit, Ze maji opravdu nulové emise. [6]

Motory mizZeme v zakladu rozdélit podle zdroje vstupni energie na tepelné a elektrické, existuje
ovSem nepieberné mnoiZstvi dalSich moznosti, které zde ale nebudu uvadét, neb pro potieby

této prace toto rozdéleni bude stacit.

2.3 Tepelné motory

2.3.1  Princip ¢innosti

Tepelné motory pracuji na zdkladé prvniho termodynamického zakona, tedy Ze je moziné
Castecné premeénit teplo na mechanickou praci. DodrZuji zakon zachovani energie, ze kterého
plyne pojem ucinnost jakoZto pomér vystupni energie ku energii na vstupu. Rozdil mezi témito
energiemi je zplsoben energii ztratovou. Dodrzuji také druhy termodynamicky zakon, tedy Ze

teplo vzdy predava teplejsi téleso chladnéjSimu, nikoliv naopak. [7]

Tepelné motory mlzeme dale rozdélit dle toho, jak je energie plynného média, které slouzi
k ,,pfeméné” energie tepelné na mechanickou pro pohon, predavana, na pistové (vyuzivaji tlaku
spalin), turbinové (vyuzivaji proudu spalin) a proudové (vyuzivaji rychlosti spalin). Pro pohon

automobilll pouzivdme motory pistové, které mizeme dale rozdélit na parni a vybusné. [K1-11]

2.3.2  Parnistroj
Prvni parni stroj sestrojil Nicolas Joseph Cugnot v roce 1764. VSeobecné znamé zasluhy za parni
stroj ma ale James Watt, ktery ho sestrojil az v roce 1769, nechal si jej patentovat a zaslouZil se

o jeho rozsiteni a zdokonalovani.

V roce 1815 konal prvni pokusné jizdy s parni lokomotivou George Stephenson a v roce 1830
zacina provozovat pravidelny provoz na trati Liverpool — Manchester, ¢imz zacind nejslavné;jsi
éra Zeleznice, kterd se rozsifi natolik, Ze témér vytladi silniéni dopravu. [K1 — 11 az 12] Diky
tomuto vynalezu ziskalo celé 19. stoleti prezdivku ,Stoleti pary“, nebot parni stroje se rozsifily

nejen v dopravé, ale také v primyslu.

Pracovni latkou parniho motoru je para ziskand z parniho kotle mimo motor, kterd je
rozdélovana, nejcastéji Soupatkovymi komorami, do pistli, u kterych tlakem zplsobuje pohyb.
Problémem je, Ze odpadni para je kontaminovana olejem, ktery se z ni velmi Spatné odstranuje
[K5 - 16]. Samotny kotel pro ziskani pary ma ucéinnost okolo 50% a prenos energie pary z pistu
na htidel maximalné 30%, takzZe celkova ucinnost samotného parniho stroje je pomérné malych
5 - 15% [8], aniZz bychom zapocitali energii vynaloZzenou na téZbu a dopravu nejcastéji uhli do
kotle.

Parni stroj je, co se pohonu dopravy, v soucasné dobé jiz historii, jeho princip se ale nadale

pouziva u parnich elektraren, kde tlak pary vznikajici v kotli nepohybuje pisty, nybrz roztaci



turbinu, jejiz ucinnost se diky optimalizaci aktudlné pohybuje do 50%, ale je moZno je vyuZivat

i k vytapéni domacnosti odpadnim teplem, tedy kogeneraci elektfiny a tepla. [9]

Vyhody parniho stroje: Nevyhody parniho stroje:
* nedestruktivné pretizitelné - mohou se ¢ nizka uc¢innost motoru, maximalné 15%
i zcela zastavit aniz by doslo k poskozeni ¢ nevyhodny pomér vykon/hmotnost

¢ vysoka spolehlivost
e pruznost, velky rozsah otacek

* velky motor nepotiebuje prevodovku

2.3.3  Spalovaci motor
U spalovaciho motoru je pracovni latkou plyn, ktery vznikd hotfenim paliva. [10] Pro pohon
automobilll prevazuji ¢tyfdobé motory s vnitfnim spalovanim. V zasadé existuji dva druhy téchto

motoru jiz dlouha desetileti: vznétové a zaZzehové, jejichz palivem mze byt kapalina ¢i plyn.

Jejich $pickova ucinnost (pfi idedlnich otackdch a zatiZzeni, jinym reZimdm se vénuje
problematika BSFC /brake specific fuel consumption/ - udava uGcinnost [v kg paliva/kWh]
v zavislosti na otadckach a energetickém odbéru = zatiZzeni) se pohybuje kolem 25%, s vyuZitim

prepliiovani az 35%, pfi béZném provozu je ale mnohdy az fadové mensi. [K5 - 12]

Dalsi mozZnosti zvySovani ucinnosti spalovacich motorl je chlazeni nasdavaného vzduchu at uz
klasickym mezichladi¢em, nebo vstfikovdnim malého mnozstvi vody (s metanolem), ktera se
prudce odpafi, jako se to chystd uvést na trh BMW s modelem M4 GTS v roce 2016. [11]

Dvoudobé lodni motory maji ucinnost az 50%. Jejich vyhodou jsou velmi vysoké vdlce,
jednoduchd konstrukce a prace ve stabilnich otackdch po velice dlouhy cas, na coZ jsou
optimalizované [12]. Palivo je v nich spalovano nedokonale a jeho ¢ast unika do vyfuku, ¢imz

roste mérna spotreba paliva a obsah vypousténych skodlivin. [K5 - 12]
Dalsimi vétvemi vyvoje spalovacich motord byly napfiklad:

e rotacni motor Wankellv, pouzity v modelech Mazda RX, ktery trpél nespolehlivosti
a problémy s utésnénim spalovacich komor, ale ktery mél jednoduchou a lehce
vyvaZitelnou konstrukci a velmi snadno se roztacel. [K5 - 14]

e Stirlingliv motor ma vnéjsi spalovani, ¢cimz nedochazi ke kontaktu oleje se spalinami,
takZe spotreba oleje v motoru je nulova a nedochazi k jeho degradaci a nutnosti vymény,
takZe jsou také Cistsi zplodiny. Ma dokonce vyss$i Ucinnost a nizsi hlu¢nost, ale je
konstrukéné pomérné slozity, veliky a drahy, se Spatnou regulaci vykonu, a tak se hodi

spiSe pro stacionarni pouziti. [K5 - 16]

Vznétovy motor pracuje na zakladé samovzniceni paliva pfi jeho stlaceni valcem poté, co je
vstfiknuto do pracovni komory. V soucasné dobé se pouzivd s vyuzitim prepliovani
(i vicenasobného pro rlizné pracovni otacky). Jeho idealni pracovni béh popisuje Sabatlv

(modernizovany Diesel(iv) cyklus. Kompresni pomér téchto motort je od 14 do 23:1. [13]



Zazehovy motor potiebuje k zapdleni paliva svicky a trend turbodmychadel pohanénych
nejcastéji vyfukovymi plyny (v blizké budoucnosti pravdépodobné i elektricky) k nému dorazil az
v souéasné dobé kvali emisnim normam. Napftiklad japonsti vyrobci se zatim snaZi, pomérné
Uspésné, preplriovani vyhnout (Mazda, Toyota) za pomoci zvySovani kompresniho poméru
u atmosférickych jednotek (na az 14,1:1). [13]

Jeho idedlni béh popisuje Ottlv cyklus. V soudasné dobé se objevuji i motory s lehce
odliSnym Atkinsonovym cyklem (rozdilny kompresni a expanzni pomeér), ktery je navozen
pozdéjsim uzavienim sacich ventil, coZ ulehdi pistu praci na pocatku kompresni faze, a ktery
ma vyssi ucinnost, ale nizsi specificky vykon. Pouziva se u atmosférickych jednotek s proménnym
¢asovanim ventild.

Varianta pro prepliiované motory se nazyva Millerovym cyklem [14], pficemZ automobilka
Toyota chysta ovladani ventild krokovym elektromotorem pro mozZnost pouZiti téchto dvou

cykld dle aktudlni potfeby [15], ¢imZ dojde ke sniZeni spotieby paliva.

Vyhody ¢tyfdobého spalovaciho motoru:

¢ jednoduchost a osvédcenost konstrukce

¢ kompaktnost (vyhodny pomér
vykon/véha), a to i pfi zapocteni
obsluznych zatizeni (palivovy systém,
chladici systém, prevodovka)

* moznost rychlého spousténi i zatézovani
ve srovnani s parnimi stroji

e vicepalivové provedeni (kapalné i plynné)

¢ dlouhy dojezd diky vysoké energetické
hustoté paliva v nadrzi

® znacna rozsifenost a s tim spojeny stav

infrastruktury, jez jim je ptizplsobena

Nevyhody ctyfdobého spal. motoru:

e nutnost spousténi cizim zdrojem energie

¢ nevyhodny pribéh toc¢ivého momentu

e hluk, vibrace, skodlivé zplodiny, zvlasté
pfi spalovani kapalin

e $pickovd ucinnost motoru je sice dobrych

35%, ucinnost v béZzném provozu je nizsi

Zdroj: [K1 —24 a7 25]



2.4 Elektrické motory

2.4.1 Historie a vyvoj elektromobil(l

Elektromobily byly na konci 19. stoleti popularnéjsi v USA, protoze automobily se pouzivaly
pouze ve méstech, kde byly jediné silnice s pevnym povrchem, a tak jim stacil kratsi dojezd. Mély
zpocatku navrch, protoZe se nemusely sloZité startovat klikou a nebyly tak hluéné a slozité na
udrzbu [16], navic u nich nebylo tfeba tehdy velmi narocné tazeni rychlostnich stupnd. [17]
Maximum jejich produkce bylo dosazeno v roce 1912, Slo hlavné o firmu Holtzer Cabot Electric.
[17] Situace v Evropé byla odliSn3, a tak vyvstal stejny problém, jaky maji elektromobily dodnes:
dojezd. [K3 - 13]

Vzhledem k narlistu vykonu, univerzalité a dojezdu spalovacich automobild, k cemuz se v USA
pridalo jesté objeveni ropnych nalezist v Texasu, vynalezu elektrického startéru Charlesem
Ketteringem v roce 1912 a zahdjeni sériové vyroby automobil(l Henry Fordem za velmi dostupné
ceny, vymizely elektromobily na dalSich 60 let z trhu, nepocitdme-li golfova vozitka,
vnitropodnikova vozidla (zastfesené aredly se znacnym pohybem lidi i téchto vozidel, kde jsou
zplodiny obzvlast nezadouci [K5 - 44]) a podobné aplikace. [K3 - 13] [17]

Po druhé svétové valce byl vynalezen tranzistor a nedlouho poté i tyristor, ktery umoznil spinani
velkych proudd, a tak byl umoznén rozvoj frekvencéné fizenych stfidavych motord. Nejslavnéjsim
vozidlem této éry bylo Lunarni vozitko, které vyufZili astronauti projektu Apollo pfi priizkumu
Mésice [K3 - 14], a jemu funkcéné obdobny Lunochod z tehdejsiho Sovétského svazu.

| pres par pokusnych vozidel v dobach ropné krize v letech 1973 a 1977, nebyla tato technologie
nijak rozvijena az do zacatku devadesatych let, kdy se objevilo par elektromobill
Peugeot 106/Citroen Saxo (planovand produkce byla 20 000 vozidel ro¢né, ale ve vysledku se za
celou dobu prodalo jen 6400 kusa kvili vysoké cené [18]) a GM EV1 (z programu statu Kalifornie
»Zero-Emission Vehicle” kv(li tehdejSimu znacnému znedisténi ovzdusi [K5 - 45]), ale vzhledem

k nedokonalé technologii baterii se pfilis neprodavaly a byly zapomenuty. [K3 - 14]

V roce 2003 zahdjila dnes velmi dobfe zndma automobilka Tesla Motors vyvoj elektromobilu
Tesla Roadster, ktery se dostal na trh v bfeznu 2008, co? je stejny rok, kdy vyjel na silnice hybridni
Chevrolet Volt a elektricky Smart. V roce 2009 pfichazi na trh Peugeot iOn a Mitsubishi Miev jako
méstské elektromobily a zacina rozvoj verejnych dobijecich zafizeni. V roce 2010 pfichazi na trh

Nissan LEAF, ktery se do roku 2015 stava nejprodavanéjsim elektromobilem svéta. [19]

Obdobné tomu je i u hybridnich vozidel, kdy se prvni hybridni vozidlo objevilo jiZz v roce 1899,
kombinovalo elektromotor s malym spalovacim motorem, ktery dobijel akumulator (tomuto se
u nas vénoval napfiklad Frantisek Kfizik [17]). Stejné jako u elektrickych vozidel, nebylo pfi
nizkych cenach ropy potfeba je dale rozvijet az do devadesatych let, kdy v roce 1997 automobilka
Toyota predstavila hybridni model Prius (od roku 2010 také jako plug-in hybrid), ktery se stal

pralomovym vozidlem zvlasté na americkém trhu. [K3 — 17]



2.4.2  Elektricky motor

Motor je v elektromobilu tocivy elektricky stroj, ktery slouzi primarné k pfeméné energie
elektrické na mechanickou praci. Pro toto poufZiti je vyhodné, Ze mlzZe pracovat v reZimu
motorickém i generatorickém, ve kterém muUZe rekuperovat energii (odebird mechanickou
energii z hfidele a preméniuje ji na energii elektrickou, kterou dobiji baterii), pficemz mezi témito
rezimy muze velmi rychle prechazet. Lze jej pouZit i jako pouhou brzdu (odebira elektricky vykon
ze zdroje, ale momentové plsobi proti mechanickému momentu na hrideli, pficemz se ale

znacné ohfiva), ¢imz lze Setfit brzdovou soustavu. [20]

Elektromobily automobilky PSA z konce devadesatych let pouzivaly stejnosmérné motory se

sériovym buzenim, jejichZ konstrukénim problémem je drahy a zna¢né namahany komutator.

V soucasnosti se k pohonu elektromobilll pouZivaji frekvencné Ffizené stfidavé stroje:
automobilky Tesla, BMW a Mercedes pouzivaji asynchronni motor, Nissan synchronni

s permanentnimi magnety.

V porovnani s motory spalovacimi jsou elektromotory velmi spolehlivé, nendroc¢né na udrzbu

VVVVVV

a rozsah pracovnich otacek je zna¢né vyhodnéjsi nez u spalovaciho motoru.

V pripadé, Ze vozidlo stoji, nespotiebovdva zadnou energii, obdobné jako v soucasné dobé
funguji automobily se systémem Stop&Start. Problémem je nedostatek odpadniho tepla, kterym
by se dal vytapét interiér vozidla, coz je zpUsobeno jejich vysokou uUcéinnosti premény energie

z elektrické na kinetickou, takze byvaji doplnény o nezavislé topeni. [21]

Zajem o elektromobily je svdzadn s cenou paliv na trhu. V dobé ropné krize je nejvyssi, zatimco
v dobé, kdy cena ropy na svétovych trzich klesda, zdjem o né upadd, tedy k masovému prodeji
dojde pouze v pfipadé, Ze se ekonomicky vyplati, i kdyZ maji i mnoho jinych provoznich vyhod.
[22] V segmentu luxusnich automobilli jsou nyni elektromobily velmi Uspésné kvili pozadavku

tiché a plynulé jizdy bez ohledu na cenu.

