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ANOTACE

Predmétem této diplomové prace je seznamit ctenare s riznymi druhy automobilovych pohonti,
které¢ v dnesni dob¢ patii mezi nejpouzivanéjsi. V navaznosti na to si prace klade za cil
technicko-ekonomické zhodnoceni a porovnani u zvolenych typti pohont. Teoretickd cast je
vénovana obecnému definovani technickych parametrii s ndslednym zamétenim na ekologické
aspekty alternativnich pohont. V praktické ¢asti jsou vybrany konkrétni vozidla s rozdilnymi
druhy pohonti a je provedeno zhodnoceni a porovnani technickych, ekonomickych a

ekologickych aspektt.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, elektromobil, hybridni pohon, vodikovy pohon, néklady, aspekty, ekologie

TITLE

Technical and economic aspects of various automotive drives

ANNOTATION

The subject of this diploma thesis is to acquaint the reader with various types of automotive
drives, which are nowadays among the most used ones. The thesis aims to provide a technical-
economic evaluation and comparison of the selected types of drives. The theoretical part is
dedicated to the general definition of technical parameters with an additional focus on the
ecological aspects of alternative drives. In the practical part, specific vehicles with different
types of automotive drives are selected and technical, economic, and ecological aspects are

evaluated and compared.

KEYWORDS

combustion engine, electric car, hybrid drive, hydrogen drive, costs, aspects, ecology
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UvVOD

nejrychleji se rozvijejicich odvétvi svétové ekonomiky. Automobily jsou dnes nezbytnym
dopravnim prostiedkem a osobni doprava se tak zaroven stala i jednim z nejvétsich zdroji emisi
sklenikovych plynti, které ptispivaji ke globalnimu oteplovani a mnohé tfadé dalsich problému
spojenych s ekologii. V duasledku toho se automobilovy primysl v poslednich desetileti
soustfedi na vyvoj a vyrobu vozidel s niz§imi emisemi a lepsi energetickou uc¢innosti. To vede
k neustalému vyvoji automobilovych pohontl, které jsou s timto cilem neustale zdokonalovany.
Na trhu se tak dnes setkdvame s riznymi typy od tradi¢nich spalovacich motorG az po
alternativni pohony. Do této skupiny predevs§im spadaji elektromotory ¢i hybridni pohony. Tyto
nové typy pohoni jsou navrzeny s cilem snizit emise, spotfebu paliva ¢i energie a zaroven
poskytnout koncovému uzivateli stejnou nebo vyssi trovent vykonu a pohodli. Vyvoj novych
automobilovych pohoni mé tedy vyznam nejen z technického, ale také z ekonomického a
ekologického hlediska. Nové pohony mohou pfinaset uspory v provoznich nakladech a ptispét
k ochrané zivotniho prostfedi snizenimi emisemi sklenikovych plyni v misté provozu a dalSich
Skodlivin. Nicméng, stale existuji nékteré vyzvy, které je potieba brat v potaz.

Cilem této diplomové prace je poskytnout analyzu a srovnani rGznych typi
automobilovych pohont z hlediska technickych, ekonomickych a ekologickych aspektt. Prace
bude zaméfena na automobily se spalovacim motorem, hybridni vozidla, elektromobily a na
vozidla s vodikovym pohonem. Snahou je identifikovat jejich pfednosti a nevyhody v oblastech
jako je vykon, spotieba paliva ¢i elektrické energie, emise, nédklady na provoz, Gdrzbu a dalsi.
Autor se snazi podat uceleny ptehled a srovnat vybrané typy pohonti, coz by mohlo byt uzite¢né
pro spotiebitele, kteti se zajimaji o problematiku automobilovych technologii a chtéji vybrat
nejvhodné;si pohon pro své potieby.

V prvni kapitole budou uvedena technicka specifika, pfedevsim se bude jednat o tradicni
spalovaci motory, spalovaci motory supravami na spalovani plynu, hybridni pohony,
elektromotory a technologii palivovych ¢lankl s vyuzitim vodiku. V této ¢asti budou popsany
jejich zékladni principy, analyzovana jejich infrastruktura ¢i vyhody a nevyhody.

Druhé kapitola se bude vénovat ekologickym aspektiim alternativnich pohont. Bude
zde provedena analyza jejich dopadu na zivotni prostredi, v€etné produkce emisi, zdroje energie
a moznosti recyklace. Budou zde také diskutovany aktuélni trendy v této oblasti a jejich pfinos

pro ochranu Zivotniho prosttedi.



V tfeti kapitole jiz budou vybrany konkrétni typy vozidel se zamétenim na ekonomiku
provozu. Cilem této kapitoly je analyza nékladii na provoz vozidla v zavislosti na zvoleném
pohonu. Zohlednéna bude nejen potizovaci cena vozidla, ale také naklady na pohonné hmoty,
beézny servis a dalsi faktory ovliviiujici celkovou ekonomiku provozu.

Posledni kapitola bude vénovana vzajemné komparaci vybranych automobilovych
pohontl. Zde budou shrnuty vysledky analyz provedenych v ptedchozich kapitolach a bude
provedeno srovnani z hlediska technickych, ekologickych a ekonomickych aspektt. Tato
kapitola bude slouzit jako zavére¢né shrnuti prace a bude také poskytovat doporuceni pro vybér

optimalniho pohonu v zavislosti na potiebach spotiebitele.

10



1 TECHNICKA SPECIFIKACE VYBRANYCH
AUTOMOBILOVYCH POHONU

Tato kapitola se zamétuje na popis technickych parametri ¢ty riznych typti pohonti v
osobnich automobilech. Konkrétné se jedné o spalovaci motor, hybrid, elektromobil a vodikovy
pohon. V této kapitole budou popsany klicové charakteristiky kazdého typu pohonu. Tyto
informace jsou diilezité pro rozhodovani spotiebitelt pii vybéru automobilu a také pro vyvoj
novych technologii v automobilovém primyslu. V zavéru této kapitoly budou uvedeny a
popsany jednotlivé technické aspekty, které budou vyuzity pro porovnani vybranych pohonti

ve tieti a Ctvrté kapitole.

1.1 Vozidlo se spalovacim motorem

Gscheidle (2015) charakterizuje spalovaci motor jako mechanicky stroj, ktery
pfeménuje chemickou reakci mezi kyslikem a palivem na mechanickou energii. V piipade
zazehového motoru tvofi hlavni ¢asti spalovaciho motoru vélec, pist, ojnice, klikova htidel,
zapalovaci svicky, saci ventil a vyfukovy ventil. Motor pracuje, dle Gscheidla (2015), bud’to
ve dvou dobach — sani, komprese a expanze, vyfuk nebo ve ¢tyfech — sani, komprese, expanze,
vyfuk.

e  Sani - pist se pohybuje do dolni tivrati, pomoci saciho ventilu motor nasaje do spalovaci
komory vzduch (v ptipadé€ piimého vstiikovani).

e Komprese — pist je v pohybu do horni tvrati, systém vstiikne benzin do spalovaci
komory, stlatend smés zvysi teplotu a vzniti se pomoci jiskry na zapalovaci svicce
(Cebia, 2022).

e Expanze — zapalend smés shofi, vyvolany tlak stlaci pist smérem do dolni tvrati.

e Vyfuk — otevie se vyfukovy ventil a spaliny jsou pomoci pistu, ktery smétuje k horni
uvrati, vytlaeny ven ze spalovaci komory.

V piipadé vznétového spalovaciho motoru je do prostoru spalovaci komory jemné
rozprasSena nafta, uvadi Bednar (2015). Vysokou kompresi dojde k samovzniceni paliva. Motor

tedy nepotiebuje zapalovaci svicky.
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sani komprese expanze vyfuk

Obrizek 1  Ctyfdoby zdzehovy motor — pracovni doby (Sekacky-pily.cz, 2020)

Jako hlavni vyhody tohoto typu by se dala povazovat jednoducha konstrukce a nizka
hmotnost, naopak se ale jedna o motor s nedokonalym spalovanim, ktery je hlu¢ny a znecist'uje
ovzdusi. Uginnost moderniho spalovaciho motoru se pfiblizné pohybuje od 25-40 %, zbytek je

ztratova energie, prevazne v podobé tepla.

1.1.1 Druhy spalovacich motori
Gscheidle (2015) dale rozdéluje spalovaci motor dle riznych druhti kritérii.
Typ zapaleni smési

e Zazehovy — palivova smés se vzniti pomoci elektrické jiskry na zapalovaci svicce.

e Vznétovy — ve spalovaci komote dochazi ke samovzniceni paliva (nafta) za pomoci
ptitomnosti ohiatého vzduchu (Cebia, 2022).