ZpUsobem uloZeni elektrické energie omezeny dojezd elektromobilu by se dal také vyresit
specidlnim dobijecim pruhem na silnicich, nebo lépe feceno ddlnicich, po kterych probiha
v Evropé valna vétsina dalkovych cest uZivatell. Podle Korejskych védcu by takto stacilo pokryt
jen 10% jejich délky. [23] VétSina uZivatel(l automobil(l ujede v priiméru za den méné nez

110 kilometr(, na coz jiz dojezd soucasnych elektromobil( staci. [K7 - 21]

Vyhody elektromotoru: Nevyhody elektromotoru:

¢ vyhodnéjsi prabéh tocivého momentu e limitovany dojezd zavisly na zplisobu

¢ vysoka ucinnost (Spickova az 95%) uloZeni elektrické energie

¢ nulové emise a hluk v misté provozu e zatim vyssi pofizovaci cena vozidla

¢ spolehlivost, jednoduchost e chybéjici infrastruktura pro doplnéni

* nizké provozni a udrzbové naklady energie do baterie ¢i palivového ¢lanku

* (1¢innd a jednoducha schopnost

rekuperace



2.4.3  Trakéni akumulatory
Akumuldtor elektromobilu je stejnosmérny elektrochemicky zdroj elektrické energie, bézné
nazyvany baterii, ktery je sloZzen z mnoha malych ¢lanka. Ty se, zjednodusené, skladaji z kladné

a zaporné elektrody rdznych tvarll, mezi kterymi je elektrolyt. [K5 - 48]

Akumulatory mGzeme rozdélit podle potreby pouZiti na zalozni, startovaci, které maiji i klasické
automobily se spalovacimi motory, a trakéni, které jsou konstruovany pro vyssi pocet nabijecich

cykld, a které jsou tedy vhodné pfimo pro pohon.

Zajimavosti je, Ze elektromobil, tedy jeho zdroj energie (baterie), by se také dal vyuZit jako zdroj
pro spotfebu rodinného domu, nebo Ze v pripadé odbérovych Spicek ¢i necekaném poklesu
vykonu v siti, by bylo mozné vyuZit energii z baterii k siti pravé pripojenych elektromobild k jeho
vyrovnani, cemuz by se ale domaci dobijeci stanice musely pfizplsobit. [K4 - 10]

V kazdém automobilu se spalovacim motorem je akumulator olovény, ktery se pouziva ke startu.
V plné nabitém stavu je katoda z istého olova a anoda z PbO,, mezi nimiz je zfedéna kyselina
sirova (35% roztok). Tento akumulator ma ucinnost dobijeni 70 - 92% a v porovnani s ostatnimi
nizsi cenu. Nelze jej pouzit jako trakéni kvali nizké mérné kapacité, ktera je pouhych 40 Wh/kg
[K5 - 49], malému pocet dobijecich cykl( (500-800). Dalsi nevyhodou je toxicita olova. [24]

Jednou z vyvojovych vétvi pro trakéni baterie byly akumuldtory na bazi niklu:

e Ni-Cd (nikl kadmiovy) akumuldtor mda katodu tvorenou oxid-hydroxidem niklitym
a anoda je Cisté kadmium. Elektrolytem je obvykle vodny roztok hydroxidu draselného.
U¢innost jeho nabijeni je 66-90%, Zivotnost az 2000 cykld. Je odolny proti pFebijeni
a hlubokému vybijeniv porovndni s olovénym. Pro pouziti v soucasnych elektromobilech
se nehodi kvali nizké mérné kapacité (60 Wh/kg), pamétovému efektu (pro dosazeni
plné kapacity je nutno jej pravidelné Uplné vybijet), samovybijeni (az 20% mésicné)
a Casové degradaci, a tak se dnes jiz témér nepouZivaji. [K5 - 50]

e Ni-MH (nikl-metalhydrid), ma anodu ze specidlni kovové slitiny ve smési s vodikem, diky
a kapacity az 110 Wh/kg. Ma Zivotnost aZz 1000 cyklG a G¢innost pFi dobijeni 66%. Tento
typ akumulatorl pouzivd automobilka Toyota a Honda pro hybridy a v soucasnosti jsou
schopny své ,vlastni“ staré akumulatory také recyklovat a ziskavat z nich vzacné
suroviny pro dalsi poutziti. [25] Akumulator ale trpi samovybijenim (az 30% mésicné).
[K5 - 50]

Diky rozvoji spottfebni elektroniky v poslednich desetiletich a vyvoji baterii pro ni, do kterého

byly investovany nemalé penize [26], Ize v souCasné dobé pouZivat akumulatory na bazi lithia:

e Li-lon (lithium iontovy) akumuldtor ma anodu vyrobenou z uhlikové matrice a katodu
z oxid( lithia (LizMn0, LiCoO,, LiNiO;). Elektrolyt se sklada z rozpoustédla a vodivé soli
(LiPFg). Li-lon akumuldtor netrpi pamétovym efektem, samovybijeni bylo
minimalizovano na 5% mési¢né, mérna kapacita je az 190 Wh/kg a G¢innost dobijeni

90%. ObtiZzemi pfi poutziti v elektromobilech jsou: ¢asovd degradace a nemoznost
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hlubokého vybijeni. [K5 - 52] Spolecnost Tesla Motors ve spolupraci se spolecnosti
Panasonic v soucasné dobé buduji novou tovarnu na vyrobu téchto baterii v Kalifornii,
jenZ by méla sniZit jejich cenu aZ na 100S za kWh. Zaroveri se mluvi o roku 2017 jako
o prelomu, kdy bude mit i anodu z lithia, ¢imZ bude dosazeno aZ dvojnasobné kapacity.
[27][28] V soucasné dobé tento typ baterii v elektromobilech prevazuje.

e Li-pol (lithium polymerovy) se lisi pouzitym elektrolytem, ktery je slozen z pevného
polymeru, a tak nepotrebuje pfiliS masivni obal. Jeho vyhodou je bezpecnost, rychlé
dobijeni s G¢innosti az 95%, vyssi hustota energie (az 170 Wh/kg), odolnost vici mrazu,
Zivotnost az 10 000 cykld, nizkd hmotnost a libovolné tvary konstrukce. Nevyhodou je
znacné vyssi cena, kiehkost a nutnost pouZivani elektronické ochrany pfi nabijeni
i vybijeni. [K5 - 52]

V soucasnosti probiha vyvoj baterii zinek/hlinik - vzduch, jenZ budou mit nizsi cenu, dlouhou
Zivotnost a kapacitu az 370, respektive 1300 Wh/kg, ale zatim maji jesté pfilis mnoho problém.

Obdobné zajimavy vyvoj slibuje také pouZiti nanotechnologii. [K5 - 54]

2.4.4  Dobijeci stanice

Elektromobily miZeme nabijet bud' z vefejnych dobijecich stanic, nebo z domaci nabijecky:

e Pro domaci dobijeni se na vnéjsi zed ¢i do gardze montuje takzvany wallbox. Tyto
wallboxy u nas nabizi hlavné spole¢nost CEZ, pro kterou se jedna vlastné o budovani
vlastniho trhu, se svym projektem elektromobilita.cz. Pro klienty jsou pfipraveny tarify
C27d a D27d, ve kterych je moZno vyuzivat levnéjsi nocni energii pravé pro dobijeni
elektromobilu, ¢imZ by mohlo dojit také k mirnému vyrovnani energetického sedla na
dennim diagramu zatiZeni. [29] K dispozici jsou jednofazové verze 3,7 a 7 kw, nebo
trifazové verze 11 a 22 kW.

e Pro dobijeni elektromobilCl na cestach jsou k dispozici vefejné dobijecky, které u nas
stavi nejen spoleénost CEZ, ale také BMW ve spole¢nosti s Volkswagenem [30], a které
slouzi k dobijeni baterie na delsi trase. Konkrétn& spole¢nost CEZ nabizi moZnost
dobijeni na svych stanicich za pausalni poplatek 150 K¢ bez DPH mésicné. [29]

e Rychlodobijeci stanice jsou specialni podskupinou verejnych dobijecich stanic, ktera je
budovana u dopravnich tepen a slouzi k rychlému dobijeni baterie na cesté velkym
vykonem (nad 22 kW a 32 A [31]). Napfiklad stanice Supercharger automobilky Tesla
dokaze nabit jeji baterii v fadu desitek minut (vykon az 135 kW [31]).

V Japonsku je v soucasné dobé jiz vice dobijecich stanic (celkem 40 000) nez stanic Cerpacich
(celkem 34 000), zatimco u nds se toto odvétvi teprve rozjizdi. Do konce roku 2015 by dle
vyjadieni spole¢nosti CEZ mélo byt k dispozici od nich alespori 150 stanic. Problémem je, 7e ne

vSechny jsou rychlonabijeci a miZe se stat, Ze fidi¢ dorazi ke stanici jiz obsazené [32].

Vystavba rychlonabijeci stanice s vice konektory neni levnd (cena mzZe byt aZz statisicovd)
a takovato stanice pomérné znacné zatéZuje rozvodnou sit na rozdil od pomalych domacich
dobijecich stanic (wallbox(, jejichZ cena je v fadu desetitisici dle vykonu), u kterych je vyhoda,

Ze se vozidlo nabiji vidy, kdyZ neni pouzivano, a tak nabijeni nezabira fidi¢i Zadny cas. [31]
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Obrdzek 2 - Mapa verejnych dobijecich stanic pro elektromobily, stav k 26. 4. 2015, celkem: 80 [33]

Pro dobijeni elektromobil( existuje vicero konektorovych standardll (které se navic mohou lisit
na raznych kontinentech), které se lisi nejen vykonem (na kterém je zavisly c¢as dobijeni),

ale také mistem usmérnovace pro nabijeni baterie:

e Prvni skupinou jsou konektory do standardni stfidavé sité, kde k usmérnéni proudu pro
dobijeni baterie dochazi az v palubni nabije¢ce elektromobilu. Na jejich parametrech
zavisi maximalni dobijeci vykon, a tak napfiklad VW e-Up! vybaveny 3,7 kW palubni
nabijeckou lze nabijet stejné pomalu ze viech mozinych vykonovych variant téchto
nabijecek. Existuji tyto dvé mozZnosti:

o Dobijeni z bézné domaci zasuvky, nebo tfifazové zasuvky s konektorem Shuko.
Samotny venkovni zdsuvkovy rozvadéc stoji zhruba 1300 K¢ a adaptér stoji
zhruba 500 K¢ Jednd se o nejlevnéjsi moZnost domdciho dobijeni
elektromobil(i, kterd v zavislosti na maximalnim proudu (16/32 A) a palubni
nabijecce vozidla nemusi byt UpIné Spatnou volbou. [31]

o Trifdazovy Mennekes md dobijeci vykon aZ 22 kW. Nabijeci stanice s timto
konektorem stoji desitky aZ stovky tisic podle poctu konektor(. [31]

e Druhou skupinou jsou nabijeci stanice, jejichZ vystupem je stejnosmérny proud, a tak je
palubni nabijecka elektromobilu obchazena (neni omezovan maximalni dobijeci vykon):

o CHAdeMO je pouzivan v Evropé, USA a hlavné Japonsku. [31]

o Combo — CCS (Combined Charging System) vznikl kvali snaze o standardizaci
konektor( pro pouZiti mezi elektromobily napfi¢ znackami. Vykon téchto stanic
je az 50 kW (chystaji se az 90 kW nabijecky [34]). Tento standard je
preferovanym v Evropské unii. [31]

o Supercharger stanice od spolecnosti Tesla maji vykon az 135 kW. Samotné

nabijeni je na téchto stanicich zdarma pro majitele automobild Tesla.
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Celkovou ucinnost pfemény energie na pohyb vozidla mohu hrubé spocitat takto (celkovou
uginnost vyroby elektrické energie v CR odhaduji na 35% podle pievazného podilu uhelnych

a jadernych elektraren):

NceLkovA BATERIE = MNvYROBY_EL_ENERGIE * NPRENosU * TINABIJENT_BATERIE * TIELEKTROMOTORU

NceLkova arerie = 35% * 90% * 90% * 95% = 27%

Vyhody bateriového elektromobilu: Nevyhody bateriového elektromobilu:
¢ jednoduchad obsluha e dlouha doba nabijeni ve srovnani
¢ vysoka celkova ucinnost pfemény energie s minutovym nacerpanim paliva do
¢ 7adné zplodiny pfi provozu nadrze
(lokalné nulové emise) e zatim nizkd hustota energie

v akumulatoru a jeho ¢asova degradace

2.4.5 Palivové ¢lanky

Dalsi mozZnosti uchovani energie pro elektromotor jsou palivové ¢lanky, jimz se aktualné nejvice
vénuje automobilka Hyundai, Honda s modelem FCX Clarity a Toyota se svym modelem Mirai.
Hlavnim problémem je aktudlné jejich cena, protoZze neni zabéhnuta sériova vyroba, coZ se

automobilka Toyota snazi zménit uvolnénim svych patent(.

Druhym problémem je nerozsifena infrastruktura plnicich stanic na vodik. V Norsku byla v letech
2005 aZz 2008 budovana 560 km dlouhd vodikova dalnice HyNor. V USA v roce 2008 v San
Franciscu a Las Vegas byly postaveny plnici stanice na vodik pro autopUjcovny s vozidly Honda
FCX Clarity a pro testovani. U nas byla v roce 2009 v Neratovicich spusténa jedina vodikova plnici

stanice, zvlasté pro projekt TriHyBus, tedy autobus s palivovym ¢lankem.

Palivovy ¢lanek byl teoreticky vynalezen jiz v roce 1838 Svycarskym védcem Christianem
Friedrich Schonbeinem a v roce 1839 jej podle této publikace sestavil Sir William Growe.
Po vyndlezu dynama Wernerem von Siemensem palivovy ¢lanek upadl ¢astecné v zapomnéni.
Prvniho moderniho pouZiti se dockal az v roce 1959 Francisem Thomasem Baconem
a v nasledujicich Sedesatych letech se uplatnil diky vyhodnému poméru vykon/hmotnost

v kosmickém vyzkumu a vojenstvi. [35]

V palivovém ¢lanku dochazi na zakladé elektrochemickych procest k preméné chemické energie
na energii elektrickou. Na anodu pfivadime palivo (anoda je pfizplsobena skupenstvi paliva, aby
jej zachytila, ale zaroven musi zachycovat téz elektrolyt), které je zde oxidovano (nejcastéji na

H*), vyloucené elektrony putuji ke katodé, ¢imz vytvari stejnosmérny proud.

Na katodu je pfivadéno okysli¢ovadlo (vétsinou kyslik), které zde naopak redukuje (na 0%)
a sluéuje se s pfichdzejici kationty (0% + 2H* = H,0). Obé elektrody jsou vyrobeny z kov( nebo
z uhlikovych nanotrubicek. [K5 — 56][35]

Palivové ¢lanky mizeme podle pracovni teploty a dale podle elektrolytu rozdélit na nékolik

skupin. Vzhledem k provoznim teplotdm lze v elektromobilech pouZivat pouze clanky
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nizkoteplotni (pracovni teplota je do 130°C, odpadni teplo miZeme vyuZivat jako u spalovaciho
motoru). Stfednéteplotni a vysokoteplotni ¢lanky pro toto pouZiti vhodné nejsou, pouzivaji se

ale pro vyrobu elektrické energie. [K5 - 57]
Nizkoteplotni palivové ¢lanky lze rozdélit na:

e Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem pouziva jako palivo vodik a kyslik. Elektrolyt je
3 - 50% roztok hydroxidu draselného, pohyblivy iont OH". U¢innost ma az 60%, pracovni
teplotu 60 - 80°C a zZivotnost az 15 000 hodin, ale kvlli potfebé Cistého kysliku neni
v automobilech pouzivan. Pouzival se napfiklad v kosmickych lodich Apollo. [K5 - 58]

e Metanolovy palivovy clanek pouZivd jako palivo metanol, elektrolyt mlze byt
polymerova folie, nebo vodny ¢i alkalicky roztok KOH, ve kterém je pohyblivy iont H*.
Tento palivovy cldnek ma velkou vyhodu v jednoduchém skladovani metanolu
v porovnani s vodikem, pfestoZe je jedovaty. PouZit Ize také bioetanol. Problémem
téchto ¢lankl je maly vykon a nizka ucinnost (40%), a tak jsou pro pouziti v automobilech
také nevhodné. [K5 — 60 a 62]

e Jedinym palivovym clankem, ktery je svymi parametry aktualné pouZitelny
v automobilech pro vyrobu elektrické energie pro jejich pohon elektrickym motorem, je
palivovy c¢lanek polymer-elektrolyt (PEMFC). Palivem pro tento clanek je vodik
a pohyblivym iontem je H*, ktery prochazi tenkou polymerovou membranou mezi
katodou a anodou. Pracovni teplota c¢lanku je 70 - 90 °C, pti pokojové teploté dodava
zhruba 50% svého vykonu, ktery mizZe dosahovat az 250 kW. Jeho Zivotnost je az 20 000
hodin, a tak jedinym problémem, ktery brani jeho vétSimu nasazeni, je jeho cena
a vyroba a skladovani vodiku. Jeho u¢innost je 40 - 60%. [K5 - 59]

Uginnost pfemény ,elektfina - vodik - elektfina“ dosahuje jen asi 30 - 40%, zavisi hlavné na
zpUsobu ziskavani vodiku. Tento proces by bylo moZno energeticky vylepsit, kdyby byla k vyrobé
vodiku vyuZivana energie z velkych (jadernych i tepelnych) elektraren v dobé energetického
sedla (v dobé, kdy neni potfeba mit v rozvodné siti k dispozici maximalni vykon, nebot neni
odebiran). [35]

NceLkovA CLANEK = TlvYroBy EL ENERGIE * MpRENoOsSU * ME-v—-E * TELEKTROMOTORU.

NepLkova cLinek = 35% * 90% * 40% * 95% = 13%

Vyhody palivovych ¢lankt (PEMFC): Nevyhody palivovych clankt (PEMFC):
e moznost rychlého doplnéni energie e energeticky naro¢na vyroba vodiku

e vykonova hustota az 1300 Wh/I [K5 - 59] e slozité skladovani vodiku

¢ provozuschopnost pfi vysokém napéti e témér neexistujici infrastruktura

¢ nedochazi k destrukci elektrod e vysoka cena

e zplodiny tvofi pouze vodni para, tedy * nizka celkova ucinnost

provoz ma nulové lokalni emise,

obdobné také hluk je nulovy
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3. Alternativni paliva a technologie pro pohon automobil{

3.1. Plynnd paliva pro spalovaci motory

3.1.1 LPG (Liquefied petroleum gas)

LPG je smés zkapalnénych (z 250 | plynu ziskdme 1 | kapaliny za mirné zvySeného tlaku)
uhlovodikovych plyn( — propanu a butanu, kterd vznika v rafineriich pfi zpracovani ropy, nebo
se ziskava jako vedlejsi produkt pfi tézbé zemniho plynu.

7

Pouziva se i na vareni, osvétlovani ¢i vytapéni [K1 — 32], jde o bezbarvy a nejedovaty plyn, ktery
je tézsi nez vzduch, jehoZ pouZiti v motoru je bezproblémové a ovérené, jeho emisni parametry
jsou lepsi neZ u motorové nafty a benzinu, ale stéle obsahuji stejné problematické latky, takze

se nejednd o dlouhodobé feSeni problému a ani se nejednd o obnovitelny zdroj energie. [K6 - 6]

Vozidla na LPG nesmi parkovat v podzemnich garazich kvlli moznosti Uniku plynu, ktery by pfi
smiseni se vzduchem mohl vytvofit vybusnou smés, prestoZe dnesni technicka reseni (nadrzi
a ventill) jsou na velmi vysoké urovni. [37]

Zazehové motory lze prestavét (nejedna-li se o vozidlo s pohonem na LPG z vyroby) na spalovani
benzinu i LPG (pfidavna nadrz), jenz ma nizsi ekologickou zatéz [10] a nizsi cenu paliva. Motor je

tissi, ale kvali nizsi energetické hustoté paliva klesne vykon o 5% a spotieba vzroste o 10% [38].

Vyhodou LPG oproti CNG je vy$$i pocet erpacich stanic v CR, v podstaté jeho ,vétsi tradice” pro
pohon automobill u nas, hlavné proto, Ze preprava a cerpani kapaliny je znacné jednodussi nez

pfeprava plynu. Pfepravuje se v cisternach a tankuje také klasicky.

Dlouhd léta nabizela automobilka Subaru pohon na LPG a i Skoda méla Octavii Il na LPG [39].
V soucasné dobé se automobilky zaméruji spiSe na CNG, ale stale je mozné pofridit nova vozidla
s pohonem na LPG pfimo od vyrobce, napfiklad: Opel [40], Hyundai [41], Dacia [42], Fiat [43].
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Vyhody LPG: Nevyhody LPG:

* nizsi cena paliva (nizkd spotiebni dan) * nizsi vykon a vyssi spotreba
a osvobozeni od silni¢ni dané * nemoznost parkovat v podzemnich
e klidnéjsi a tissi chod motoru garazich

¢ nizsi emise diky spalovani plynu

3.1.2 CNG (Compressed- ) a LNG (Liquefied natural gas)

Zemni plyn je z vice nez 90% tvofen metanem, 6% etanem a nehoflavymi slozkami jako je dusik
a oxid uhlicity, které snizuji jeho kvalitu. [K1 —32] Zemni plyn byva uloZen v pérovitych horninach
spolu s ropou nebo uhlim, se kterymi se také tézi, ndsledné Cisti a dale dopravuje plynovody. Pro
jeho pouzZiti neni nutnd rafinace. PouZivd se také na vytapéni, ohfev vody ¢i vareni

v domacnostech. [44]

Zemni plyn neni obnovitelnym zdrojem, jeho zasoby vydrzi minimalné do roku 2060 [45]. Lze ho
také kombinovat i pIné nahradit bioplynem (biometan), ktery jiz obnovitelnym zdrojem energie
je. Ziskava se metanogennim kvasenim organickych latek (Cisticky, skladky, mrva a kejda)
[K1 - 37] [46]. Co se emisi tyCe, ma lepsi parametry [47], vyuziva se také v kogeneracnich
jednotkach a jako pohon automobili je napiiklad ve Svédsku celkem béiny [K1 — 37]. Nej¢astéji

je ve vozidle mala benzinova a plynova nadrz spolecné.

Zemni plyn jako palivo pro automobily zaziva v soucasné dobé znacny rozvoj. Roste pocet stanic
i vozidel v nabidce automobilek, které svou techniku uzplsobuiji tak, aby nadrz nezabirala misto
v zavazadelniku jako se tomu stdva u prestaveb aut na jiné palivo bézné (je umisténa misto
rezervniho kola, které je nahrazeno sadou na opravu pneumatik). K pohonu automobill se zemni
plyn ale vyuzival jiz ve tficatych a padesatych letech, avsak kvili omezené dostupnosti zdrojl
nebyl pfilis rozsifen. [48]

V soucasnosti je vozidel na CNG v CR jiz pres 8000. [49] Popularnim palivem se stava také
u autobust a ndakladnich vozidel, kde neni problém s velkou nadrzi a podpora statu mize
zpUsobit i zajimavé sniZeni ndkladi dopravce. Velkou vyhodou je vyména mnohdy stéle
provozovanych starych dieselll za modernéjsi vozy. [48]

Spalovani zemniho plynu vede k velmi podstatnému snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech
zdzehovych motorl (pevné Castice a oxidy siry se pfi jeho spalovani témér nevyskytuji [37]
a emise CO; jsou 0 25% niz$i v porovnani s benzinem [45], nebot jde o palivo plynné - plyn se ve
spalovaci komore lépe smicha se vzduchem a jeho spalovani je dokonalejsi [50]) a snizeni

hlu¢nosti motoru az o 50% [50].

Dalsimi vyhodami jsou osvobozeni od silni¢ni dané a nezatiZeni spotfebni dani (minimalné do
roku 2020), a tedy nizka cena paliva u plnicich stanic, kterych je k 16. 3. 2015 v CR 86 [51].

Stlaceny zemni plyn se prepravuje plynovody a pro naplnéni nadrze je potfeba kompresor. Diky

jiz existujicim rozvodim plynu do domdacnosti si Ize poridit domdci plnici stanici.
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Obrdzek 4 - Mapa CNG stanic v CR, stav k 16. 3. 2015, celkovy pocet stanic: 86

PFi nehodé nemze dojit ke kontaminaci pidy a vody. [50] Zemni plyn ma navic oktanové Cislo
100 - 130, takze Ize zvysit kompresni pomér motoru, zvednout jeho vykon a kompenzovat chudsi

smés ve spalovaci komore, ve které navic plyn neulpiva na jejim povrchu. [K5 - 20]

Povinné prohlidky a atestace tlakové palivové soustavy jsou po 10 letech, nevyhodami jsou tedy

pouze mirny pokles vykonu motoru o 5 — 10% a zatim ridka sit ¢erpacich stanic. [45]

V pfipadé provozu na bioplyn ma jeho Cistota podstatny vliv na Zivotnost motoru, ¢isténi je ale
nakladné, a tak rfeSenim by bylo mozné poutziti Stirlingova motoru, kde dochazi ke vnéjSimu
spalovani [K1 — 37], problémem je ale jeho velikost.

Vyhody CNG: Nevyhody CNG:
* vyrazné nizsi mnoiZstvi zplodin, témér e zatim nizky pocet Cerpacich stanic
nulové emise sazi a SO, [K6 - 7] e vySSi pofizovaci cena vozidla
¢ nizsi hluénost a delsi Zivotnost motoru e Casové narocnéjsi plnéni nadrze
e nizsi provozni naklady (spotfebni dan) e zemni plyn stdle neni pIné obnovitelnym
¢ osvobozeni od silni¢ni dané zdrojem energie, ale Ize jej ziskavat jako
e existence rozvodl zemniho plynu biometan z lidskych odpad(, nebo
a velkych plynovod(, neni nutna rafinace vyrabét z CO, jako synteticky metan

Dalsi souvisejici moznosti je LNG, tedy zkapalnény zemni plyn, ktery je zatim hudbou blizké
budoucnosti. Jeho vyhodou je zhruba 3x mensi zaujimany objem oproti CNG, a tedy vétsi dojezd
na stejnou nddrz a moznost jeho snadnéjsi dopravy v cisternach.

Nevyhodou je to, Ze se zkapalnény v pfirodé nevyskytuje, tedy je nutno ho draze zkapalnit jesté
pfed dopravou. Problematice LNG se vénuje spolecnost Volvo Trucks, kterd také spolupracuje
na tvorbé takzvanych ,modrych koridord” v Evropé, tedy vystavbé Cerpacich stanic pro
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alternativni paliva kolem evropsky dlleZitych tepen. [52] O LNG se mluvi také v souvislosti

s provozem lodni a kolejové dopravy.

Vyhody LNG: Nevyhody LNG:

 vyssi energeticka hustota paliva — delsi e nutnost zkapalnéni (energeticky narocné)
dojezd proti CNG pfi stejném objemu ¢ neexistence Cerpacich stanic
nadrze

¢ jednodussi zplsob dopravy oproti CNG

V soucasné dobé se portfolio vozidel na zemni plyn vyrazné rozsifuje, dostupnd je velka ¢ast

vozidel koncernu VW (Skoda, Seat, Volkswagen, Audi), Fiat, Opel, Volvo, Mercedes-Benz. [51]

Pohon na CNG (a biometan) byl také vybran EU jako preferovana alternativa k tradi¢nim fosilnim

paliviim diky svym vlastnostem, zvlasté vyrazné nizsim emisim prachovych ¢astic. [53]

3.1.3 Vodik pro pfimé spalovani v motoru

Ze ,uhlim“ budoucnosti bude voda, predpovidal jiz slavny Jules Verne ve své knize Tajuplny
ostrov v roce 1874, ktery dokonce ocekaval, Ze voda se bude v budoucnosti jiz vSudypfitomnou
elektfinou rozkladat na jednotlivé prvky [54], nebot vodik se sdm o sobé v pFirodé nevyskytuje.

Jeho vyroba je velmi draha a jesté vétsSim problémem je jeho samostatné uskladnéni, nebot jde
o prvek velmi reaktivni s velmi malou molekulou, kterd lehce projde tésnénim, ventily
i materidlem nadrzi. V nich mlze byt za nizké teploty drZzen v kapalném stavu (-253°C), co? je ale
energeticky ndro¢né a navic se vodik v sebelepsi nddrZi odpafuje a je nutno jej pretlakovym
ventilem odpoustét, takZze po nékolika dnech je dojezd automobilu s plvodné plnou nadrzi
kratky [K5 —27 az 28, 40 aZ 42]. Nebo jej zle skladovat stlaceny jako CNG na 20 MPa v tlakovych
lahvich [K5 — 39], ¢i v drahych hydridech kovd.

Vodik je nejjednodussi chemicky prvek, ktery je zaroven také nejrozsifenéjsim (jeho zasoby jsou
tedy prakticky neomezené) na Zemi. Je velmi reaktivni, ve smési s kyslikem nebo halogenovymi
plyny vybusny, coz miZeme vyuzit pravé ve spalovacim motoru, kde se projevi vyhoda jeho
vysoké vyhrevnosti (zhruba trojnasobné oproti nafté ¢i benzinu, takZe staci velmi chuda smés)
a velmi nizké energii potfebné k vzniceni, pricemz produktem ,spalovani“ (oxidace) je vodni
para. Kvuli sloZeni vzduchu, se kterym reaguje ve spalovaci komofe, vznikaji ale také NOx, ale

v malém mnozstvi. [K5 — 29]

Vodik je v soucasné dobé vyrabén parnim reformovanim (pfi 500 — 950°C a tlaku 0,3 — 2,5 MPa
je metan priveden do vodni pary a ndslednou reakci vznikne vodik a oxid uhelnaty, ktery je
nasledné opét reakci s vodni parou rozloZen na jiz nejedovaty oxid uhli¢ity a vodik) ze zemniho
plynu, cozZ je z uvedenych metod ta nejjednodussi a nejvyhodnéjsi, vznika pfi tom ale pomérné
velké mnozZstvi oxidu uhli¢itého. V idealnim pfipadé by byl vyrabén elektrolyzou vody (rozklad
molekul H,0 stejnosmérnym proudem na H* a OH’, cozZ je energeticky pomeérné narocné, proto
se hodi zemim s levnou vodni ¢i geotermalni energii), nebo termickym rozkladem (za pomoci
solarni energie dodavané soustavou zrcadel) oxidu zineCnatého, coz je vhodné pro zemé

s moZnosti stavby velkych ,solarnich” park(. [K5 — 34 aZ 38]
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Vsechny tyto metody jsou pomérné energeticky narocné s neptilis vysokou celkovou ucinnosti
(se zapoctenim vyroby energie potiebné k narocné vyrobé vodiku), kterou jesté srazi nizka
ucinnost spalovaciho motoru, a proto byly projekty BMW a Mercedesu na vyvoj vozidel
spalujicich vodik zastaveny [K5 — 34 az 38] a vyvoj tykajici se pohonu na vodik se ubiral
k palivovym ¢lankdm (viz 2.4.4).