Chlazeni — zplisob jakym je motor automobilu ochlazovan:

e Vzduchem — blok motoru ma na sob& zebrovéni, které umoznuje vzduchu proudit
kolem a tim motor ochlazovat. V praxi se jednd malo efektivni feSeni a v dneSni dobé
ho vyuzivaji ptedev§im konstrukéné jednodussi motocykly.

e Kapalinou — tento typ vyuziva chladici kapalinu, ktera cirkuluje mezi hlavou, vélci a
chladicem. Jednd se o efektivni feSeni, které vyuzivd vétSina dneSnich automobild,
popisuje Gscheidle (2015).

Typ paliva:

e Pevné — Uhli, brikety, dievo,

e Kapalné — benzin, nafta nebo naptiklad petrolej,

e Plynné — nejcastéji se pouziva vodik, zemni plyn, LPG nebo CNG.

Pocet a usporadani valci:

e Radové — valce jsou uspoiadané za sebou. Masek (2015) konstatuje, Ze jde o nejb&zn&jsi

a nejvice vyuZzivany druh pro osobni automobily. Zpravidla se na silnicich nejvice

vyskytuji motory se tfemi, ¢tyfmi nebo Sesti valci.
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Ploché — Nékdy téz oznacovan jako boxer. Pisty se pohybuji horizontalné proti sobé.
Vyuzivany jsou u sportovnich znac¢ek Subaru a Porsche, které si je oblibily kvili nizké
(Masek, 2015).

Vidlicové — Usporadani valcti do V, v praxi ho pouzivaji spiSe luxusni a sportovni vozy

se Sesti a vice valci. Mezi znacky patii napt. Aston Martin, Mercedes-Benz nebo Ferrari.

Obrazek 2 Vidlicovy osmivalec (Amazon, 2020)

Hvézdicové — Vilce jsou rozmisténé kolem klikové hiidele do kruhu. Tento typ nachézi

uplatnéni piedevsim v leteckém primyslu.

Umisténi ventili v motoru — slouzi k ovladani sacich a vyfukovych ventila:

1.1.2

SV — typ, ktery se jiz kvili nevyhovujicimu tvaru spalovaciho prostoru nepouziva.
Ventily Ize zde nalézt v bloku motoru na strané valce. Ovladany jsou pomoci vackové
htidele (Cech, 2021).

OHYV - Vackova htidel se nachézi v bloku motoru, zatimco ventily jsou v hlavé valca.
OHC - Ventily 1 vackova htidel se nachazi v hlavé valce.

DOHC — jedna se o modifikaci typu OHC s tim rozdilem, Ze vackové htidele jsou zde

dvé — jedna vackova hiidel ovlada saci ventily a druha vyfukové ventily (Cech, 2021).

Spalovaci motory na zemni plyn

Vozidla na zemni plyn se v Ceské republice t&i velké oblibé — zejména je to zptisobené

relativné dostupnou a cenové ptijatelnou prestavbou vozidla a také nizsi cenou zemniho plynu

oproti benzinu nebo nafté. Celkem rozeznavame 4 typy — LPG, CNG, LNG a Bioplyn.

LPG patii v dnesni dobé mezi nejpouzivangj$i a nejrozsifenéj$i typ alternativniho

pohonu v Ceské republice. Pod zkratkou se skryva oznaéeni Liqufied Petroleum Gas, pielozeno

jako zkapalnény ropny plyn nebo propan butan, uvadi Stérba (2013). Jedna se o dvoupalivovy
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systém, ktery umoznuje vozidlu jet na klasicky benzin nebo na zemni plyn. Pfepinani mezi
jednotlivymi pohony miize probihat automaticky a nejbé€znéji k tomu dochazi ve dvou situacich
— vozidlo na LPG vzdy startuje na benzin a az pii dosazeni urcité teploty motoru automaticky
fidici jednotka pfepne na plyn nebo pfi vyprazdnéni jedné z nadrzi. Princip spalovani paliva je
poté podobny jako u klasického zazehového motoru. Cely proces zacind v nadrzi, v praxi se lze
setkat se dvéma zptisoby umisténi nadrze na LPG, popisuje Stérba (2013). Prvni a levngjsi
varianta je umisténi nadrze valcovitého tvaru do zavazadlového prostoru. Takova nadrz pojme
piiblizn¢ 45-80 litrti a hodi se spiSe do dodavek nebo do vozidel s velkym zavazadlovym
prostorem. Druhou a draz$i variantou je umisténi nadrze toroidniho tvaru misto rezervy, kteréa
vSak pojme pouze 30-60 litrii. Kazdé takova nadrz je pak opatfena multiventilem, ktery slouzi
k omezeni naplnéni nadrze na vice jak 80 % a dale jako bezpecnostni prvek pfi pretlakovani.
Pro uvedeni plynu z kapalného do plynného stavu je do vozidla umistén tzv. zplynovac, ve
kterém za vyuziti tepla dochazi ke zméné skupenstvi, které je nutné pro spravné spalovani
plynu. Nésledné plyn putuje ke vstiikovacum, které dle fidici jednotky LPG déavkuji plyn do
spalovaci komory v pozadovaném mnozstvi. V porovnani s Cist¢ benzinovym motorem
vyzaduje LPG €astgjsi servisni kontrolu ventilové viile, jelikoZ plyn je sussi, a to mé za nasledek

rychlejsi zaklepavani ventilovych sedel do hlavy.

Piepinaé LPG/Benzin

MAP senzor

Toroidni nadrz s

multiventilem Reduktor LPG

Filtr plynné faze

Plnici ventil LPG /

. Ridici jednotka LPG

Vstfikovaée LPG

Obrazek 3  Systém LPG (Autokantor, 2020)

Mezi hlavni vyhody bezesporu patfi nizka cena LPG — na pocatku roku 2023 se cena za
1 litr LPG v Ceské republice pohybuje okolo 17,5 K& a oproti béznému Naturalu 95 je to
pfiblizné o 18,2 K& méné. Oproti nafté je LPG levngjsi o 20,2 K&. Dale dle Stérby (2013) diky
vy$§imu oktanovému ¢islu 101-111 motor pracuje v klidnéjsich otackach a neni tolik hlu¢ny.
V neposledni fad¢ je podle Mangy (2016) vyhodné absence karbonu, ktery se jinak z klasického
benzinu usazuje na svickach, ventilech nebo pistech a tim se zkracuje Zivotnost téchto

soucastek. Ve prospéch LPG také hovoii ¢etnd sit Eerpacich stanic, kterd v Ceské republice ¢ita
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pfiblizné ptes 1000 stanic. V otazce spotieby je nutné se na tuto problematiku podivat z pohledu
podilu energie v jednotlivych druhti paliv: litr LPG obsahuje zhruba 25 MJ energie, litr benzinu
31 MJ a litr nafty 38MJ. Pokud vezmeme v potaz klasické auto, tak to spotiebuje na 100 km
jizdy ptiblizn¢ 200 MJ energie a spotieba se pohybuje nasledovné — 8 1 LPG, 6,5 | benzinu a
5,3 I nafty. Z téchto dat lze vy¢ist, ze viiz s pohonem na LPG ma vyssi spotifebu oproti benzinu
nebo nafté. Stejné jako vSechny pohony ma i LPG své nevyhody, mezi né fadi Dusil (2019)
predevSim cCastéjsi technické prohlidky, nemoznost parkovat v podzemnich gardzich bez
odvétravani vzduchu nebo nestala kvalita plynu u Cerpacich stanic, ktera zptsobuje dalsi
problémy jako vys§i spotieba, nizsi vykon nebo vyssi servisni naroky. Dle mluvéiho Ceské
obchodni inspekce Frohlicha (2017) probihd v kazdém mésici 4-5 kontrolnich dni, vzdy v jiném
regionu. Prevazné se méfi oktanové Cislo, obsah siry, sirovodiku, odpary a uhlovodikové
sloZeni.

Névratnost pfestavby benzinového vozidla na LPG Ize vypocitat dle nasledujici tabulky.

Pocitano je s aktudlnimi cenami pohonnych hmot ke dni 1.2.2023.