Vyhody spalovani vodiku: Nevyhody spalovani vodiku:
e ,zplodiny” jsou jen vodni pdara e problém se skladovanim, infrastrukturou
e diky vysoké vyhievnosti a nizké energii ¢ energeticky naro¢na vyroba

nutné ke vzniceni staci chuda smés ¢ velmi reaktivni — odparuje se a je nutno

jej poté upoustét, nesmi do garazi

3.1.4 Pohon stlacenym vzduchem

Vyvojem vozidla pohdnéného na vzduch se zabyva spole¢nost MDI (Moteur Developpment
International s tovarnou na jihu Francie a obchodnim stfediskem v Barceloné [55]) zaloZend
v roce 1991 Guy Negrem, kterd v roce 1995 postavila na testovani sv{j prvni prototyp, ktery mél
na delsi cesty spalovaci motor a na kratké (méstské) jizdy motor na vzduch. K predstaveni vozu
doslo roku 2003. [56]

Motor je pohanén stlaéenym vzduchem z plastové nadrze, kde ma tlak zhruba 30-50 MPa. Do
pistu je nasan okolni vzduch, ktery je stlacen (na ptiblizné 15 MPa) a tim vzroste jeho teplota
pfiblizné na 400°C, v tuto chvili dojde k vsttiku stlaceného relativné chladného vzduchu z nadrze,
ktery se v této teploté rychle rozpina a zZene pist. Mezi dalsi pouZzita reSeni patfi karoserie ze
skelnych vidken, pouziti radiovych vin namisto kilometru kabeld k ovladani elektrickych soucasti
a centrdlni displej [57].

175 litrovou nadrZ na stlaceny vzduch Ize naplnit bud’ specialni plnici stanici, kde to trva zhruba
3 minuty, nebo pripojenim do elektrické sité, kde motor ve vozidle pohanény elektromotorem

pouzijeme jako kompresor a nddrz naplnime za zhruba 3 hodiny.

Cena obojiho by méla byt v Fadu korun, ale ¢ast (zhruba 30%) energie ztratime znacnym zahfatim
stlacovaného vzduchu [58]. Maximalni celkovd uUcinnost tedy je (celkovou ucinnost vyroby
elektrické energie v CR odhaduji na 35% podle prevéiného podilu uhelnych a jadernych

elektrdren):

NceLkovA vzoucH = MvyroBy EL. * TTRozvoDpU EL. * NsTLACOVACIHO ELEKTROMOTORU * TPOHONU
Dojezd na nadrz se u testovacich vozidel MDI pohybuje kolem 200 - 300 km (rok 2007) [55].

Vyhodou tohoto feSeni je absence spalin. Z vyfuku motoru jde pouze vzduch o teploté -30 az
0°C, a tedy jej Ize vyuZit na chlazeni interiéru. Udajné dle oficidlniho webu ma byt atmosféricky

vzduch na vstupu cistén filtry tak, Ze vystupni bude dokonce ¢istsi. [55]

Nevyhodou je zavislost na teploté okoli, nebot ¢im vyssi teplota vzduchu na vstupu, tim vyssi

bude mit motor vykon. [57]
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V roce 2007 uvaZovala o vyrobé tohoto automobilu sériové indicka spolecnost Tata s pofizovaci
cenou okolo 220 000 K¢, v roce 2009 — 2010 se mélo vozitko s cenou okolo 300 000 K¢ prodavat

v USA. [59] Trh s témito vozidly prozatim neexistuje.

Vyhody pohonu stlacéenym vzduchem: Nevyhody pohonu stla¢enym vzduchem:
¢ absence Skodlivych spalin e zavislost vykonu motoru na teploté okoli
¢ vzduch z vyfuku Ize pouzit k chlazeni ¢ nedostatek tepla pro vytapéniinteriéru

3.2 Biopaliva pro spalovaci motory
Biopaliva se na rozdil od paliv fosilnich fadi do zdroji obnovitelnych, protoze jsou , péstovany”

jako biomasa, kterd v podstaté predstavuje akumulovanou sluneéni energii.

Rozdélujeme je na biopaliva prvni a druhé generace podle procentudlni Uspory emisi CO,, ale
také podle toho, zda jsou vyrabéna z potravinafskych (cukrova fepa, cukrova trtina, kukufice,
obili) ¢i nepotravinarskych (dfevo, slama, trava, stépka) surovin. Druha generace jesté neni na
trhu, ale jiz se mluvi o generaci treti, kterd ma byt vyrdbéna z moftskych tas ¢i odpadnich

materiala.

Jejich problémem je v Evropé ndrocna vyroba, zatimco v Brazilii je diky jeji zemépisné poloze
jeho vyroba levnéjsi, cimz ma nizsi cenu neZ benzin a trh s automobily spalujicimi etanol je zde

vyrazneé rozvinutéjsi. [60]

V soucasné dobé znacné klesa popularita biopaliv, nebot se zjistilo, Ze jejich parametry (prvni
generace) nejsou tak vyhodné, jak se plvodné zdalo, a Ze také zvysSuji cenu potravin a dochazi
k odlesfiovani v chudSich ¢astech svéta [61], takie se od nich po novéjsich studiich jejich

vyznamu aktudlné distancuje i samotnd Evropska unie. [62]

Celkova ucinnost tohoto procesu neni pfilis vyhodna. Jde, zjednodusené, o tuto kombinaci:

NceLkovA_Bio = NMrotosynTEzy * Nzpracovani * MpISTRIBUCE * TIMOTORU
NceLkova Bro = 2% * Tz * Tp * 35% = 0,7% * nz * np

| kdyZ uvaZujeme pouze 3pickovou Ucinnost prepliiovaného spalovaciho motoru a ucinnost
fotosyntézy [63], tak zjistime, Ze celkova ucinnost tohoto procesu, jak rozpohybovat vozidlo,
nebude vys$si nez 1%. Navic také spotfebujeme urcité mnoZstvi energie na vyrobu tohoto typu

paliva ze sklizenych plodin, coz je ale Cislo obtizné méfitelné, a ddle jeho dopravu.

3.2.1 Bioetanol (E85)

Bioetanol, vyrobeny ze zemédélskych produktl, se vyuZival k pohonu automobill jiz pred
Druhou svétovou valkou (u nas bylo od roku 1926 do roku 1936 povinné pridavani 20% etanolu
do benzinu a proddvala se také smés Dynakol, coZz bylo 50% etanolu, 30% benzenu a 20%

benzinu), nasledné byl ale pfevalcovan ropou a zemnim plynem, které byly levnéjsi. [K5 - 26]

Opétovny energeticky zdjem se objevil aZz v souvislosti s ropnou krizi v 70. letech. V soucasné

dobé se po denaturaci opét dostava na scénu, bud jako pfimés benzinu, nebo samostatné
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alternativni obnovitelné palivo, zvané téz Flexi-fuel (FFV). Pocet Cerpacich stanic sice nedosahuje

poctu jako u LPG, ale ¢erpani i jeho preprava jsou obdobné klasickym palivim. [64]

Dalsi ekvivalenty etanolu lIze v soucasné dobé ziskavat z vice zdrojd: fepa cukrovka, cukrova
trtina, kukurice, brambory, obili [K5 - 26], jako vedlejsi produkty pti destilaci whisky [65],

¢i z motskych ras [66].

Podle normy CSN-EN-228 Ize etanol ve smési do 10% s benzinem spalovat v b&Znych zazehovych
motorech, nebo jej Ize jako E85 (85% etanolu a 15% benzinu) spalovat v upravenych zaZzehovych

motorech. V soucasnosti je dokonce nafizen 4,1% podil etanolu v béZném benzinu. [62]

Etanol ma vysoké oktanové Cislo (107), ale nizsi mérnou vyhfevnost neZ benzin, a tak je k jeho
pouzivani nutno, mimo Uprav motoru, preprogramovat fidici jednotku pro vstfikovani vyssiho

mnozstvi paliva, ¢imz vzroste spotreba paliva az o0 40%. [K1 — 34]

Biopaliva jsou v soucasné dobé nejpopuldrné;jsi ve Svédsku, kde se ale jedna jiz o jejich druhou,
smysluplnéjsi, generaci, cemuz je (respektive byla) také uzptsobena nabidka automobilek Volvo
a SAAB, které vozidla pro pohon Flexi-fuel / BioPower nabizeji. Popularni byly také v USA diky
koncernu Ford [67]. Jako dal$i se nabizi Dacia a Renault, v minulosti spalovala E85 také Skoda
Octavia 1,6 MPI. [68] Na E85 jezdi také vozidla (hypersporty) automobilky Koeniggsegg.
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Obrdzek 5 - Mapa E85 stanic v CR, stav k 16. 3. 2015, celkem pres 170
Vyhody: Nevyhody:
* nizsi cena a také nulova dan silni¢ni ¢ znacny rust spotieby automobilu
* nizsi pfimé emise, vyssi vykon o motoru e prestavba neni mozna u vSech aut [69]
oproti provozu na benzin ¢ problematika jeho skutecné ekologie
e rychlost prestavby e horsi start motoru za nizkych teplot [69]
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3.2.2 Bionafta (B20, B30)

Bionafta je souhrnny nazev pro smési motorové nafty s minimalnim podilem 5% metylester(
mastnych kyselin. Nejcastéji se pouzivd B20 a B30, pficemzZ se pouzivaji oleje z fepky olejky,
slunecnice, nebo séji. 80% celosvétové produkce zaujima metylester fepkového oleje — MERO,
jehoz vlastnosti jsou lepsi jen v nékterych ohledech nez standardni nafta, zejména co se SO,, CO
a kourivosti tyce (Iépe hofi ve spalovaci komore, koufivost oproti standardni nafté klesne na asi
50%, coz je jeho nejvétsi vyhodou), také ma lepsi mazaci schopnosti, ale ma nizsi vyhfevnost
a vyssi teplotu vzplanuti. [K6 - 6]

Davodem jejiho nepfilisSného pouZiti je vy$si hustota, nizsi vyhievnost a vyssi viskozita, coz muze
zpUsobit problémy s palivovym filtrem ci tryskami vsttikovaca. Je agresivnéjsi vici tésnénim. Je
nutno castéji ménit motorovy olej kvuli jeho fedéni. Biologicky je rychleji odbouratelna, coz
znemozniuje jeji dlouhodobé skladovani. Z tohoto plyne, Ze jeji jen o néco malo lepsi vlastnosti
nez ma klasickd nafta, se nemohou vyrovnat s jejimi nevyhodami. [K5 - 25]

Dalsi otazkou je, zda pfi zapocteni veskeré energie pfi jeji vyrobé nebudou vysledné parametry
v porovnani s klasickou naftou z rafinerie dokonce ekologicky horsi. Technicky neni mozno ji
vyrabét vice nez cca 5% celkové produkce motorové nafty v zemédélské produkci, coz je hlavnim
dlivodem, proc se bionafta palivem budoucnosti rozhodné nestane. [K6 - 6]

V soucasnosti je nafizen 6% podil bionafty v motorové nafté. [62]

Vyhody: Nevyhody:
¢ nizsi koufivost a obsah CO, SO, e problémy se skladovanim
ve zplodinach oproti nafté e technické problémy s vyssi hustotou
¢ lepsi mazaci schopnosti a viskozitou MERO v porovnani s naftou,

¢imz mUze dojit k poSkozeni motoru

* nizsi vyhrevnost (a tedy vyssi spotieba az
0 8%) a vyssi teplota vzplanuti

® naro¢nd vyroba

¢ problematika jeji skutec¢né ekologie
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3.3 Automobily pohanéné elektfinou a elektrické hybridy
3.3.1  Mikrohybridy

Mikrohybridy jsou automobily s pouze pokrocilym systémem Stop&Start, nékdy kombinované
s kondenzatorem, ktery nahradi funkci baterie pti nasledném startu vozidla, jejich zastupci jsou
napfiklad vozidla e-HDI od francouzského koncernu PSA. Zamérfuji se pravé na zbytecné
spalovani paliva, kdyz se vozidlo nepohybuje, ale zatézuji startér i cely motor pravé jeho

spinanim a vypinanim. [70]

3.3.2 Rozdéleni a rozdily mezi hybridy

Oznaceni hybrid je obecné pro viechna vozidla, jenZz mohou byt pohanéna spalovacim motorem
a elektromotorem, a tedy maji naddrz i baterii. V zakladnim provedeni si je Ize laicky predstavit
tak, ze maji kapacitné o néco vétsi baterii, kterou je za jizdy mozino pti brzdéni dobijet
a naslednou energii opét vyuzit. Hlavnim pohonem je stdle spalovaci motor, ale zaroven lze
vyuZit vyhod elektrického motoru a v nékterych pripadech jet na elektfinu par kilometra, ¢imz
se déli na mild a full, kde druhé zmifiované mohou jet Cisté na elektrinu. [70]

Dale je mozno je rozdélit na sériové a paralelni hybridy dle toho, zda mohou pracovat oba druhy
pohonu samostatné, nebo ne. Paralelni hybridy jsou velmi ¢asto plug-in-hybridy, které jsou
schopny jet Cisté na elektfinu par desitek kilometr(. U paralelnich hybrid( je moZno kazdym
druhem pohonu pohanét rozdilnou ndpravu, ¢ehoz Ize vyuzit naptiklad v zimnich mésicich, kdy
je to vyhodné pfi rozjezdech. Rozhodné se ale nebude jednat o sportovné ¢i do terénu vhodné
vozidlo. [70]

Obrdzek 6 - Toyota Prius Plug-in-hybrid 2012

Plug-in hybridy Ize navic pfipojit i do zasuvky, a tim dobit jejich baterii. Jejich vysledna spotieba
je silné zavisla na délce uraZzené trasy. V pripadé kratsich jizd mohou jezdit Cisté na elektfinu
(obvykle ujedou par desitek kilometr(), a v pfipadé dochazejici energie v baterii nebo potrebé
vysSsiho vykonu se spusti motor spalovaci. Jejich podskupinu tvofi automobily oznacované jako

plug-in hybridy s Range-extenderem, které se od béznych hybrid( lisi tim, Ze jejich spalovaci
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motor neni propojen s zadnou napravou. Jeho jedinym ucelem je dobijeni baterii v pripadé

nouze, a proto muZe byt dimenzovan na stacionarni béh ve svych idedlnich otackach s vysokou

ucinnosti a Zivotnosti. O pohon automobilu se tak stara pouze elektromotor. [70]

Battery charger

Power electronics

for traction motor ™ ‘

Charging point with
charge status display

DC/DC Inverter

Electric _
traction motor
| Fuel tank for

High voltage
Li-Ion rechargeable
I battery pack

| 12V vehicle High voltage
battery harness

High voltage air
conditioning compressor
High voltage distribution

unit and fuses

Obrdzek 7 - Audi Al e-tron 2014, elektromobil s moznosti prodlouZeni dojezdu

| Range Extender
| generator module

! range extender

Dalsi moznost rozdéleni hybridd je na benzinové a dieselové (napfiklad Citroen DS5 Hybrid a Kia

Optima) podle druhu spalovaciho motoru, ktery vyuzivaji. Zajimavé je, Ze se zatim neobijevil

hybrid s vyuZitim CNG, nejspiSe je to proto, Ze baterie a CNG nadrZz jsou velmi rozmérné

a vysledny vz by byl vyrazné tézsi.

Prakopniky a hlavnimi predstaviteli této technologie byly japonské automobilky Toyota (Lexus)

a Honda, ale v soucasné dobé maji hybridni feSeni jiz témér vsichni svétovi vyrobci. Typickymi

zastupci kategorie PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) jsou: Toyota Prius, Volvo V60 Plug-in-

hybrid, BMW i8, Kia Optima, ale v soucasné dobé pfipravuje plug-in-hybridy i automobilka

Skoda. [71] Zastupci vozidel kategorie vozidel s Range-extenderem jsou Chevrolet Volt

a sestersky Opel Ampera, BMW i3 RE a Audi Al e-tron.

Vyhody: Nevyhody:
e rekuperace energie do baterii e vyssi cena kvdli sloZitosti systému
* moznost provozu Cisté na elektfinu e slozZitost sytému a vyssi hmotnost

u full-hybridd a pohonu obou naprav
u paralelnich hybridd bez mechanického
propojeni

e kombinace vyhod obou druhi pohonu:
to¢ivy moment a tichost elektromotoru
spojena s moznosti rychlého doplnéni
energie do nadrzZe pro spalovaci motor,

a tedy jejich univerzalnost
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3.3.3  Elektromobily

PIné elektromobily maji velkou vyhodu v jednoduchosti své konstrukce motorové jednotky.
Problémem je uskladnéni elektrické energie pro jejich provoz v bateriich ¢i palivovych ¢lancich,
zminénych v Gvodu, pfesto maji mnoho nespornych vyhod: nulové emise a hluk v misté provozu,
vyhodnéjsi pribéh tocivého momentu, a tim pohodInéjsi a jednodussi provoz. V pfipadé rozbéhu
sériové vyroby dojde ke snizeni jejich pofizovacich cen, ¢imZ se stanou plné

konkurenceschopnymi v husté zalidnénych oblastech, jako je Evropa.

POWER INVERTER
AND TRANSFORMER

BATTERY CHARGER

CONNECTOR BOX

| LITHIUM-ION
ELECTRIC MOTOR BATTERY
AND REDUCER

LLEAF

Obrdzek 8 - Schéma elektromobilu: Nissan LEAF s elektromotorem vpredu a bateriemi uloZenymi pod podlahou

Jako priklady téchto vozidel mohu uvést Nissan LEAF, BMW i3, Volkswagen e-Golf.
Elektromobilim se vénuje také velmi Uspé&Snd americkd automobilka Tesla, kterou zalozil

a vlastni miliardar Elon Musk, a ktera se svym futuristickym Modelem S oslavila mnohé uspéchy.

V roce 2014 bylo v Ceské republice asi 350 elektrickych vozidel a CEZ provozoval pres
40 dobijecich stanic, do konce roku 2014 by mél spustit az deset dalSich rychlodobijecich stanic,
dalsi dvé planuje pfimo sama Tesla. Do roku 2020 by jich mélo byt v provozu 500 az 1000, ¢imz
by byl umoZnén bezstarostny provoz. Do roku 2030 by pocet elektromobild u nas mohl

dosahnout ¢tvrt milionu podle odhadd. [72]

O testovani vozidel s palivovymi ¢lanky se pokouselo vice automobilek, naptiklad Honda
s modelem FCX Clarity. V soucasné dobé jde jiz pfimo na trh prvni vozidlo s vodikovym pohonem:
Toyota Mirai, a Audi A7 H-Tron spolecné s Volkswagen Golf HyMotion na sebe pravdépodobné
nenechaji dlouho c¢ekat. Zajimavé je, Ze Toyota ocekava, Ze projekt Mirai bude ztratovy, ale
presto jej spustilo a uvolnilo patenty, aby doslo k rozvoji technologie a infrastruktury. Audi sice
predstavilo vodikovou A7, oviem ve své vizi paliv budoucnosti se vénuje spiSe syntetické nafté

a syntetickému metanu (v kombinaci s CNG zvano TCNG).
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3.4 Dalsi moZnosti snizovani spotifeby automobill a rekuperace energie

Nejvétsi spotfebu ma spalovaci motor v méstském provozu, kde se jedna o neplynulou jizdu
plnou rozjezdd a bridéni, jehoz energii lze rdznymi rekuperaénimi systémy vyuzit, at uz
dobijenim baterie u klasickych elektrickych hybridi, nebo jinymi zpGsoby, ke kterym neni treba
vozit s sebou tézkou a drahou baterii. Téchto systému je velmi mnoho, pouze pro predstavu jsem

vybral ty, které povaZuji za zajimavé.

3.4.1 Volvo KERS — rekuperace vyuZitim kinetické energie

V roce 2013 automobilka Volvo uvedla do testovaciho provozu systém KERS (Kinetic Energy
Recovery System), ktery by mél byt schopen sniZit spotfebu paliva az o 25%, zvlasté pak
samoziejmé v méstském neplynulém provozu. [73] Produkéni vozy by se na silnicich mohly
objevit kolem roku 2020 [74], aktudlné je obdobnd technologie nasazena na nékolika
trolejbusech ve Svycarské Basileji.

Nejde o stejny systém KERS jako ve Formuli 1, kde jde o uchovavani elektrické energie, nybrz
o uchovani mechanické energie v setrvacniku uloZzeném ve vakuu (kvili sniZeni ztrat) [73], ktery

nasledné dokaze kratkodobé zvysit celkovy vykon pro pohon vozidla.

Tento setrvacnik by se dle svédského vyrobce mél nachazet u osobnich automobild na zadni
napravé a byt schopen se roztocit az na 60 000 otacek za minutu, otdzkou jsou setrvacné sily
tohoto rotujiciho 6 kg vaziciho zavaizi, které vylepSeni jizdnich vlastnosti pravdépodobné
nezplsobi [39] a zaroven kladou velmi vysoké naroky na pouzité materidly a konstrukci loZisek,
ktera byvaji magneticka pro sniZeni tfecich ztrat. [K5 - 72]

3.4.2 Mazda i-ELOOP —rekuperace vyuZitim elektrické energie
Systém i-ELOOP je na trhu v produkénich vozech Mazda od roku 2012, poprvé byl predstaven
v konceptu Takeri a pouzit v SUV CX-5. [75]

Elektricka energie ziskana rekuperaci pfi brzdéni je uchovana v kondenzatoru misto baterie, ¢imz
se spotieba vozidla sniZi az o 10%. Kondenzator ma vyhodu rychlého nabijeni i vybijeni v fadu
sekund proti baterii [75], zaroven vydrzi velké mnozstvi cykl(, je netoxicky, ma vysokou Gcinnost
nabijeni, netrpi sniZovanim Zivotnosti ani pamétovym efektem a je schopen velmi rychle
reagovat. [K5 - 71]

Tento systém je soucasti balicku technologii zvaného Skyactiv, kterymi se automobilce Mazda
dafi pomérné vyrazné snizit hmotnost vozidla a zlepsit aerodynamicky odpor, coZz samoziejmé
také pfrispivd k velice pfiznivé spotfebé vozidla. Mazda 6 2,0 121 kW ma na serveru
spritmonitor.de median prdmérné spotreby od uzivateld 7,2 1/100 km, pro porovnani shodné
velkd Skoda Superb 1,8 TSI 118 kW 8,3 /100 km.

Superkondenzatory jsou pouZity i v nékterych autobusech v Sanghaji a v technologii ,BMW
Active Hybrid“.
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Mazda i-ELOOP regenerative braking system

12-25V variable
voltage alternator

DC/DC converter

Electric Double Layer Capacitor

Obrdzek 9 - Schéma Mazdy 6 i-Eloop se superkondenzdtorem na uchovdni elektrické energie

3.4.3  Hydraulické hybridy - rekuperace s vyuzitim tlakové energie

Systém hydraulického hybridu funguje tak, ze pfi brzdéni vozu se spusti hydraulickd pumpa,
ktera stla¢i vzduch nebo dusik do vysokotlaké nadrze, odkud pak muze pfi rozjezdu pohanét
hydraulicky motor pfi svém prestupu do nddrze nizkotlaké. Kvili svym rozmérlim byla tato
technologie vyvijena hlavné pro dodavkové a nakladni vozidla s ¢astym zastavovanim. Vénuji se
ji napfiklad spolecnosti Parker hybrids a Lightning hybrids v USA. Velkou vyhodou tohoto

systému je neomezeny pocet cykll a nulova ¢asova degradace. [K5 - 74]

HI-PRESSURE
ACCUMULATOR

W HYDRAULIC HYDRAULIC

. PUMP MOTOR

Final Drive

==

LO-PRESSURE
ACCUMULATOR

Obrdzek 10 - Systém hydraulického hybridu s uchovdvdnim energie v podobé stlaceného plynu
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Spolecnost Lightning hybrids z Colorada uvadi, Ze jeji hybridy maji nejrychlejsi financni
navratnost ze vsech (podle UPS pfi investici 7000 USD byla navratnost 3 roky [K5 - 74]), pficemz
dojde také k dramatickému navyseni intervalu vymény brzdovych desti¢ek, mensimu opotrebeni
motoru a spojky, znacnému snizeni emisi, pohodInéjsim a dynamictéjsim rozjezdiim. Nejvétsi
vyhodou je moznost zastavby do vozidla s kterymkoliv druhem paliva za pomérné kratky cas,

pricemz je mozné az 50% snizeni emisi. [76]

V roce 2013 predstavil v Zenevé koncern PSA obdobny koncept vozidla s technologii HybridAir
(kratkodoby pohon stlacéenym vzduchem, ktery do nadrze natlakuje hydraulickd pumpa, a ktery
je nasledné vstfikovan do spalovacich komor pistl misto klasického paliva pfi rozjezdu) s tim, ze
prvni vozidla by se v provozu mohla objevit kolem roku 2016. Jde o jejich samostatnou
technologii, dle tvrzeni vedouciho tymu Karima Mokkadema se spoleé¢nosti MDI nespolupracuji,
coz potvrdil i Guy Negre. [56] 23. 1. 2015 byl z financ¢nich dlvodd vyvoj této technologie
pozastaven. [77] Jejich systém je timto zplsobem schopen uspofit az 45% paliva v méstském
provozu, tedy obdobné Uspory paliva jako u motorl elektrickych, ale za méné penéz, diky cemuz
se tato technologie da nasadit i do segmentu B a C (Citroen C3 a C4, Peugeot 508).

3.4.4  Vypinani vélcd spalovaciho motoru pfi nizkém zatizeni

Systém vypinani nékterych valcl pfi nizkém zatizeni byl pouzivan jiz v nékterych motorech
1.4 TSI koncernu Volkswagen, nebo motorech V8 Hemi koncernu Chrysler. V roce 2012 pfisla
divize GM Ventures se systémem na dynamické vypindni valcl, ¢imZz dojde k jejich
rovnomérnému opotiebovavani. Jde o vynechani zazehu v daném valci, nebot motor ma nejvyssi
ucinnost pfi vysokém zatizeni (obdobnym smérem mifi moderni trend downsizingu), jinak ji
snizuje skrtici klapka tim, Ze se valec musi vice ,,namahat”, aby potfebny vzduch nasal, zatimco
timto zplsobem miiZe pracovat v rezimech vyssiho zatizeni s méné valci a s otevienou Skrtici

klapkou, i kdyZz motor témér nezatéZujeme, ¢imz se usetfi az 15% paliva. [78]

Audi S8

cylinder on demand
10/11

Geschwindigkeit
Speed

Ampelstopp Beschleunigung Konstantfahrt
Start-Stop during standstill Acceleration Cruising

Obrdzek 11 - Technologie vypindni vdlci pri nizkém zatiZeni u Audi S8 s motorem V8 4.0 TFSI
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3.5 Snizovani jizdnich odport — aerodynamicky odpor

3.5.1 Aerodynamicky odpor

Aerodynamika se zabyva proudénim (obtékanim) vzduchu kolem téles, coz na téleso silové
plsobi (brani pohybu télesa v daném prostfedi) a miZe zplisobovat jeho pfitlacovani nebo
odlehéovani podle toho, kde na karoserii automobilu vznika pfetlak ¢i podtlak. Toto automobilky
aktualné testuji v ndkladnych aerodynamickych tunelech, protoze vliv aerodynamiky ve vyssich
rychlostech je znaény a od 80 km/h je pfi ustalené rychlosti hlavni silou, kterou musi automobil
prekonavat. To je také divod, proc se v soucasné dobé vyrobci nakladnich automobild a jejich
navésl zaméruji na vylepSovani jejich aerodynamiky, nebot vétsinu €asu tyto vozy travi na
dalnici pti ustalené rychlosti 90 km/h [79]. Nejmodernéjsi aerodynamicky tunel ma v soucasnosti
Mercedes-Benz, diky ¢emuz témér vSechna jeji vozidla ve svych tfidach v aerodynamice excelu;ji,
a tim také ve spotrebé paliva ve vyssich rychlostech. Sedan nizsi stfedni tfidy Mercedes-Benz

evvs

u soucasnych produkénich vozidel vibec [80], napfiklad Tesla S ma 0,24.

Proudéni vzduchu kolem vozidla muzZe byt laminarni (s rovnobéZznymi proudnicemi) nebo
turbulentni, coz je nezadouci, nebot se proudnice navzajem vifi a kfizi. U automobil( nas nejvice
zajima aerodynamicky soucinitel odporu vzduchu (Cx, v zahranici oznacovano téz jako Cd = drag
coefficient), coZ je bezrozmérnd veliCina, ktera vyjadifuje aerodynamickou efektivitu (Cistotu)
obtékaného télesa — ¢im mensi, tim mensi odpor vzduchu na automobil plsobi. V sou¢asné dobé
je tato hodnota bézné 0,3, ale nejednd se o jedinou duleZitou hodnotu, nebot sila, kterd na
automobil pfi ustdlené jizdé plsobi ma vice proménnych — velikost celni plochy, rychlost,
hustotu prostredi, ve kterém se automobil pohybuje a zmifovany aerodynamicky soucinitel

odporu vzduchu [81]:

Cd=14 /f\l\\

- =

Obrazek 12 - Priklady riznych hodnot Cx podle tvaru télesa
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3.5.2 Tabulka spotieb vozidla pfi ustalené rychlosti a vliv odpor(

Pro ilustrativni porovndni spotfeby (naptiklad hodnota celni plochy neni pfili§ presna) pfi
ustalené jizdé jsem si vybral na nasich silnicich vozidlo nejé¢astéjsi: Skodu Octavii ve varianté
1.6 TDI. Z dat uvedenych na obrazku 21 je vidét, Zze do ustalené rychlosti zhruba 70 km/h
prevazuje valivy odpor pneumatik a nad tuto rychlost zacina prevaZovat odpor aerodynamicky,
na jehoZ prekonani staci pouze desitky kW.

Pro nasledné porovnani jsem zvolil Cx 0,21, ktery méla jiz Tatra 77 v roce 1934 a dodnes patfi

k velmi dobte aerodynamicky navrzenym vozidlim. [82]

Vehicle weight 11: 1305 kg ¥
Crr - Coefficient of rolling resistance [21: 010
Cd - Coefficient of drag [3]: |30
A - frontal area [4]: |18 sq. meters ¥
CdA  0.30 m?/ 3.23 ft?