Tabulka 1 Kalkulace navratnosti piestavby benzinového vozidla na LPG

. Toyota RAV4, rok vyroby 2023, 2.01 benzin,

Vozidlo 4 vilec, 128 kW
Dle ceniku spole¢nosti LPG Service (2023)

Cena prestavby stoji pfestavba pro 4valcovy motor s vykonem
nad 120 kW: 32 400 K¢ s DPH

Roc¢ni najezd 15 000 km

Benzin — cena za litr 37,50 K¢

Plyn LPG — cena za litr 17,50 K¢

Spotieba benzinu na 100 km 6,91

Spotieba LPG na 100 km (navySeni o 15 %) 791

Cena za 1 km jizdy na benzin 2,6 K&

Cena za 1 km jizdy na LPG 1,35 K¢

Cena benzinu za rok 39 000 K¢&

Cena plynu LPG za rok 20 250 K¢

USetirena ¢astka za 1 rok jizdou na LPG 18 750 K¢&

Navratnost investice 20,5 mésice (jedna se o orienta¢ni udaj)

Zdroj: WAPOS (2023)

Dals§im palivem typu zemniho plynu je CNG (Compressed Natural Gas), v prekladu
stlateny zemni plyn — metan. Opét se jedna o vysokooktanové palivo, které je oproti LPG zcela
nezévislé na rafinaci ropy. Vozidla na tento typ paliva jiz v dneSni dob¢ spliuji veSkeré emisni
normy, které budou v budoucnosti v Evropské Unii platit. Zemni plyn je skladovan ve
speciadlnich nadrzich pod tlakem 200 bart, coz je dle Mangy (2016) mnohem vice nez v ptipadé

LPG, kdy je zemni plyn skladovan pod tlakem pfiblizné¢ 10 barti. Dal§im rozdilem mezi témito
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dvéma systémy je jiné skupenstvi pii skladovani. Manga (2016) uvadi, ze LPG se skladuje
v kapalném stavu a pted vstupem do spalovaci komory je nutné plyn zplynovat. CNG je naopak
umisténo v nadrzi v plynném skupenstvi, a tak dal§i zména skupenstvi jiz neni nutna. Dalsi
vyhodou CNG je pak také to, ze je mozné na n¢j vozidlo nastartovat. V systému LPG je nejprve
nutné nastartovat motor na klasicky benzin a az poté lze prepnout na LPG, popisuje Stérba
(2013). V dob¢ vypracovani této prace se pocet stanic na natankovani stlatené¢ho plynu
pohybuje okolo 220, do roku 2025 by se toto ¢islo mélo navysit na 250. Velkou mirou se na
rozvoji CNG podili spole¢nost Innogy, piedni dodavatel zemniho plynu a elektfiny. Cena za
prestavbu na CNG u vyse zminéné Toyoty RAV 4 by se dle spolecnosti GERA (2023) z Hradce
Kralové pohybovala okolo 44 500 K¢ s DPH, coz je vyrazné vice nez u ptestavby na LPG. Je
to hlavné zptisobené drahymi nadrzemi, které musi udrzet tlak 200 bart. Cast&jsi je tedy
pofizeni vozidla, které je jiz uzplisobené provozu na CNG. Potizovaci ceny takového vozidla
jsou srovnatelné s dieselovymi variantami téhoz vozidla. Naptiklad Skoda Octavia na CNG
vyrobena v roce 2016 s ngjezdem 100 000 km, objemem motoru 1,4 1 a vykonem 81 kW stoji
268 000 K¢. Za podobnou cenu lze poftidit i naftovou variantu se stejnym néjezdem, stejnym
vykonem i podobnou vybavou. V roce 2019 se cena CNG za 1 m? (ekvivalent 1 litru benzinu)
pohybovala okolo 22 K¢, v roce 2023 se cena diky rapidnimu zdrazeni energii vystoupala na
téméf 40 K¢&/m>, v nékterych &astech Ceské republiky je to az 56 K&/m?, popisuje Cermak
(2022). Vyhoda levného provozu oproti benzinu se tak téméf vytratila. Pro pfedstavu je nize

uvedena podobna tabulka navratnosti investice do prestavby na CNG.

Tabulka 2 Kalkulace névratnost prestavby benzinového vozidla na CNG

. Toyota RAV4, rok vyroby 2023, 2.01 benzin,

Vozidlo 4 vilec, 128 kW
Dle ceniku spolecnosti GERA (2023) sidlici

Cena prestavby v Hradci Kralové stoji ptestavba pro 4valcovy
motor: 44 500 K¢ s DPH

Ro¢ni nijezd 15 000 km

Benzin — cena za litr 37,50 K¢

Plyn CNG — cena za kg 42,98 K¢

Spoti‘eba benzinu na 100 km 6,91

Spotieba CNG na 100 km 4,93 kg

Cena za 1 km jizdy na benzin 2,6 K¢

Cena za 1 km jizdy na CNG 2,12 K¢

Cena plynu CNG za rok 31775 Ke

USetiena ¢astka za rok jizdou na CNG 7 038 K¢

Navratnost investice 76 mésici (jedna se o orienta¢ni uidaj)

Zdroj: WAPOS (2023)
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Az na vyjimky by se dalo konstatovat, ze CNG nachazi vyuziti pro veskeré typy vozidel,
se kterymi se mtizeme setkat v bézném provozu — komunalni vozidla, autobusy, tahace, vlacky
pro turisty a rolby na upravu ledu apod.

Tteti variantou je LNG neboli zkapalnény zemni plyn, ktery vznikd ochlazovanim
zemniho plynu na teplotu — 162 °C, uvadi Schauhuberova (2013). V pfirod¢ se zkapalnény plyn
témer nevyskytuje, musi byt tedy po vytézeni zkapalnén a nasledné transportovan pomoci
tankert nebo piipadné€ plynovoda, pokud se jedna o kratsi vzdalenost. V Evropé se nyni nachézi
piiblizné 30 aktivnich terminald na LNG, uvadi Evropska rada (2022b). Na prvnim mist¢ je
Spanélsko se 6 termindly, nasledné Francie, Nizozemsko, Itdlie a Velka Britanie. Do provozu
se také postupné uvadéji plovouci terminaly, které maji odlehcit kapacity t€ém klasickym, které
v pribéhu roku 2022 dosahovaly na sva maxima. Takovyto narust provozu tankerii a vystavby
plovoucich termindlll vzbuzuje 1 otdzky mezi védci a ekology, které znepokojuje zvySeny pohyb
tankerim na mofi. Enormni investice do vystavby termindli a obecné spalovani LNG, které do
ovzdusi vypousti velké mnozstvi oxidu uhli¢itého a metanu, ma tak negativni dopady na klima

Zemé, komentuje Strnad (2022).

Obrazek 4  Plovouci termindl na LNG (Novinky.cz, 2022)

Sustova-Salminen (2022) uvadi, Ze mezi piedni vyvozce LNG patii USA, které zajistuje
v roce 2022 71% veskeré distribuce do Evropy. Nasledné dovazi Australie, Katar, Nigerie nebo
Alzirsko. V porovnani s CNG ma LNG mnohonasobn¢ mensi objem, takze pfi uziti stejné velké
nadrze dojede vozidlo s LNG 3x delsi trasu nez vozidlo s CNG. NejvétsSim problémem LNG je
skladovani pii nizkych teplotach, které je technologicky i ekonomicky velmi naro¢né. Zaroven

ma LNG tendence se pii odstavce vozidla odpafovat (Sustova.Salminen, 2022). Abychom
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mohli spravné urcit nejlepsi uziti LNG, je nutné se opét podivat na jeho hlavni vyhodu —
mnohonasobn¢ mensi objem a tim padem lepsi dojezd. Tento typ je tak vhodny pro dalkovou
nakladni pfepravu, zejména pro kamiony, autobusy, lokomotivy nebo lodni dopravu, napt. pro
provoz tankert. Posledni zminéna lodni doprava na LNG bude dle Schauhuberové (2013) hrat

v budoucnosti dulezitou roli.

1.1.3 Vyhody a nevyhody spalovaciho motoru

Jednou z hlavnich vyhod spalovaciho motoru je jeho vysoka hustota energie paliva. To
znamena, ze spalovaci motor muze ulozit velké mnozstvi energie do relativné malého mnozstvi
paliva. Tato vlastnost umoznuje vozidlim se spalovacim motorem dosdhnout vysokych
rychlosti a vyvinout velky vykon. Dal$i vyhodou spalovaciho motoru je snadné dopliovani
paliva a dobfe pfistupna infrastruktura. Vétsina stanic s palivem nabizi rychlé a jednoduché
doplnéni benzinu, naftového paliva &i jinych druhii paliv. Ridi¢i tak mohou snadno a rychle
ziskat pottebné palivo a pokraCovat v cesté. Navic, pofizovaci cena vozidel se spalovacim
motorem je ¢asto niz§i nez u ostatnich alternativ. Vozidla se spalovacim motorem jsou také
Casto vice dostupna na trhu a nabizeji $irs$i spektrum moznosti od mens$ich osobnich vozidel az
po tézka nakladni vozidla. Dojezd vozidel se spalovacim motorem jsou také Casto lepsi nez u
elektromobill. To znamen4, Ze tyto vozidla jsou vhodnéjsi pro delsi vzdalenosti a mohou byt
pouzita pro rizné ucely.