Fuel energy density (Wh/US gal.) [2]; 37953 | - or - | No. 2 Diesel 129,500 BTU / 37,953 Wh v

Engine efficiency [6]: |18
Drivetrain efficiency: |95

Parasitic overhead, eg. at idle (optional, in 0
Watts):

Air Density (rho) in kg/m~3 [Z]; [1.225 -or-[1.225@15C/59F ¥

Obrdzek 13 - Vstupy pro ,Aerodynamic & rolling resistance, power & MPG calculator” na www.EcoModder.com

KM/H % Aero °R/‘;"ing Watts HP L/100km | % Aero Z‘;"ing Watts HP L/100km
8 0.71% 99.29% 288.11 0.39 2.09 0.50% 99.50% 287.49 0.39 2.08
16 2.79% 97.21% 588.52 0.79 2.13 1.97% 98.03%  583.60 0.78 [2.12
24 6.06% 93.94% 913.57 1.23 |[2.21 4.32% 95.68% 896.94 1.20 [2.17
32 10.30% 89.70% |1,275.54 1.71 2.31 7.44% 92.56% 1,236.14 1.66 2.24
40 15.21% 84.79% 1,686.77 2.26 2.45 11.15% 88.85% 1,609.82 2.16 2.33
48  20.52% 79.48% 2,159.55 2.90 2.61 15.31% 84.69% 2,026.58 (2.72 2.45
56 26.01% 73.99% 2,706.21 3.63 2.80 19.75% 80.25% 2,495.06 3.35 2.58
64 31.46% 68.54% 3,339.05 4.48 3.03 24.32% 75.68% 3,023.87 4.06 2.74
72 36.75% 63.25% 4,070.39 5.46 3.28 28.91% 71.09% 3,621.62 |4.86 2.92
80 41.77% 58.23% 4,912.53 6.59 3.56 33.43% 66.57% 4,296.93 5.76 3.11
89 46.47% 53.53% |5,877.80 7.88 3.87 37.80% 62.20% 5,058.44 6.78 3.33
97 50.81% 49.19% (6,978.49 9.36 4.22 41.96% 58.04% 5,914.74 7.93 3.57
105 54.80% 45.20% 8,226.93 11.03 4.59 45.91% 54.09% 6,874.46 9.22 3.83
113 58.44% 41.56% 9,635.43 12.92 4.99 49.60% 50.40% 7,946.23 10.66 4.11
121 61.74% 38.26% 11,216.29 15.04 5.42 53.05% 46.95% 9,138.65 12.26 4.42
129 64.74% 35.26% 12,981.83 17.41 5.88 56.25% 43.75%  10,460.34 14.03 4.74
137 67.46% 32.54% 14,944.37 20.04 6.37 50.20% 40.80% 11,919.93 15.98 5.08
145 69.92% 30.08% 17,116.21 22.95 6.89 61.93% 38.07% 13,526.04 18.14 5.45

Obrdzek 14 - Porovndni vystupnich parametri z programu EcoModder, vievo s Cx = 0,30, vpravo 0,21
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Z této tabulky plyne, Ze se velmi lisi navrh vozidla pro dalni¢ni pfesuny oproti vozidlu uréenému
na méstsky provoz, bohuzel se k tomu v soucasnosti pfilis nepfihlizi. Velmi obecné se da fici, Ze
snizeni odporu vzduchu o desetinu znamena sniZzeni spotieby paliva o0 2,5%, [81] jak jiZ ale bylo
zminéno v predchozi kapitole: na odpor vzduchu pohybujiciho se vozidla ma pfimo umérny vliv
nejen soucinitel odporu vzduchu, ale také celni plocha vozidla, kterd v soucasné dobé kvali
pozadavk(m na bezpecnost posadky a chodct (zmohutnéni ,,cumaki”) a designu roste.

Vliv ma samoziejmé také zpfevodovani a plynulost provozu, nebot nejvice energie spali vozidlo
pFi rozjizdéni se na danou rychlost, s ¢imz souvisi (pfe)dimenzovani motor, nebot pro jizdu

ustalenou rychlosti staci znacné mensi vykon (viz obrazek 14). [81]

3.5.3 Technologie a Upravy pro snizeni aerodynamického odporu, aktivni aerodynamika
Navrzeni aerodynamického vozidla by se dalo rozdélit do dvou casti — optimalni tvar a ocisténi
karoserie o zbytecnosti. Optimalni aerodynamicky tvar v soucasné dobé na silnicich pfilis
neviddme, ale vénovaly se mu témér vSechny automobilky ve tticatych letech minulého stoleti,
jimz vévodila automobilka Tatra. V soucasnosti jde jen o obcasné koncepty jako GM Precept
2001 ¢i Honda FCV 2015.

Druhou moZnosti je praveé ocisténi karoserie o precnivajici zbytecnosti: spoilery, zastérky, stresni
nosice a boxy, anténu (byva nahrazovana ,ploutvickou”) bocni zrcatka (legislativné zatim neni
mozno je nahradit kamerami, ale maji znacny vliv), vystupuijici kliky u dveti, dnes se jiz témér
nevyskytujici mrkaci svétla. Citroen u svého modelu C-Cactus napfiklad neponechal otviraci
zadni okénka a vyhladil je s karoserii a Mercedes se vénuje turbulentnimu proudéni kolem kol
nebo jejich zakrytovani. [83]

Pomérné novou moznosti je aktivni aerodynamika, kterd se zacala pouzivat hlavné
na sportovnich a zdvodnich vozidlech dle aktualnich potreb pfitlaku, pfipadné pro
aerodynamické brzdéni, které testoval jiz napfiklad Mercedes 300 SL v roce 1952. U osobnich
automobill uréenych pro prepravu jde o ¢astecné uzavirani otvor( vedoucich ke chladici ve
vyssich rychlostech, pfipadné autonomni dalni¢ni jizdu v silni¢nich vlacich ve vétrném zakrytu,
kde je znacné snizeny protivitr a spotfeba muize klesnout az 0 20%, pficemz o fizeni a bezpecnost

(auta jsou velmi blizko za sebou) se stara elektronika. [84]

Obrdzek 15 — Pocdtky aerodynamiky u osobnich automobili a proudnicovy tvar automobilu Tatra 77 (Cx = 0,21) z
roku 1934, navrZeny Paulem Jarrayem, designérem Erichem Uberlackerem a konstruktérem Hansem Ledwinkou
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4 Specifikace vybranych variant vyuzivajici alternativni paliva

PrestoZe jiz existuji velice zajimavé druhy pohonu osobnich automobil, pro porovnani
ekonomie provozu jsem vybral ty, které jsou jiZz dnes na trhu, takZe zakaznik muze redlné

uvazovat o jejich koupi a bude ho prdvé zajimat to, ktery druh pohonu se mu vyplati.

Pro porovnani jsem vybral nizsi stfedni tfidu osobnich automobild (odborné nazyvano
segment C) se svymi typickymi zastupci. Nizsi stfedni tfida je nejprodavanéjsim segmentem
osobnich vozidel v CR, za prvnich 7 mésic(i roku 2014 se v ni prodalo 6156 vozidel [85] v ¢ele
pravé se tfeti generaci Skody Octavia, na ¢tvrtém misté sedmou generaci VW Golf. V celé
Evropské unii tento segment nevede s tak ohromnym naskokem a segment C a D (stfedni tfida,
jeho? nejtypictéjsimi zastupci jsou Skoda Superb, BMW fady 3 a Audi A4) jsou v prodejich téméf
vyrovnany [86].

Inovativni fesSeni jdou samoziejmé primarné do vlajkovych lodi automobilek, ale zde zadkaznika
ekonomie provozu pfilis nezajimad. Jde spiSe o spolecenskou prestiz a velkou ¢ast ceny vozidla

hraje logo na masce chladice, navic se jejich prodeje u nas pocitaji v fadu desitek kusu. [85]

Pro samotné porovnani jsem se snazil za pomoci cenikll automobilek vozidla specifikovat na
obdobné parametry nejen motoricky, ale také co se vnitini vybavy tyce, aby se daly smysluplnéji
srovnavat pofizovaci ceny, v ¢emz jsem byl v prvnim pripadé omezen pomérné dobrou zakladni
a také jedinou moznou vybavou Volkswagenu e-Golf, k némuz jsem tedy musel nastavit ostatni

verze, ve druhém ptipadé jde o dovybavenivozu Skoda Octavia alespori pfiblizné k Nissanu LEAF.

Prodejni ceny ojetin danych model( odhaduji ze server(l sauto.cz ¢i mobile.de, nebot nékteré

z nich se jeSté nemusi u nas v nabidce autobazar(l vyskytovat.

NiZze zminované zakazniky udavané primérné spotfeby pochazi z némeckého serveru
spritmonitor.de z toho dlvodu, Ze spotfeby normované dle cyklu NEDC casto vibec
neodpovidaji realité. Jedna se o median uvadéné spotieby némeckymi fidici kvali vétsimu

mnoZstvi ,respondent(” (oproti obdobnému serveru v Ceské Republice).

4.1 Varianta 1: Volkswagen Golf, firemni provoz

4.1.1  Simulace firemniho provozu
U firemniho provozu pocitam najezd 50 000 km za rok po dobu tf¥i let s naslednym prodejem,
kdy maji vozy jesté znacnou zlstatkovou hodnotu. Jejich pofizovaci ceny by se mohly vyrazné

zmeénit pti vyuZiti fleetového programu pfi nakupu vétsiho mnozstvi vozidel.
Ceny vozidel i paliv jsou pocitany bez DPH, u uvedenych paliv bez silni¢ni dané.

4.1.2  Uvod k modelu Golf
Volkswagen Golf je aktuadlné jedinym vozem na svété, které se proddva se viemi moznostmi
pohonu, které se na trhu nabizi. Je mozZno jej koupit s benzinovymi motory TSI, naftovym TDI,

plynovym motorem TGl (1.4 TSI upravené pro spalovani CNG), elektromotorem jako e-Golf, jako
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plug-in-hybrid zvany GTE a nejnovéji také s pohonem vodikovym, tedy elektromotorem

a vodikovymi ¢lanky misto baterii zvany HyMotion, ktery zatim nema cenik. [87]

Volkswagen Golf je nejdulezitéjsim modelem automobilky z némeckého Wolfsburgu, ktery
se vyrabi jiz v sedmé generaci a je dokonce nejprodavanéjsim vozidlem v Evropé vibec. [88]

Celosvétové mu konkuruje Ford Focus a Toyota Corolla.

Obrdzek 16 - Volkswagen Golf 2014

4.1.3 Volkswagen e-Golf

Volkswagen e-Golf se od standardniho Volkswagenu Golf lisi pouze v detailech, napfiklad novych
diodovych svétlech, specialnich rafcich pro zlepseni aerodynamiky (Cx = 0,281) a absenci vyfuki
na zadi. Baterie nijak nezasahuji do prostoru pro posadku. Je pohanén elektromotorem Bosch
a jeho baterie Panasonic, uloZzené pod podlahou, maji kapacitu 24,2 kWh. Automobilka uvadi
spotiebu 12,7 kWh na 100 km a tedy dojezd 130-190 km. [89]

Dojezd se mze lisit podle stylu jizdy fidice a nastaveném reZimu na , prevodovce”: Eco rezim
snizi vykon na 70 kW a Eco+ na pouhych 55 kW, spolu s ¢imzZ se snizi také maximalni dosazitelna
rychlost na 115, respektive 90 km/h a je také omezen vykon klimatizace. Dobijeni ze standardni
zasuvky trva 13 h, s konektorem CCS za 8 hodin, na nejnovéjsich rychlodobijecich stanicich CCS
Ize baterie dobit na 80% své kapacity za 30 minut. Volkswagen nabizi zaruku na elektricky systém
a baterie 8 let nebo 160 00 km. [90]

Zajimavou poloZkou je mobilni aplikace CarNet pro spravu nabijeni vozidla a sytém pro nouzové
brzdéni a zabranéni kolize. Soucasti pofizovaci ceny jsou také ,standardni zaruky mobility
dodatecné sluzby”, tedy zapUjceni jiného vozidla (vyssi kategorie dle informaci od zastoupeni
Volkswagenu v CR, tedy zfejmé& modelu Passat) v pfipadé potieby vycestovani na delsi
vzdalenost az po 30 dnl v roce a odtah k nejblizsi dobijeci stanici v pfipadé uplného vybiti
vozidla. [91] Ddvodem k nabidce téchto sluZeb je, Ze 80% vsech fidicl neujede denné vice nez
50km, na které jim elektricky Golf bohaté stadi, na ostatni cesty je tu pravé zapuQjceni

alternativniho vozidla, ¢imz Ize fesit obavu mnohych lidi o dojezd elektromobilu.
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4.1.4 Volkswagen Golf TGl

Automobilka VW Group uvedla na trh plynové varianty svych stéZejnich model(: Octavia, Golf,
Passat, Leon, protoZe se u nich predpoklada vyssi zajem zakaznikG kvali vyrazné nizsSim
provoznim nakladlm (kvili spotfebni dani), pficemz pravé Golf a Octavia (ve verzi kombi), jsou
si co do ceny a chovani velmi podobné. [92] Automobily maji pod zavazadelnikem nadrie na
plyn, ale také klasickou benzinovou nadrz, coz jim ddvd moznost velmi dlouhého dojezdu,
ale varianta jizdy na draZzsi benzin je spiSe nouzovd, kdyz dojde plyn. Zajimavé je, Ze na serveru

mobile.de maji CNG varianty znacné vyssi prodejni ceny oproti klasickym vozidlim.

4.1.5 Porovnavané varianty

Pro nasledné porovnani jsem vybral vykonné varianty: 1.4 TSI, 1.4 TGl a 1.6 TDI spraZzené
s prevodovkou DSG, nebot e-Golf taktéz postrada manualni razeni. U naftové varianty
predpokldadam, ze filtr pevnych ¢astic, jehoz oprava je pomérné draha, dany najezd vydrii,
protoZze norma Euro 5 jej jiz vyzaduje bezpodminecné. Otazkou je, nakolik moderni naftové
motory od 1. 1. 2014 platnou normu Euro 6 splfuji i v redlném provozu, nikoliv pouze
laboratornim. [93]

Technické a cenové specifikace pro variantu 1

Vozidlo: Volkswagen Golf hatchback (Highline, e-Golf)
Varianta: e-Golf | 1.4TSIDSG 1.6 TDI DSG 1.4 TGI DSG
Vykon [kW]: 85 103 77 81
Tocivy moment [Nm]: 270 250 250 200
Hmotnost [kg]: 1585 1288 1313 1395
Spotieba na 100km: 15 kWh 6.41 5.31 4.3 kg
Kupni cena [tisice K¢ bez DPH]: 763 465 472 485
Prodejni cena [tisice K¢ bez DPH]: 280 200 200 240

Tabulka 1 - Tabulka technickych udaji, pofizovacich a odhadovanych prodejnich cen variant Volkswagenu Golf

4.2 Varianta 2: Skoda Octavia, Nissan LEAF, soukromy provoz

4.2.1 Simulace soukromého provozu

U soukromého provozu pocitdm najezd 20 000 km roéné po dobu 8 let a nasledny prodej vozidla.

4.2.2  Uvod k porovnani Skody Octavia s Nissanem LEAF

Skoda Octavia je nejprodavanéjsim vozidlem v CR (prvni tfi mista v prodejich obsazuje pouze
spole¢nost Skoda Auto a. s.), velmi je také zastoupena ve firemnich flotilach, hlavné s motorem
1.6 TDI. Pfevaha TDI motor( platila pro druhou generaci, ta soucasna je jiz ohroZzena modernimi
prepliiovanymi benzinovymi motory a také variantou spalujici CNG. Kv(li niZzsim provoznim

nakladim nakoupila spolec¢nost Vitkovice Machinery Group 300 vozidel Octavia G-Tec. [94]

Vyhodou Skody Octavia pfi jejim provozu v Ceské Republice je velmi rozsifend servisni i prodejni

sit, davéra lidi v domaci automobilku, diky ¢emuz jsou nasledné prodejni ceny vyrazné vyssi
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v porovnani se stejné starou a ojetou naptiklad korejskou konkurenci, a na svou tfidu pomérné

prostorny interiér, nebo néktera ,simply clever” feseni v interiéru.

Proti ni stavim Nissan LEAF, nejprodavanéjsi elektromobil na svété (celkem 165 000 kusd,
v Evropé 35 000 k 4/2015), s nimZ mam diky spolec¢nosti Autobond Group a.s. dokonce osobni
zkuSenost, a ktery je na trhu jiz od roku 2010. Na rok 2017 se chysta druha generace s nizsi

cenou, vyssim dojezdem, ale hlavné nizsi vdhou a klasictéjsim vzhledem. [95]

4.2.3  Skoda Octavia G-Tec

Skoda oznaduje tfeti generaci Octavie s pohonem na stlateny zemni plyn za ddleZity milnik
v cesté za ekologickymi (splfiuje s velkou rezervou normu Euro 6) a cenové dostupnymi modely
ve své nabidce [96] a ani server hybrid.cz pti redakénim testu nesetfi superlativy a oznacuje ji za
»auto budoucnosti” [97]. Zakladni verze tohoto modelu ve vybavé Active vyjde zdkaznika na
433 900 K¢ [98], coZ je oproti benzinové verzi 1,4 TSI 103 kW pfiplatek nemalych 29 tisic K¢
a v porovnani s 1,6 TDI 77 kW vyjde o 9 000 K¢ drdz. Odpovéd na otazku, zda se tato vyssi

pocatecni investice ekonomicky vyplati, budu hledat v paté kapitole této bakalarské prace.

Obrdzek 17 - Skoda Octavia Ill 2012

Octavia G-Tec je vozidlo oznacované jako Bi-fuel, tedy ma 50 litrovou benzinovou nadrZ, na
kterou je dle normované spotfeby schopna ujet 920 km a pod podlahou zavazadlového prostoru
ma tlakovou nddrz na 15 kg zemniho plynu a dojezdem 410 km, coz déla celkovy teoreticky
mozny dojezd plsobivych 1330 km. [96]

4.2.4  Nissan LEAF
Tvlrci Nissanu LEAF se drZeli myslenky, Ze elektromobil se musi odliSovat od ostatnich
automobilll jiz svym vzhledem. Otazka krasy designu je Cisté subjektivni, nutno ale fici, Ze Nissan

LEAF je zna¢né nekonvencni.

Kvali nizsi spotfebé byla pozornost vénovana také jeho aerodynamickému navrhu, coz je diivod
tvaru jeho prednich svétel, které odklani proud vzduchu, aby Iépe obtékal zpétna zrcatka, coz

snizi aerodynamicky odpor a hluk, ktery by byl uvnitf vice patrny diky absenci hluku motoru.
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Pfi testovaci jizdé jsem si potvrdil svd ocekdvani od elektromobilu. Kvili synchronnimu
elektromotoru je jizda velmi tichd, rozjezdy jsou naprosto plynulé diky absenci jakékoliv
prevodovky, pficemz prisun toCivého momentu je zpocatku konstantni, takZe fidice svym
zdtahem do zhruba 60 km/h doslova prekvapi. Jeho maximalni rychlost je elektronicky omezena
na 145 km/h. Zaujalo mne, Ze elektromobil vcelku vyrazné pribriduje, pokud fidi¢ neslape na
plyn, pficemz dochdzi k rekuperaci energie zpét do baterie, ktera je umisténa v podlaze.

Baterie ma kapacitu 24 kWh (Nissan ale pro dalsi generaci testuje také verze s 36 a 48 kWh, aby
udrZel krok s konkurenci [99]) a dle oficidlnich Gdaji ma vozidlo dojezd 200 km. ZkuSenosti
dealera mluvi o 130 — 250 km dle fidi¢e a toho, zda ma zapnuté vyhfivani sedadel a klimatizaci.
Brzdové desticky se u tohoto elektromobilu méni az po 90 tisicich kilometrda.

Nissan také slibuje, Ze po ujeti 100 000 km ¢i 5 letech bude mit baterie stdle vice nez 75% své
plvodni kapacity, pficemz jednotlivé c¢lanky, ze kterych je sloZena, Ize po diagnostickém
vySetfeni a shledani zavadnymi vyménit. Neni tedy tfeba ménit vidy celou baterii, kterd by dle
sdéleni autorizovaného servisu vysla na zhruba 100 000 K¢ bez DPH, coZ se zatim zadnému LEAFu
v Ceské republice nestalo. Z celkového poctu 35 000 LEAF& prodanych v Evropé bylo nutno

vymeénit kompletni baterii pouze u 3 kusu. [100]

Obrazek 18 - Nissan LEAF 2011

37



4.2.5 Porovndvané varianty

Pro porovnani jsem vybral benzinové varianty Skoda Octavia 1.2 TSl a 1.4 TSI a naftovou 1.6 TDI
s manualni pfevodovkou ve vybavach elegance, které nejlépe sedi k zakladni vybavé Nissanu
LEAF, kterd obsahuje mimo jiné automatickou klimatizaci, navigaci, parkovaci kameru, vyhfivani

prednich sedadel a volantu.

Technické a cenové specifikace pro variantu 2

Vozidlo: Skoda Octavia (Elegance) Nissan
Varianta: 1.2 TSI 1.4 TSI 1.6 TDI G-Tec LEAF
Vykon [kW]: 77 103 77 81 80
Tocivy moment [Nm]: 175 250 250 200 300
Hmotnost [kg]: 1225 1230 1305 1390 1511
Spotreba na 100km: 591 6.81 5.31 4.2 kg 15 kWh
Kupni cena [tisice K¢ s DPH]: 482 519 539 548 715
Prodejni cena [tisice K¢ s DPH]: 140 160 160 200 180

Tabulka 2 - Tabulka technickych tdajti, pofizovacich a odhadovanych prodejnich cen Skody Octavia a Nissanu LEAF

4.3 Tabulka priimérnych cen jednotlivych paliv za nacerpanou jednotku

4.3.1 Ceny paliv pro spalovaci motory

Primérna cena benzinu a nafty pochazi ze serveru ccs.cz a jedna se o primérnou cenu mezi
daty: 1. 1. 2012 a 18. 5. 2015 [101], protoZe tato hodnota kolisa. Spotfebni dané pochazi ze
serveru penize.cz, DPH je u benzinu i nafty 5,50 K¢ za litr. [102]

Cenu 1 kg CNG pocitam pro 2. 12. 2014 z tabulky priimérnych cen na webu cngplus.cz. [103]

Vzhledem k postupné diverzifikaci trhu s palivy Ize o¢ekavat, Ze aktudlni stav spotiebni dané se
zméni. Pro porovnani jsem zvolil stav, kdy stat prestane zvyhodnovat néktera paliva a ze
spotfebni dan se vyrovna u vSech paliv na vyssi hodnotu, jinak by totiz vypadl| statni spravé
vyznamny zdroj pfijma. Pro jeji vyrovnani jsem zvolil jednotnou spotrebni dan za kazdou kWh

obsaZenou v jednotce paliva [104].

Spottebni dan na benzin 12,80 K¢/l

8,6 kWh)/1

Rovné spottebni dan = =1,49 K¢/kWh

Obsah energie v benzinu

38



Ceny paliv pro spalovaci motory a jejich hodnoty pro nasledné porovnani

Palivo: Benzin (N95) Nafta CNG
Obsah energie 8.6 kWh/I 9.9 kWh/I 13.3 kWh/kg
Cena [s DPH]: 35.71 K¢/l 35.45 K¢/l 25.95 Kc/kg
Z toho spotiebni dan: 12.80 K¢/I 10.90 K¢/1 | 0.50 Ké/kg (do 2017)
Cena [bez DPH]: 30.21 K¢/ 29.95 K¢/l 21.03 K¢/kg
Cena za 1 kWh energie [s DPH] 2.66 K¢ 2.48 K¢ 1.91 K¢
Vyrovnana cena [s DPH] 35.71 K¢/l 39.30 K¢/l 45.27 Ké/kg
Z toho spotiebni dan: 12.80 K¢/ 14.75 K¢/l 19.82 K¢é/kg
Vyrovnana cena [bez DPH] 30.21 K¢/ 33.80 K¢/I 40.85 Ké/kg

Tabulka 3 - Ceny paliva, spotfebni dané a obsah energie v palivu pro ndsledné porovndvadni

4.3.2 Cena elektfiny pro elektromobily

Pro provoz elektromobill uvaZuji tarif C27d (16 hodin nizkého tarifu) pro firemni zakazniky [105],
respektive D27d (8 hodin nizkého tarifu) pro soukromé odbératele [106] od spole¢nosti CEZ, kde
se vyslednd cena skldada z mésicni platby za prikon nad 25 A a nasledné ceny za kWh v nizkém ¢i

vysokém tarifu.

Pro toto poufZiti elektromobill pfedpokladam nocni dobijeni v nizkém tarifu. Pfedpokladam
dobijeni ze zasuvky 16 A, a tedy nabijeni vozidla kazdou noc, pficemz diky nizkému nabijecimu

proudu neni zadny doplatek za rezervovany prikon.

K tomuto je jeSté nutno pripocist pausalni platbu za moznost vyuZivani verejnych dobijecich

stanic CEZ: 180 K& s DPH za mésic pro nabijeni vozidla pfes den. [107]

Spotrebni dan na elektfinu pro elektromobily neexistuje a technicky neni mozné ji odlisit, proto

u ni ani pro druhou variantu paliv spotfebni dan neuvaZzuji.

Cena elekttiny v pouzitych tarifech C27d a D27d pro nasledné porovnani

Tarif: C27d [cena bez DPH] | D27d [cena s DPH]
Pevna cena za mésic [Kc] 10 12.1
Cena za kWh [K¢] 1.87 2.59
Poplatek za dobijeci stanice [KE mésicné] 150 180

Tabulka 4 - Ceny elektriny v tarifech C27d a D27d pro ndsledné porovndvani
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5 Porovnani variant z hlediska ekonomické vyhodnosti

5.1 Zanedbavané polozky

PFi porovnani jednotlivych vozidel zanedbavam tyto vydaje:

e Poplatek za registraci motorového vozidla a vydani registracni znacky, protoze se jedna
o Castku velmi malou v porovnani s ostatnimi, které uvazuji, a ktera je shodnd pro
véechna porovndvand vozidla (800, respektive 450 K¢ [108])

e Povinné ruceni, jehoz hodnota se méni nejen podle objemu motoru, ale velmi vyznamné
také podle véku registratora a jim poctu ujetych kilometr( bez nehody.

e Dalni¢ni znamku, o jejiz koupi se provozovatel rozhoduje dle potieb a byla by také

cenové shodna pro vSechny varianty.

5.2 Detailni ndhled na cash flow pfi provozu Skody Octavie a Nissanu LEAF

5.2.1  ZpUsob vypoctu a pocatecni podminky

Vstupni hodnoty jsou uvedeny v kapitole 4 v jednotlivych tabulkach, pocitdm s variantou 2
(soukromy provoz, 20 000 km po dobu 8 let). Pro lepsi zobrazeni v naslednych grafech jsou mé
vydaje oznaceny jako kladné a ptijmy (prodej vozu) jako zaporné, coz stejné pouzivdm v praci i

dale. Diskont u soukromého provozu pocitam 2% (podle zadani vedouciho prace).

Servisni naklady pro Skodu Octavii dodal vedouci prace, pro Nissan LEAF spole¢nost Autobond
Group, a.s. Vzhledem k znacéné nezavislosti servisnich nakladl pro Nissan LEAF na ndjezdu
kilometr( bylo rozhodnuto, Ze budu poditat se servisnimi naklady 2000 K¢é/rok, nebot celkové
naklady na najezd 150 000 km byly spocteny na 9720 K¢ bez DPH. Tato nizkd hodnota je
zpUsobena tim, Ze se jednd pouze o vymény filtru klimatizace, brzdové kapaliny a jednu vyménu

brzdovych desticek.

ProtoZe se mi nepodafilo ziskat hodnoty servisnich naklad( pro jednotlivé porovnavané vozy,
budu pocitat s témito naklady i dale, nebot servisni ndklady spalovacich a elektrickych verzi by

mély byt ramcové stejné, kdyz se jedna o stejnou tfidu vozidel a neprémiové znacky.

Vypocet palivovych nakladu (p):

p= 100 * cpm [KC/km]

S ... spotfeba automobilu na 100 km v litrech (kg) nebo kWh dle druhu pohonu

Cpm ... cena pohonné hmoty za nacerpanou jednotku

Palivové naklady pro Skodu Octavii 1.4 TSI na 1 km:

6,8 ) 5
Poctavia1.4TSI = 100 * 35,71 = 2,43 K¢/km
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Palivové naklady pro Nissan LEAF na 1 km (véetné mésicnich poplatk( za dobijeni):

180 + 12,10

=2 4259 + —— " =050 K&/k
Puear = 700 * 229 + 0000712 - 000 KE/km

5.2.2  ZpUsob ekonomického porovnani — Cista soucasna hodnota
Pro porovnani ekonomické vyhodnosti jsem zvolil metodu NPV:

Ty
CFr

NPV = ) ———
t
] 1+n7)

evyvs

provoz budou za dobu porovnani (Zivotnosti) nejnizsi. Tato metoda mi pro toto hodnoceni
postaci. Jedna o stejné dlouhé doby provozu (doby Zivotnosti = T3) u vSech uvazovanych vozidel.

5.2.3 Tabulka a graf hodnot cash flow v jednotlivych letech provozu vozidel

Priklad skladby cash flow v jednotlivych letech a vysledného NPV

Rok Ndkup | 1|2 |3|4|5|6|7 | 8| Prodej
Skoda Octavia 1.4 TSI Elegance
Palivové naklady [tis. Kc] 0 4914914914949 |49|49 |49 0
Servisni naklady [tis. Kc] 0 0|21]16|5 (17| 0| 6 |25 0
Ostatni naklady [tis. K¢] 519 ojojo0o|j0O|jO0O|O|O]|O -160
Cash flow [tis. K€] - CFr 519 |49|51|65|54|66|49|55|74| -160
NPV [tis. K¢] 802
Nissan LEAF
Palivové naklady [tis. K¢] 0 10|10|10|10|10|10| 10|10 0
Servisni naklady [tis. K¢] 0 2122222 |2]|2 0
Ostatni naklady [tis. K¢] 715 ojo|o|0|O0|O|0O]|O -180
Cash flow [tis. K] - CFy 715 1211212121212 (12|12 -180
NPV [tis. K¢] 649

Tabulka 5 - Cash flow a jeho sloZeni v jednotlivych letech pFi provozu Skody Octavia a Nissanu LEAF

Nulové polozky servisnich naklad® u Skody Octavie jsou zplisobeny servisnim intervalem 25 000

km. V poloZce ostatni naklady je schovana zlstatkova hodnota a potizovaci cena.
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Cash flow [tis. K¢]

Cash flow [tis. K¢]

Graf 1 - Cash flow a jeho skladby pro Skodu Octavii 1.4 TSI pfi provozu 20 000 km/rok po dobu 8 let
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Graf cash flow a jeho skladby pro Skodu Octavii 1.4 TSI
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Graf cash flow a jeho skladby pro Nissan LEAF

Nakup 1 2 3 4 5 6 7 8

Rok provozu [-]
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Graf 2 - Cash flow a jeho skladby pro Nissan LEAF pfi provozu 20 000 km/rok po dobu 8 let
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Porovnani cash flow Nissanu LEAF a Skody Octavia

Cash flow [tisice K¢]
N
(9]
o

50 - Nakup 1 2 3 4 5 6 7 8 de;

Rok provozu [-]

m Skoda Octavia 1.4 TSI Elegance Nissan LEAF

Graf 3 - Porovndni celkového cash flow v jednotlivych letech provozu pro Skodu Octavii a Nissan LEAF

Z vyse uvedenych tfi graf(l je vidét rozdilnost provozu téchto dvou typld pohonu, kdy

elektromobil ma vyrazné nizsi provozni a servisni naklady, ale zna¢né vyssi pofizovaci cenu.