Nicméné, spalovaci motory maji také nékolik nevyhod. Spalovani fosilnich paliv ve
spalovacich motorech produkuje emise Skodlivych latek, které mohou poSkozovat zdravi a
Zivotni prostiedi. Spalovaci motory maji niz8i Gi¢innost nez elektromobily, coz znamena, Ze
vyuzivaji mensi podil energie z paliva k pohybu vozidla. Takové vozidlo pak spotfebovava vice
paliva na ujetou vzdalenost nez elektromobily. To se rovnad vys$S§im provoznim nakladiim na
pohonné hmoty. Navic tézba a distribuce ropnych produkti je spojena s fadou ekologickych a

bezpecnostnich rizik, které ohrozuji zivotni prostiedi.

1.2 Vozidlo s elektrickym pohonem

Predchiidci elektromobilii se objevili jiZ na pfelomu 19. a 20. stoleti a v t€ dobé se t&Sily
mnohem vétsi popularité nez klasicky spalovaci motor, zejména pravé kvuli univerzalnosti
elektfiny, se kterou v té dob& mnoho vynalezcii a konstruktéri experimentovalo. Elektromobily
jako takové spatftily svétlo svéta v prvni poloving 19. stoleti, tudiZ mnohem dfive nez Benzova
tiikolka se spalovacim motorem. Za pocatky elektromotoru povazuje Desmond (2016) rok
1828, kdy Stefan Anian Jedlik, narozen v roce 1800 na Slovensku, zkonstruoval prvni prototyp

elektromotoru, ktery se skladal z elektromagnetli. Tomu, aby se elektromobily vice rozsifily a
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predcily tak spalovaci motory, stalo v té dob& hned n¢kolik faktorti. Prvnim z nich bylo rozsiteni
pasové vyroby Fordu Modelu T, ktera snizila cenu automobilu o témét polovinu na 400 dolart.
V té samé dob¢ byla cena elektromobilu n¢kde okolo 1700 dolarii. Dalsim divodem bylo
nalezeni novych nalezist’ ropy, které vyrazné€ snizily cenu benzinu a nafty.

Bergmann (2021) charakterizuje elektromobil jako vozidlo, které se pohybuje Cisté
pomoci elektrické energie. K ukladani této energie je ve vozidle baterie, slozend z nékolika
¢lanka. Elektrickou energii ¢erpa vozidlo ze dvou zdroji — prvni zdroj je elektricka zasuvka
nebo nabijeci stanice, druhy zdroj je vozidlo samotné, které naptiklad uklada energii z brzdéni.
Bergmann (2021) uvadi, ze pofizovaci cena elektromobilu je diky pouziti nejriznéjSich
vzacnych materialti drazsi nez standardni vozidlo se spalovacim motorem. V riiznych zemich
Evropské Unie — Norsko, Island, Svédsko, Nizozemsko viak existuji dotace na pofizeni
elektromobilu, které¢ vyrazné snizuji potfizovaci cenu a tim zvySuji atraktivitu pro koncového
zakaznika. Mezi pfedni vyrobce a inovatory v oblasti elektromobill patii automobilka Tesla,
Kia, Hyundai, BMW, Audi.

Jednou z hlavnich vyhod elektromobilu je pomérné jednodussi pohonné Gstroji oproti
klasickému vozidlu se spalovacim motorem. ZjednoduSené feceno se sklada z trakéniho

elektromotoru, invertoru, baterie a nabijecky.

1.2.1 Elektromotor

Bfezinova (2020) popisuje elektromotor jako stroj, ktery preménuje elektrickou energii
na energii mechanickou, pfitom zachovava uc¢innost az ptiblizn€ 90 %. V tomto spociva velka
vyhoda oproti spalovacim motoriim, které maji i€innost piiblizn¢ okolo 30 %. Elektromotor
funguje na principu pfitahovani a odpuzovani jednotlivych elektromagnetickych ¢lanki. Sklada
se z pevné Casti (stator) a otocné (rotor), obé& tyto ¢asti obsahuji kladny 1 zdporny pol. Jakmile
jsou u sebe magnety stejnych péli, dojde k pootoceni rotoru do polohy, kdy kladna ¢ast rotoru
je pfitdhnuta zépornym c¢lankem statoru, uvadi Biezinova (2020). Setrvacnosti vSak dojde k
tomu, Ze se op¢ct potkaji Casti se stejnym magnetickym polem. Dochazi tedy k otacivému

pohybu, ktery se opakuje, dokud ma elektromotor ptisun elektrické energie.
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Obrazek 5  Princip elektromotoru (Wikipedia, 2020)

Kralova (2019) rozdé€luje elektromotory dle n¢kolika hledisek. Podle druhu proudu to

jsou elektromotory stejnosmérné a stiidavé. Stridavé elektromotory dale autorka Kralova

(2019) d¢li na synchronni a asynchronni.

1.2.2

Stejnosmérny elektromotor — Cotton (2020) charakterizuje tento motor jako vhodny
pro aplikace, které vyzaduji ptepravu tézsich nakladu. Je to predevsim diky vysokému
to¢ivému momentu, kterym tento motor disponuje. V elektromobilech se jiz viceméné
nepouziva.

St¥idavy synchronni elektromotor — Siminek (2022) popisuje funkci tak, Ze rotor se
otaci spolu s to¢ivym polem statoru. Vysoka u¢innost motoru je vhodné pro dynamickou
jizdu ve mésté, kdy je nutné opétovné zrychlovat a zpomalovat. Srb (2021) uvadi, Ze
tyto motory je vhodné pouzivat na zadni naprave elektromobilu. Dale autor popisuje, ze
v praxi se ¢asto pouziva v kombinaci s asynchronnim motorem na ptedni ndpravé.
Stiidavy asynchronni elektromotor — Tocivy moment v tomto motoru vznikd na
zékladé magnetického pole, které musi mit vyssi otacky neZ rotor, uvadi Simiinek
(2022). Jeho nejvétsi vyhodou je jednoduchd konstrukce, dlouhd Zivotnost a hodi se

predevsim pro vyssi rychlosti a delsi vzdalenosti, charakterizuje Srb (2021).

Invertor

Spagek (2018) popisuje invertor jako zafizeni, které nachazi mezi elektromotorem a

akumulatorem. Ptevadi stejnosmérny proud uloZeny v akumulatoru na stfidavy proud

pouzivany v motoru elektrického vozidla. Méni¢ miZze ménit rychlost ota¢eni motoru Gipravou

frekvence stfidavého proudu. Dle Burese (2020) mtiZe také zvysit nebo sniZit vykon nebo tocivy

moment motoru Upravou amplitudy signalu.
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1.2.3 Akumulator a nabijeni

Jako zdroj energie je ve vozidle umistén akumulator, ktery zatim patfi mezi nejdrazsi
soucast elektromobilu. Baterie se skldda z malych bateriovych ¢lanka, pficemz klasicka
elektromobilové baterie jich ma v fadu tisicti. Naptiklad elektromobil Tesla Model Y obsahuje
celkem 4 680 ¢lankd, které jsou ulozeny v podvozku vozidla, uvadi Mulach (2022). Jeden

¢lanek ma napéti piiblizné 4 V.

Obrazek 6  Baterie vozidla Tesla Model Y (Electrek, 2021)

Na akumulatory se pohlizi dle MokitiSe (2021b) z nékolika hledisek.
e Vykon
Odyviji se od vnitiniho odporu baterie a udava, jakym vykonem lze baterii vybijet nebo
dobijet. Cim niz§i odpor bude, tim vyssiho vykonu Ize dosahnout. Samotny vykon poté udava
intenzitu prace. Baterie v kombinaci s elektromotorem nejvykonngjsi verze Tesly Modelu X je
schopna dle konfiguratoru Tesla (2023) podat vykon 1020 hp, coz odpovida vykonu Bugatti
Veyron se Sestnactivalcovym spalovacim motorem.
e Kapacita
Vétsinou se udava v kWh a ovliviiuje dojezdovou vzdélenost elektromobilu, uvadi
Mokii$ (2021b). Pro dojezd je vSak také zasadni 1 hmotnost, rozméry ¢i aerodynamika auta.
V dnes$ni dob€ byvaji Casté baterie az o kapacit¢ 80—-100 kW, kterymi disponuji napiiklad
vozidla znacky Tesla (Hoicik, 2021).
e Recyklace
Neboli jak je s akumulatorem nakladano po ukonceni Zivotnosti. Toto téma by se dalo

snadno zatadit mezi body, které hovoti v neprospéch elektromobilii, jelikoz zatim neexistuje
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pfili§ mnoho studii, které by feSily tuto problematiku. Obecné by se dalo konstatovat, Ze
lithium-iontové baterie 1ze recyklovat. To vSak neznamend, ze se to vyplati z ekonomického
hlediska. Za velkym rozvojem elektromobili stoji pfedevSim Evropska unie, ktera by
piipadnymi pfisnymi regulacemi v oblasti recyklace baterii mohla SirSimu vyuziti uskodit.
Povinnost recyklovat je tedy v dnesni dobé minimélni, uvadi redakce Hybrid.cz (2022). Slozity
proces je z baterii dostat cenné suroviny jako je lithium, kobalt a nikl. Tento proces vyzaduje
naro¢nou technologii a velké mnozstvi energie, coZz znamend produkci emisi CO,. Paklize méa
byt elektromobilita nejvice vyuzivanym druhem pohonu, recyklace baterii je stézejni zalezitost,
kterou je tfeba vyiesSit. Mezi dnes zndmé formy recyklace fadi Vomacka (2023b) naptiklad
pyrolyzu nebo mechanickou termodynamickou Duesenfeldovu technologii, kterd umoznuje za
pomoci malych energetickych vstupl zpétné ziskat velké mnoZstvi obsazenych materialii
v baterii.

W Wew

e Viha a tézisté
automobilu. Vétsina baterii je umisténa v podvozku vozidla tak, aby byla co nejblize k zemi.
Baterie Tesly Modelu S o kapacité 75 kW vazi ptiblizn¢ 544 kg. Takové baterie obsahuje 5880
¢lankid ve 14 modulech, informuje web UE Technologies (2023).
e Teplota baterie
Je ovéteny fakt, Ze elektromobil ma v zimnim obdobi vyrazné kratsi dojezd nez v letnim
obdobi. Kolman (2022) informuje, ze je to pfevazné zplsobené mnohem pomalejSimi
chemickymi reakcemi uvnitt baterie, coz ma za nasledek vyssi odpor a tim vyssi ztraty. Teplotu
baterie je nutné udrZovat stabilni, nesmi byt nizka, ale také ani pfili§ vysoka, idedlné v rozpéti
20-40 stupnii Celsia (Kolman, 2022). Moderni baterie tedy v sobé maji nainstalované
klimatizace pro pfipad velmi vysokych teplot ¢i naopak aktivni ohfev pro velmi nizké okolni
teploty.
e Cena akumulatoru
U elektromobilu tvoii ptiblizné 30-50 % celkové ceny. VétSina vyrobcli poskytuje
zaruku v ptipad¢, ze dojde k poklesu kapacity o 30 %, ptipadné pii ndjezdu 160tis. km. Paklize
je nutnd vymeéna baterie po zaruce, zakaznik si musi celkovou castku hradit sam. Vyrobci
zpravidla ceny baterii do svych elektromobilii neuvadéji, prevazné kviili vysokym cendm, které
by mohli zékaznika od koupé€ vozu odradit. Baterie do elektromobilu Tesla stoji zhruba 367 tis.
K¢, popisuje Vrchota (2022).

e Zivotnost a pokles kapacity baterie

22



V zéasad¢ rozeznava Dittrich (2022) dva zpisoby degradace Li-lon baterie. Tim prvnim
je degradace materidlova, pfi které dochazi k poruse struktury, na kterou se vaze lithium. Dale
je to degradace dané provozem. Vliv na degradaci baterie maji pfedevsim 3 faktory — ptebiti,
nadmérné vybiti a piehiati. Vyrobci instaluji do vozidel riizna opatieni, kterd ve velké mifte
zamezuji vzniku téchto problému, nicméné je dobré dodrzovat nékterd doporuceni, které
degradaci predchazeji. Prvnim tipem je nenabijet baterii na vice jak 90 %, jelikoz ideélni
provozni napéti Li-Ion baterie je v rozmezi 30-80 %, popisuje Cervenka (2019). Nabijet na 100
% je vhodné pouze tehdy, ¢eka-li uzivatele dlouha cesta. VIliv na baterii méa dale zptsob
nabijeni, popisuje Novotny (2020). Obecné plati pravidlo, ze ¢im mensi nabijeci proud, tim
mén¢ Skodlivé to pro baterii je. Nabizi se tedy otazka, jestli je vhodné vyuzivat ultrarychlé
nabijecky, které sice z Casti eliminuji jednu ze zdsadnich nevyhod elektromobilti — dlouhou
dobu dobijeni, avSak maji vliv na degradaci baterie. Odpovéd’ je ano, ultrarychlé nabijecky se
uréitym procentem podili na poklesu kapacity baterie. Je potfeba ale dodat, ze do této
problematiky opét vstupuje n€kolik proménnych — jak ¢asto se na téchto nabijeckach nabiji, na
jakou kapacitu se nabiji a u jaké nabijecky se nabiji. Kvili témto aspektim je tézké urcit, jak
moc baterie degraduje. Nazory uzivatell se 1i8i, n€ktefi hlasi velké ztraty, jini naopak.

e Typ baterie

Dolan (2023) ur¢il celkem 5 typt baterii, které patii v dne$ni dobé mezi nejpouZzivané;si.
Tim prvnim je olovény akumulator, ktery se v rané fazi elektromobility pouzival i pro pohanéni
elektromobill typu GM EV 1 nebo Ford Ranger EV, popisuje Dolan (2023) Nicméné nejvétsi
vyuziti nalezl tento typ baterie u vozidel se spalovacim motorem pro nastartovani. Diky
Spatnym vlastnostem jako je nizka ucinnost a citlivost na nizké teploty se v elektromobilech jiz
prestaly pouZzivat. Pro tyto nedostatky olovénych akumulator se zacaly vyuzivat Nikl-Metal
Hydridové baterie, které jsou sice vice odolné, ale pomérné drahé a vyuziti naSly spiSe u
hybridnich pohont, informuje Dolan (2023). Bezesporu nejpouZzivangjsi jsou vsak lithium-
iontové baterie, vysvétluje Pollard (2022). Tyto typy baterii jsou jiZ velmi technologicky
vyspélé a lithium se osvédcilo jako vhodny materidl pro uchovani elektrické energie na delsi
dobu, nez to umoznuji jiné materidly. Oproti ostatnim bateriim maji také mens$i sklony
k ptehtati. OvSem maji i n¢kolik nevyhod, a to zejména diky vzécnosti lithia, jehoZ téZba ma
velky vliv na zivotni prostfedi (Ali, 2022). Lithium se také pouziva v bateriich do mobilnich
telefond, tabletd a notebookti. Autor clanku Dolan (2023) uvadi i baterie solid state neboli
s pevnym elektrolytem, které jsou zatim ve vyvoji, pfedevsim u automobilek BMW a Toyota.
Jako hlavni vyhodu oproti lithium-iontovym bateriim urcil Dohnal (2023) jednoduchost, jelikoz

¢lanky neni tfeba sestavovat z jednotlivych moduld, oddé€lujici slozkou je zde prave elektrolyt.
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Jakou patou nejpouzivanéjsi baterii fadi autor ¢lanku lithium-sirové baterie, které mohou stejné
jako solid state baterie poskytovat elektromobilu delsi dojezd. Majling (2019) vSak upozornuje,
ze v SirSimu roz$ifeni brani jejich pomérné kratkd zivotnost a nestabilita, kterou se védci snazi
vyftesit grafénovym aerogelem.

e Nabijeni baterie

Diilezitym aspektem uzivani elektromobill je také misto a zptisob dobijeni. Jednoduse
lze konstatovat, ze elektromobil se d4 nabijet nizkym nebo vysokym vykonem, doma nebo
vetejnych prostorech. Princip funguje tak, ze dobit elektromobil 1ze pomoci sttidavého (AC)
nebo stejnosmeérného (DC) proudu. Vozidlo umi pracovat s obéma typy proudu, avsak do baterii
umi ukladat pouze DC proud, pise Bergmann (2021). Z toho vypliva, Ze dobijeni AC proudem
trva o mnoho déle, jelikoz vozidlo si musi samo AC proud prevést na DC proud, ktery potom
ulozi do baterie. Proud v auté prevadi palubni nabijecka, kde vykon je pfimo iimérny ¢asu
nabijeni. BéZny vykon domdcich nabijecek se ptiblizné pohybuje v rozmezi 3,6 - 22 kW.

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vSechny dostupné mnoZnosti dobijeni
elektromobilu, sefazené dle vykonu od nejmensiho po nejvétsi. V pravé ¢asti jsou poté u
jednotlivych typt doplnény Casy nabiti vozidla Toyota bZ4X s baterii o kapacité 71,4 kWh pro
dva scénafe, jeden je z tiplného vybiti na 100 % a druhy pro nabiti z 20 na 80 %, coz je idealni

rozpéti pro lithium-iontové baterie. Pro vypocet casu nabiti byla vyuzita kalkulacka na

webovych strankach Home Charging Stations (2023).