Jeho zlstatkovou hodnotu pouze odhaduji, nebot se na bazarech zatim takto stara vozidla
nevyskytuji. Odhadovat Ize pouze dle nékterych pouzitych vozidel Volkswagen e-Golf, jemuz
cena pada vyrazné pomaleji, nez jeho klasickym sourozenclim, pfipadné dle vyrazné vyssich cen
elektrickych Citroen(l Saxo a Peugeotl 106 z prelomu tisicileti, jejichZ spalovaci bratti jsou dnes

jiz téméf neprodejnou raritou.

Podivame-li se na NPV v tabulce 5, jemuZ se bude vénovat hlavné nasledujici kapitola 5.4,
zjistime, Ze elektromobil nas celkové vyjde levnéji. Toto ale neni pfi rozhodovani o jeho koupi
vse k rozmysleni. Jeho problémem je omezeny dojezd a dlouhad doba nabijeni, tedy je nutno

zvazit, zda mi svymi parametry dovoli bezproblémovy bézny provoz.

5.3 Detailni nahled na vypocet KDCF pro Volkswagen e-Golf

ProtozZe se jedna o simulaci firemniho provoz vozidla, zohlednim také danovy stit. V principu jde
v tomto pfipadé o to, Ze pofizovaci cenu automobilu postupné odpisuji, ¢imzZ se mi pro kazdy rok
provozu snizi danovy zaklad diky témto nakladdim. [109] Dan z pfijmu pravnickych osob je 19%
jiz od roku 2010. [110]

Automobil patfi do odpisové skupiny 5, a tedy se odpisuje po dobu 5 let. PouZiji zrychlené
odpisovani. [111] Z tohoto dlvodu je zde zobrazeno 5 let, prestoZe je jiz po 3 letech vozidlo

prodano, protoze jesté stale bézi jeho danové odpisy.
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V grafu zobrazuji vydaje jako kladné a ptijmy jako zaporné pro lepsi pfehlednost. Posledni burika

v tabulce a zaroven posledni sloupec v grafu je roven NPV. Diskont volim podle zaddni vedouciho

prace 6% pro firemni provoz.

P¥iklad KDCF se zohlednénim odpisového danového stitu u VW e-Golf

Vozidlo: Volkswagen e-Golf
Pofizovaci cena [tis. K¢ bez DPH]: 763
Prodejni cena [tis. K¢ bez DPH]: 280
Palivové naklady na 1 km [K¢ bez DPH]: 0.3189
Linearizované servisni naklady na 1 rok [tis. K¢ bez DPH] 4.4
Rok 0 (Nakup) 1 2 3 (Prodej) 4 5
PFijmy [tis. K¢ bez DPH] 0 0 0 280 0
Vydaje [tis. K¢ bez DPH] 763 20 | 20 20 0 0
Danové odpisy [%] 0 20 32 24 16 8
Danové odpisy [tis. Kc] 0 153 | 244 183 122 | 61
Zména zakladu dané [tis. Kc] 0 -173 | -265 76 -122 | -61
Dan 19% [tis. Kc] 0 -33 | -50 15 -23 | -12
CFr [tis. K¢ bez DPH] -763 12 30 245 23 12
KDCF [tis. K¢ bez DPH] -763 -752 | -725 -519 -501 | -492
Tabulka 6 - Priklad KDCF se zohlednénim odpisového darového Stitu u VW e-Golf
Graf vyvoje KDCF pro Volkswagen e-Golf
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Graf 4 - Vlyvoj KDCF pri provozu Volkswagenu e-Golf
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5.4 Porovnani ekonomie provozu jednotlivych variant

54.1

ZpUsob vypoctu a pocatecni podminky

Pro spalovaci vozy pocitam servisni naklady 71 tisic K¢ s DPH a elektrické vozy 16 tisic K¢ s DPH

na 150 (160) tisic ujetych kilometra (viz kapitola 5.2.1). Rozhodl jsem se navic zanedbat jejich

rozloZeni, aby byl graf bez vyraznych skokl, které by tim vznikly. Zavedl jsem si tedy radek

v tabulce ,Linearizované servisni ndklady na 1 km [K¢]“.

Pro porovnani vyhodnosti jednotlivych variant volim metodu NPV, pfi soukromém provozu

s diskontem 2%, zatimco pfi firemnim provozu s diskontem 6% dle zadani vedouciho prace.

ZpUsob jeho vypoctu je uveden v kapitole ¢islo 5.2.2. V tabulkach je NPV rovno vidy poslednimu

fadku kumulovaného diskontovaného cash flow pro danou variantu.

KDCFpropes zobrazuji na vlastnim radku a ve vlastnim sloupci v grafu pro oddéleni provozu od

prodeje vozidla a lepsi zobrazeni vysledného NPV, prestoze tato hodnota patfi do posledniho

roku provozu a prislusnym zplsobem je také diskontovana.

5.4.2

Porovnani ekonomie firemniho provozu Volkswagenu Golf s rGznymi druhy pohonu

Ekonomicka vyhodnost provozu variant Volkswagenu Golf

Vozidlo Volkswagen Golf (Highline s DSG)
Varianta vozu e-Golf 1.4 TSI 1.6TDI | 1.4TGI
Silniéni dan [KE/rok] 0 1440 1800 0
Servisni naklady [tis. K¢ bez DPH] 13 59 59 59
Lin. servisni naklady na 1 km [K¢ bez DPH] 0.089 0.394 0.394 0.394
Varianta cen paliv 1. Aktualni ceny
Palivové naklady na 1 km [K¢ bez DPH] 0.319 1.933 1.587 0.904
Kumulované diskontované CF podle let provozu pro palivovou variantu 1
KDCFy [tis. K¢ bez DPH] 763 465 472 485
KDCF; [tis. K¢ bez DPH] 752 538 532 517
KDCF, [tis. K¢ bez DPH] 725 598 579 538
KDCF; [tis. K¢ bez DPH] 710 660 630 563
KDCFpropes = NPV [tis. K¢ bez DPH] 492 508 477 383
Varianta cen paliv 2. Ceny s "rovnou" spotiebni dani
Palivové naklady na 1 km [K¢ bez DPH] 0.319 1.933 1.791 1.757
Kumulované diskontované CF podle let provozu pro palivovou variantu 2
KDCF, [tis. KE bez DPH] 763 465 472 485
KDCF, [tis. KE bez DPH] 752 538 540 550
KDCF, [tis. K¢ bez DPH] 725 598 594 601
KDCFs; [tis. K& bez DPH] 710 660 652 656
KDCFpropes = NPV [tis. K¢ bez DPH] 492 508 499 475

Tabulka 7 - Hodnoty pro porovndni ekonomie Volkswagenu Golf s riznymi druhy pohonu provozu
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Graf vyvoje KDCF pfi provozu riznych variant Volkswagenu
Golf pfi firemnim provozu (150 000 km za 3 roky) pfi
aktualnich cenach paliv

Nakup Prodej
Rok provozu [-]

e-Golf m1.4TSI m1.6TDI 1.4 TGl
Graf 5 - Graf vyvoje KDCF pro Volkswagen Golf a jeho varianty pfi aktudlnich cendch paliv

Graf vyvoje KDCF pfi provozu riznych variant Volkswagenu
Golf pfi firemnim provozu (150 000 km za 3 roky) pfi
vyrovnanych cenach paliv

Nakup Prodej
Rok provozu [-]

e-Golf m1.4TSI m1.6TDI 147Gl

Graf 6 - Graf vyvoje KDCF pro Volkswagen Golf a jeho varianty pri vyrovnanych cendch paliv
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5.4.3  Porovnani ekonomie soukromého provozu Skody Octavia a Nissanu LEAF

Ekonomicka vyhodnost provozu Skody Octavie a Nissanu LEAF

Vozidlo

Skoda Octavia Nissan

Varianta vozu

1.27TSI{1.47TSI| 1.6 TDI | G-Tec| LEAF

Servisni naklady [tis. Kc]

71 71 71 71 16

Linearizované servisni ndklady na 1 km [K¢]

0.473 | 0.473 | 0.473 |0.473| 0.107

Varianta cen paliv

1. Aktualni ceny

Palivové naklady na 1 km [K¢]

2.107 | 2.428 | 1.879 | 1.090| 0.504

Kumulované diskontované cash flow podle let provozu pro palivovou variantu 1

KDCF, [tis. K¢]

482 519 539 548 | 715

KDCF; [tis. Kc]

533 576 585 579 727

KDCF, [tis. Kc]

582 632 630 609 739

KDCF; [tis. K¢]

631 686 675 638 | 750

KDCF, [tis. K¢]

678 740 718 667 761

KDCFs [tis. K¢]

725 793 761 695 773

KDCFeg [tis. Kc]

771 844 803 723 783

KDCF; [tis. Kc]

816 895 843 750 794

KDCFs [tis. K¢]

860 944 884 777 804

KDCFpropes = NPV [tiS. Ké]

741 808 747 606 651

Varianta cen paliv

2. Ceny s "rovnou" spotiebni dani

Palivové naklady na 1 km [K¢]

2.107 | 2.428 | 2.083 |[1.901| 0.504

Kumulované diskontované cash flow podle let provozu pro palivovou variantu 2

KDCF, [tis. K&]

482 519 539 548 | 715

KDCF; [tis. K¢]

533 576 589 595 727

KDCF, [tis. K&]

582 632 638 640 | 739

KDCF; [tis. K&]

631 686 686 685 750

KDCF, [tis. K¢]

678 740 734 729 761

KDCFs [tis. K¢]

725 793 780 772 773

KDCFs [tis. K&]

771 844 825 814 783

KDCF; [tis. K]

816 895 870 855 794

KDCFs [tis. KE]

860 944 914 896 804

KDCFPRODEJ = NPV [tiS. Ké]

741 808 777 725 | 651

Tabulka 8 - Hodnoty pro porovndni ekonomie provozu Skody Octavia s riznymi druhy pohonu a Nissanu LEAF
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Graf vyvoje KDCF pfi provozu réiznych variant Skody
Octavia a Nissanu LEAF pfi soukromém provozu
(160 000 km za 8 let) pfi aktudlnich cenach paliv
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Graf 7 - Graf vyvoje KDCF pfi provozu riznych variant Skody Octavia a Nissanu LEAF pfi aktudlinich cendch paliv
Graf vyvoje KDCF pti provozu ridznych variant Skody

Octavia a Nissanu LEAF pfi soukromém provozu
(160 000 km za 8 let) pfi vyrovnanych cenach paliv
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Graf 8 - Graf vyvoje KDCF pfi provozu riiznych variant Skody Octavia a Nissanu LEAF pfi vyrovnanych cendch paliv
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5.4.4  Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti provozu vybranych automobil(

Pfi soucasnych cenach paliv v pfipadé firemniho i soukromého provozu vitézi automobil
s pohonem na CNG. To je zplisobeno témér nulovou spotfebni dani na tomto druhu paliva.
V porovnani s klasickymi variantami tento druh pohonu zvitézi i pfi znaéném zatiZeni spotiebni

dani podle obsahu energie v palivu.

Elektromobil ma v obou variantach vyhodu velmi levného provozu a pomérné vysoké zlstatkové
hodnoty, a tak i pfes vysokou pofizovaci cenu muze klasickym palivim konkurovat v obou

variantdch cen paliv. Jeho hlavnim problémem je tedy dojezd a dlouhd doba nabijeni.

PFi porovnani klasickych paliv je stdle vyhodnéjsi naftovy motor diky své nizké spotrebé. Jeho

provoz se s ,rovhou” spotiebni dani témér vyrovna benzinovym motorim.
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6 Zavér

Tato prdce byla zaméfena na ekonomické a nasledné ekologické zhodnoceni mozinosti
alternativnich paliv a pohonu, a proto jsem pro vyhodnoceni vybral ta paliva, kterd jsou aktualné
k dispozici a maji velky prodejni potencial. Spalovani vodiku a palivové ¢lanky jsem v porovnani
vynechal, nebot takovéto vozidla aktualné nejsou na trhu. Zadné z mnou vybranych vozidel se
nenabizi ve varianté pro spalovani biopaliv ¢i LPG, a tak jsem tyto moZnosti, stejné jako zplsoby
rekuperace energie, uved| pouze v teoretické ¢asti.

Pfi porovnani cash flow pfi provozu elektromobilu a konvenéniho spalovaciho motoru je zjevné,
Ze elektromobil ma zatim vyrazné vyssi pofizovaci naklady, ale znacné levnéjsi provoz a servis

diky své jednoduchosti a spolehlivosti.

Pfi uvazovani odpisového danfiového stitu a jeho vlivu na kumulované diskontované cash flow pfi
provozu Volkswagenu e-Golf je zajimavé, Ze snizeni dané z prijmu je vyssi (hlavné diky odpisiim)

nez naklady na provoz tohoto vozidla, a tak hodnota KDCF v danych letech postupné klesa.

Porovnanim NPV jednotlivych vybranych variant jsem dosel k zavéru, Ze financné je elektromobil
diky svym velmi nizkym servisnim i provoznim nakladim ke klasickym spalovacim motorim
konkurenceschopny. Jeho problémem je hlavné dojezd a dlouha doba nabijeni baterie. Za téchto
podminek bych elektromobil oznacil za vhodny do méstského ¢i priméstského provozu. Pro
béziny provoz by musel mit vyssi kapacitu baterii, coz by vyrazné zvedlo jeho cenu. Staci-li
uzivateli dojezd na baterii bez dobijeni, pak je elektromobil jiz v sou¢asnosti vhodnou volbou.

Pfi soucasnych cenach paliv je nejvyhodnéjsi variantou pohon vozidla stlacenym zemnim
plynem. Jeho nizka cena je zplsobena velmi nizkou spotifebni dani, ale ani znacnym zvySenim
této dané se tento druh pohonu nestane nevyhodnym. Zna¢nou vyhodou tohoto druhu pohonu

jsou existujici rozvody zemniho plynu a rychle se rozvijejici sit plnicek.

Vezmu-li v Uvahu informace z teoretické casti, pak bych stlaceny zemni plyn oznacil za palivo
blizké budoucnosti kvili jeho velmi pfiznivym emisim, nizké hlu¢nosti a vypoctenym nizkym
provoznim nakladim. Diky podpore vozidel na CNG od domaci automobilky je tento druh paliva

nejvice rostoucim na celém trhu [112] a obdobné roste pocet plnicich stanic.

Ve vzddlenéjsi budoucnosti o¢ekavam znacnou diverzifikaci dopravnich prostfedkid podle jejich
ucelu. Ve méstech podle mne dojde k elektrifikaci méstské hromadné dopravy a taxi sluzeb,
pficemz kvali propustnosti dopravnich tepen dojde k postupné likvidaci individualni

automobilové dopravy, protoze je prostoroveé pfrilis naroc¢na.

Myslim si, Ze spalovaci motory, at uz na zemni plyn ¢i biopaliva tfeti generace, se
v mimomeéstském provozu udrzi jesté velmi dlouhou dobu, protoze maji vyhodu velmi rychlého
doplnéni energie pro dalsi jizdu a vysokou energetickou hustotu paliva v porovnani s baterii Ci
palivovymi ¢lanky, a tedy dlouhy dojezd mezi nutnosti nacerpat energii. Myslim si ale, Ze dojde
k postupnému sniZzovani aerodynamického odporu a zavedeni autonomnimu zpQsobu fizeni

v silni¢nich vlacich na dalnicich, ¢imZ dojde také k vyrazné Uspore paliva.
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