Tabulka 3 Rizné moznosti dobijeni elektromobilu s konkrétnimi ¢asy pro viiz bZ4X

Parametry Toyota bZ4X 71,4 kWh
P , NabitizOna | Nabitiz 20
Typ nabijeni Proud Vykon 100 % na 80 %
, 23kW 10 A 34h29m 20h 41 m
Domici | Zasuvka230v AC 36kW16A | 22h02m 13h13m
nabijeni | Zasuvka 400 V AC 11 kW 7h12m 4h19m
Wallbox AC 22 kW 3h36m 2h09m
VeFeiné Rychla nabijecka AC |40 kW 2h00m lhllm
n:bsjen(} Rychlé nabijecka DC | 100 kW 0h57m 0h32m
] Ultrarychla nabijecka DC 150kWavice |0h44m 0h24m

Zdroj: Elektrickevozy (2022), Home Charging Stations Calculator (2023), upraveno autorem

Problémem doméaciho nabijeni mohou byt ztraty elektrické energie, v nékterych
ptipadech i dokonce az 20 %, popisuje Cibulkova (2022). V nezavislém testu byly porovnavany
4 elektromobily rtiznych znacek, které byly dobijeny z doméci zasuvky. Nejhiife si vedl
elektromobil Renault Zoe, u néhoz ztraty pii dobijeni dosahovaly témét 24 %. U Tesly Modelu
3 byla ztrata 15,2 %.
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U elektromobili se Ize setkat snckolika typy konektori pro dobijeni. Témi
nejrozsitenéjsimi v Evropské unii jsou Typ 2 Mennekes a CHAdeMO, popisuje Méara (2019).
Prvni zminény se vyuziva pro dobijeni AC proudem a je schopen dobijet vykonem az 44 kW.
CHAdeMO je pro dobijeni DC proudem. Velké popularité¢ se v dneSni dob¢ také tési CCS
Combo 2, na ktery prechazi naptiklad automobilka Nissan nebo se nachazi i u evropské verze
automobilu Tesla Model 3 (Tomisek, 2020). Nejvétsi vyhodou systému CCS je vykon, jelikoz
takova nabijecka je schopna dobijet automobil i vykonem 350 kW, komentuje Hoicik (2017).

Limitujici je pak v tomto ptipad¢ pouze vykon vnitini nabijecky vozidla.

ACasssuuun Pecnennad Onboard TN
¥

: A

XY sxA AR OFO O WS
d & 000 * o _o 000
D MW DO

Mennekes GB/T (AC) Tesla @ @ CHAdeMO GB/T (DC)
(Type1) (Type 2)
ccs1 ccs2

Obrazek 7  Typy konektorti pro dobijeni elektromobilu (Versinetic, 2023)

e

Ac (2 kW TO 43 kW)

1.2.4 Infrastruktura elektromobility

MPO (2022) eviduje ke dni 31.12.2022 v Ceské republice 1 364 veiejnych dobijecich
stanic a celkem 2 643 dobijecich bodt, 745 DC a 1898 AC. Déle tu Ize nalézt i rychlonabijeci
stanice, kterych je v CR podstatng méng, pfiblizné okolo 350. Tyto stanice poskytuji vykon i
50 kW. Vyjimkou nejsou ani ultrarychlé stanice, které se vyskytuji pod znatkami CEZ,
IONITY, PRE nebo Tesla Supercharger a jsou schopné nabijet s vykonem 250-350 kW uplné
vybitou Teslu Model 3 za 15-20 minut, uvadi Bergmann (2021). Biezinova (2019) poukazuje
na zajimavy fakt, a to je cena vystavby jednotlivych typii vefejnych dobijecich stanic. Z téchto
dat vyplyva, Ze postaveni vefejné infrastruktury na elektromobilitu je pomérné nakladna

zalezitost.
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Tabulka 4 Piiblizna cena vystavby jednotlivych typl vefejnych dobijecich stanic

AC stanice DC stanice Ultra DC stanice
PribliZzna cena vystavby 150 — 300 000 K¢ 1 000 000 K¢ 3000 000 K¢

Zdroj: Bfezinova (2019)

Nejvice rozsitené nabijecky jsou AC proudem, jelikoz nepotiebuji takovy vykon a je
mozné je postavit prakticky kdekoliv. Casto byvaji napiiklad v hotelech, restauracich &i
obchodnich domech, kde je automobil zaparkovany na del$i dobu, informuje Bucek (2022).
Rychlost nabijeni hraje zasadni roli v Zivotnosti baterie, proto spousta vyrobci maximalni
mozny vykon pro nabijeni omezuji, aby ptedesly rychlé ztraté kapacity baterie u svych vozidel.
Plati tedy, Ze nejSetrn&jsi je nabijeni pomalym vykonem na dlouhou dobu. Z mapy dobijecich

stanic nize lze usoudit, ze infrastruktura je az na par mist dobfe pokryta. D4 se ocekavat, Ze

mnozstvi se v budoucnu nékolikandsobné navysi.

Obrazek 8 Mapa veskerych dobijecich stanic v CR (Cista doprava, 2023)

1.2.5 Vyhody a nevyhody elektromobilu

Hlavnimi vyhodami elektromobilu je ucinnost, ktera se pohybuje piiblizné kolem 70—
80 %, z toho 15 % je rekuperacni brzdéni. Vyhodou je také moznost dobit elektromobil ze
zasuvky prakticky kdekoliv — domaci zasuvka, vetfejna dobijeci stanice, rychlonabijecky a
ultranabijecky. Elektromobilu je také piifazena SPZ s poc¢ate¢nimi pismeny ,,EL*, se kterou je
mozné parkovat zdarma v placenych zénach nebo jezdit po ¢eskych dalnicich zdarma. Dale

elektromobil vyzaduje pfiblizné o 40 % méné servisnich tkont, nez je tomu u spalovaciho

vvvvvv
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mohou byt vyssi. Jednim z hlavnich divodii pofizovani elektromobilt je ekologie, u které by
se dalo konstatovat, Ze je v tomto ptipad¢ rozporuplnd. Na jedné strané je ekologicky provoz —
vozidlo neprodukuje v misté provozu zadné emise, na druhé stran¢ je vSak ptvod elektrické
energie, ktera v mnoha ptipadech pochazi z fosilnich paliv. Dal§im kontroverznim tématem je
pfitomnost baterii, které jsou vyrabéné ze vzacnych kovi, jejichz téZzba ma za nasledek
degradaci zivotniho prostfedi a v n¢kterych ptipadech i upirani lidskych prav.

Elektromobily tak maji i nékolik nevyhod, které omezuji jejich pouZzitelnost a rozsifeni
v automobilovém pramyslu. Jednou z hlavnich nevyhod je jejich omezeny dojezd na jedno
nabiti baterie. I kdyz se v minulych letech dojezd mnohondsobné zlepsil, stale je to pro mnoho
uzivateli rozhodujici fakt, ktery pfi koupi nového vozidla rozhodne o vybéru jin¢ho druhu
automobilového pohonu. Kratkym dojezdem trpi zejména levnéj$i modely, které mohou mit
niz$i kapacitu baterie.

Dalsi nevyhodou je dlouhé doba nabijeni. Ackoliv je v dnesni dobé k dispozici mnohem
vetsi mnozstvi rychlonabijecich stanic, nabijeni baterie elektromobilu stale trvda mnohem déle
nez plnéni nadrze u spalovaciho motoru. To mize byt problematické pro fidice, ktefi potiebuji
rychle doplnit do vozidla energii a pokracovat v ceste.

V neposledni fad¢ je u elektromobili mnohem vyssi pofizovaci cena oproti podobnému
vozidlu se spalovacim motorem. V mnoha piipadech je to i rozdil v fadu sto tisici K&, které si

musi zakaznik pfiplatit za moznost vlastnit elektromobil.

1.3 Vozidlo s hybridnim pohonem

Jako hybridni pohon oznacuje Dusil (2018) kombinaci vice zdrojii energie pro pohon
jednoho vozidla. Samotna myslenka tohoto pohonu spattila svétlo svéta jiz v zavéru 19. stoleti,
kdy Ferdinand Porsche sestrojil viiz pro rakouskou spole¢nost Lohner, Porsche vyuzil spalovaci
motor k pohonu dynama, které dobijelo akumulatory. Energie z akumulatorii poté pohéanéla
elektromotor, popisuje Hoicik (2009a). Nejpouzivanéjs$i je v dneSni dobé kombinace
elektromotoru a spalovaciho motoru. Velkou vyhodou tohoto druhu je, Ze vozidlo dosahuje
vyrazné niz§ich emisi CO2 nez klasické vozidlo se spalovacim motorem. Diky této vyhod¢ maji
Casto tato vozidla povoleny vjezd do meéstskych center, levnéj$i dalni¢ni znamku, levnéjsi
parkovani nebo spoustu dalSich vyhod. Hybridni systém umi také efektivné ukladat kinetickou
energii z brzdéni (rekuperace) a ulozit ji do akumulatoru pro dalsi vyuziti. Mezi ptedni vyrobce
a inovatory v oblasti hybridnich pohonti patii dle Dusila (2018) Toyota, Hyundai, Lexus, Kia,
Honda, Ford. V dneSni dobé& vSak nabizi hybridni pohon témét kazda velka automobilka

v riznych provedenich — sedan, hatchback, SUV, sportovni coupé atd.
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Hybridni komponenty 12 V baterie
Or 2 = vysoké (HV) napéti

HV kabely

Benzinovy motor

Méni&

HV baterie

Elektr. generator ¥ 2007 Toyota Camry

Elektromotor

Obrazek 9  Hybridni pohon (SlidePlayer.cz, 2007)

1.3.1 Druhy hybridnich pohoni
Technologie hybridniho pohonu nabizi hned nékolik feSeni. Pfevazné se jedna o pomér
vyuziti mezi spalovacim motorem a elektromotorem. V nejklasictéjSich piipadech zastava
elektromotor pouze funkci pomocnou pfi nastartovani vozidla, v opa¢ném piipadé umi vozidlo
pro pohon vyuzit zcela elektrickou energii (Dusil, 2016). Zpravidla rozeznava autor dva druhy
déleni pro hybridni vozidla: dle uspotadani hnaciho ustroji nebo podle stupné hybridizace.
Dle hnaciho ustroji hybridniho pohonu popisuje Svamberk (2018) celkem tfi typy —
sériovy, paralelni a kombinovany pohon.
e Sériovy hybrid
Princip sériového hybridu pfirovnava Hoicik (2009b) k diesel-elektrické lokomotive,
hlavni pohonnou jednotkou je ve vozidle elektricky motor a spalovaci motor slouzi jako
generator elektrické energie. Spalovaci motor tak neni nijak mechanicky napojen na pohonné
ustroji. Dusil (2016) také dodava, Ze timto se zdsadnim zplisobem prodluZuje zivotnost
spalovaci jednotky, jelikoZ motor pracuje v izkém pasmu otacek, ¢imz je maximaln¢ efektivni.
e Paralelni hybrid
Spalovaci motor 1 elektromotor jsou mechanicky spojeny s pohonnym ustrojim. To
zanemna, ze uZivatel si pro pohon vozidla mize zvolit, ktery agregat bude chtit. Lze zvolit
bud’to jeden z nich nebo oba naraz, uvedl Bergmann (2021).
e Sériové-paralelni (kombinovany) hybridni pohon
Jednd se o kombinaci vySe uvedenych hybridni pohont, kterda spojuje vlastnosti
sériového a paralelnich zapojeni. Podle Svamberka (2018) poté fidici jednotka voli jednotlivy

systém podle stavu baterie Ci jizdnich vlastnosti. Dle Dusila (2016) je jednou z hlavnich
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nevyhod celého systému slozitost, jelikoz se zde kombinuji dva rozdilné pohony, které musi
pracovat v symbioze.

V zavislosti na stupni vyuziti elektromotoru dale rozdéluje Gscheidle (2015) hybridni
pohony na Micro, Mild, Full a Plug-In hybrid.

e Micro hybrid

Jedna se o vozidla vybavené systémem Start/Stop. Misto startéru vozidlo disponuje
malym generatorem elektrické energie, ktery startuje spalovaci motor a zdroven generuje
elekttinu pro pfislusenstvi v auté, popisuje Liu (2017).

e Mild hybrid

Tento typ pohonu by se dal oznacit jako za druhou jednodussi variantu hybridniho
pohonu, jelikoz elektromotor ma zde funkci podptrnou (Dusil, 2016). Hlavni pohon vozidla
obstarava spalovaci motor, zatimco elektromotor podporuje klikovou htidel a startér pii
nastartovani vozidla. Automobil tak neumi jet Cisté na elektricky pohon, uvadi Dusil (2018).
Systém obsahuje sit’ pro napéti 48 V a pro uloZeni elektrické energie z rekuperace brzdné
energie je zde k dispozici maly akumulator. Vozidlo tak neni vybaveno zasuvkou pro piivod
externi energie.

e Full hybrid (nékdy oznacovan také jako Strong Hybrid)

Pohon kombinuje klasicky zdzehovy spalovaci motor s elektromotorem, uvadi
Bergmann (2021). Elektromotor vypomaha pfi nizsich rychlostech nebo v ptipadech, kdy byva
provoz spalovaciho motoru nejméné ekonomicky vyhodny — zrychleni, jizda v kolong atd.
Kombinace mezi obéma motory funguje automaticky bez jakéhokoliv zdsahu uzivatele vozidla.
S Mild hybridnim pohonem sdili nasledujici vlastnosti: nelze dobijet z elektrické sité a energie
se dobiji rekuperaci brzdné energie. Automobil takto dosahuje vysoké uspory paliva (Dusil,
2016).

e Plug-in hybrid

Rozsifena verze klasického hybridniho pohonu nabizi vykonngjsi elektromotor a
vysoko-kapacitni akumulator, ktery 1ze pomoci zasuvky dobijet z elektrické sité, piSe Gscheidle
(2015). Uzivatel vozidla se nemusi obavat o omezeny dojezd, vozidlo umi 1 tak jet Cisté na
spalovaci motor a dobijeni ze sit€¢ neni nutnosti, avSak pravidelnym dobijenim lze vyrazné
ovlivnit uspornost vozidla. Vozidlo mé tak dva zdroje elektrické energie — vedle dobijeni ze
sit€ je zde 1 rekuperace pii brzdéni. Pti Castém dobijeni lze v nékterych ptipadech dosdhnout

dojezdu az 50 km, popisuje VolSicky (2020). Idealni je tedy tento typ naptiklad pro dojizdéni
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do prace, kdy z vesnice do mésta se da dojet na klasické palivo, zatimco pro jizdu ve mésté 1ze

vyuzit ¢isté elektricky pohon. Typickymi vyrobci tohoto pohonu jsou Toyota, Honda, Hyundai.

1.3.2 Vyhody a nevyhody hybridniho pohonu

Jednou z hlavnich vyhod hybridniho pohonu je nizsi spotieba paliva. Elektricky motor
umoziuje vozidlu vyuzit rekuperaci, coZz znamena, zZe pti brzdéni se energie, ktera by jinak byla
ztracena, uklada do baterii. Tato energie se nasledné vyuziva pii akceleraci a snizuje tak potiebu
paliva. To znamena i niz8i emise COz, jelikoz elektromotor neprodukuje Zadné emise.

Hybridni pohon také nabizi vyhody v podobé niz§ich nakladl na udrzbu. Diky
kombinaci obou motorti se snizuje namahani spalovaciho motoru, coz mize vést k menSimu
opotiebeni a snizeni po¢tu nutnych oprav.

Mezi nevyhody hybridniho pohonu je mozné zahrnout vyssi néklady na potizeni
vozidla. Hybridni pohony jsou €asto drazsi nez vozidla se standardnim spalovacim motorem,
coz muze byt pro neékteré potencionalni zdkazniky piekazkou. V nékterych ptipadech se jedna
o narust v fadech desitek az stovek tisic korun.

V neposledni fadé mizeme k nevyhodam zaradit slozitost, jelikoz systém kombinuje
dva rtizné typy pohonti. Udrzba a servis tedy vyzaduji uréitou odbornost, coz se miize znamenat

drazsi praci automechanika.

1.4 Vozidlo na vodikovy pohon

Auto na vodik oznacuje Majling (2015) v podstaté jako elektromobil, ktery méa misto
baterii palivové ¢lanky. V minulosti existovalo i né€kolik prototypi spalovacich motorti, které
misto benzinu ¢i nafty spalovaly vodik, tento princip se vSak nikdy nedostal do sériové vyroby.
Mezi ptedni vyhody vodikového pohonu patii tichy provoz, nulové emise v okoli pohybu vozu
a rychlé natankovani vodiku za idealnich podminek. Vodikova auta navic dokazi €istit vzduch
tim, Ze do ovzdusi vypousti vodni paru (Sedlacek, 2021). Dojezd se pohybuje kolem 600 km
v zavislosti na objemu nadrze. Toyota Mirai 2. generace je napiiklad schopna dojet v idealnich
podminkach na jedno natankovani 1 1000 km, uvadi Herbich (2021).

Elektromotoru dodava energii palivovy clanek, ve kterém se se odehravd chemicka
reakce mezi vodikem a kyslikem, popisuje Majling (2015). Jelikoz palivovy ¢lanek nedokaze
vyprodukovat dostatek energie pro pohon vozidla, musi mu pfi rozjezdech nebo prudkém
zrychleni vypomahat baterie. Umistit do vozidla palivovy ¢lanek, ktery by dokéazal vozidlo
pohanét sam, nynéjsi technologie zatim neumoziuji. Takovy palivovy ¢lanek by byl ptili§ velky

a také velmi drahy, popisuje autor (2016). Mezi nejzndméjsi vodikové modely patii Toyota
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Mirai prvni a druhé generace, Hyundai Nexo, Honda Clarity a Mercedes-Benz GLC F-Cell,
komentuje Bures (2022).

Obrazek 10 Uspotadani vodikového pohonného ustroji Toyoty Mirai (InsideEVs, 2021)

Obrazek ¢. 10 upozoriiuje na pomérné slozité a prostoroveé naro¢né vodikové pohonné
ustroji. Diky velkym nadrzim na vodik, palivovému ¢lanku, baterii a elektromotoru ve vozidle

je omezeny volny prostor, nez jaky zname naptiklad u elektromobili.

1.4.1 Funkce palivového ¢lanku

Palivovy c¢lanek je zafizeni, které preménuje chemickou energii na energii elektrickou,
popisuje Majling (2015). Mimo elektfinu dochazi také k vyrobé tepla a vody. Palivové ¢lanky
se dnes pouzivaji v celé fad¢ aplikaci. Poskytuji energie domacnostem a podnikiim, udrzuji
provoz dulezitych zafizeni — nemocnice, obchody s potravinami, datova centra nebo se také
hodi pro pohyb riiznych vozidel, vcetné¢ automobill, autobust, nékladnich automobilt,
vysokozdviznych voziki, vlakd a dalSich (Majling, 2015). Systémy palivovych ¢lankd jsou
spolehlivym a tichym zdrojem energie, které se nemusi periodicky dobijet jako baterie, ale
misto toho pokracuji ve vyrobé elekttiny, pokud je k dispozici zdroj paliva.

Palivovy ¢lanek se sklada z anody, katody a elektrolytové membrany. Typicky palivovy
¢lanek funguje tak, ze vodik prochazi anodou palivového ¢lanku a kyslik katodou. V misté
anody katalyzator rozdéluje molekuly vodiku na elektrony a protony. Protony prochazeji
porézni elektrolytovou membranou, zatimco elektrony jsou protlatovany obvodem a vytvaieji
elektricky proud a pfebytecné teplo. Na katod¢ se protony, elektrony a kyslik spojuji a vytvareji
molekuly vody. Protoze zde nejsou Zadné pohyblivé ¢asti, pracuji palivové Clanky tiSe a s

vysokou spolehlivosti, popisuje funkci web asociace FCHEA (2023).
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Obrazek 11 Funkce palivového ¢lanku (TZBinfo, 2018)

Srubafova (2018) stanovila celkem dva nejpouzivanéjsi typy palivovych ¢lanku, které
nachazeji uplatnéni i v automobilovém pramyslu.

e PEMFC - Palivovy ¢lanek s polymerni membranou

Jedna se o nejbéznéji se vyskytujici typ palivového ¢lanku. Mimo automobil se
vyskytuje jako napiiklad zalozni zdroj v kancelafich (Srubafova, 2018). Tento typ vyuziva
kombinaci vodivé membrany pro protony (PEM) a polymerniho elektrolytu. Takovy ¢lanek ma
funk¢ni Zivotnost okolo 2 000 — 4 000 hodin. Mezi nevyhody patii pfedev§im vysoké vyrobni
naklady, popisuje autorka (2018).

e AFC - Alkalicky palivovy ¢lanek

Majling (2015) charakterizuje tento typ ¢lanku jako nejjednodussi. Uplatnéni nachazi
napiiklad v kosmickém programu NASA. Vyuziva elektrolyt s alkalickymi kovy, coz jsou
prevazné hydroxid draselny a hydroxid sodny. Pro katalyzatory umi tento typ vyuZit i jiné druhy
materidlu nez pouze platinu. Jednd se tak o hlavni vyhodu, uvéadi autor (2015). Hlavni
nevyhodou je velkd nachylnost elektrolytu ke kontaminaci oxidem uhli¢itym.

V dnesni dobé¢ tvoii vodik v celosvétovém meftitku jen velmi malou ¢ast energetického
mixu. Pfedevs§im je to pro dosavadni vyrobu, kterd probihala pfevazné z fosilnich paliv, av§ak
s rozmachem energie z obnovitelnych zdrojl by se vodik mohl t&it vétSimu vyuZiti. Mnozi ho
dokonce oznacuji za palivo budoucnosti. Zna¢nou podporu ma také z Evropského parlamentu,
ktery v roce 2020 vydal dokument ,,Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu®, kde
je stanoveny plan do roku 2050 na zaclenéni vodiku jako jednoho ze stavebnich kament pro
budovani klimaticky neutrdlni ekonomiky a tim sniZeni zavislosti na fosilnich palivech, uvadi
tento dokument (2020). Cilem je vytvofit pfiznivé prostiedi pro vyzkum a inovace

v mezinarodnim rozméru, zvySeni nabidky/poptavky po vodiku a rozSifeni infrastruktury
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véetné transevropskych energetickych a dopravnich siti. Vlada Ceské republiky jiZ tento plan
schvalila, aviak se neo¢ekava, Ze by se CR stala velkym vyrobcem vodiku, jelikoz v EU jsou
staty s ptiznivéjsimi geografickymi podminkami. Ceska republika spiSe nalezne uplatnéni pro
dodavani vodikovych technologii a pro pfepravu vodiku diky poloze ve stfedu Evropy, uvadi

Janura (2021) z Ministerstva priimyslu a obchodu.

1.4.2 Infrastruktura vodikového pohonu

Omezena infrastruktura je jednou z nevyhod vodikového pohonu, jelikoz zasadné
ovliviiuje celkovou flexibilitu pfi uzivani tohoto typu vozidla. V soucasné dob¢ je infrastruktura
pro tankovani vodiku stale velmi omezena. Vodikové Cerpaci stanice jsou vzacné, coz znamena,
ze majitelé vodikovych automobilti mohou mit omezeny dojezd a musi peclivé planovat své
cesty. Web H2 Station Maps (2023) uvadi, ze vybudovat vodikovou stanici, ktera je schopna
denné poskytnout 180 kg vodiku, stoji véetné¢ vybaveni, konstrukce, designu a povoleni
ptiblizn€ 2 mil. EUR, v pfepoctu 48 mil. K¢&.

NiZe se nachazi mapa veskerych vodikovych stanic v Ceské republice, zelend jsou
oznacené v provozu (4), oranzové v pripravé (9), svétle zelené v realizaci (1) a Cervené jsou
pouze zatim v zaméru (6), informuji webové stranky Cista doprava (2023). V Ceské republice
by mélo byt do roku 2025 funkénich 12 vodikovych stanic, do roku 2030 se toto ¢islo mélo
navysit na 80 (Forbes, 2023).
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Obrazek 12 Mapa vodikovych &erpacich stanic (Cista doprava, 2023)
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1.4.3 Vyhody a nevyhody vodikového pohonu

Nulové emise u vyfukovych plynit jsou jednou znejvétsich vyhod vodikového
automobilu, ktery produkuje pouze vodu jako vedlejsi produkt. To znamend, ze vodikové
v potaz, jak a z jakého zdroje je vodik vyrabény. Existuje vodik vyrobeny z fosilnich paliv, ale
také vodik vyrobeny z ptirodnich zdroju.

Vysoka energeticka ucinnost je dalsi vyhodou tohoto pohonu, vodikové automobily jsou
energeticky velmi uc¢inné, protoze vodikové palivové ¢lanky maji vysokou tuc¢innost pii
pfeméné vodiku a kysliku na elektfinu. To znamena, ze vodikové automobily mohou mit vétsi
dojezd nez elektromobily na baterie.

Oproti elektromobiliim je také mozné zminit rychlé doplnéni paliva, jelikoZ natankovani
vodikového paliva trvé v idealnim piipad¢ v fadech nékolika minut, coz je srovnatelné s asem
potfebnym k natankovani klasického automobilu na benzin nebo naftu.

Na druhé¢ strané€, vodikové automobily jsou stale velmi drahé kvuli vysokym nakladiim
na vyrobu palivovych ¢lankt a dalSich soucastek. Tyto automobily zatim sériové vyrabi pouze
velmi malé procento vyrobct. Paklize se technologie vodiku uchyti, da se o¢ekavat postupné
snizovani pofizovaci ceny az na hranici, kdy bude tento pohon konkurovat klasickym
elektromobiliim na baterie.

V neposledni fadé jsou zde bezpecnostni rizika. Vodikové palivo je velmi hoflavé a
muze byt nebezpecné v piipadé jakéhokoliv tiniku do ovzdu$i. To znamend, Ze vodikové
automobily vyzaduji specialni bezpecnostni opatfeni, aby se minimalizovaly rizika spojena
s manipulaci, a to se vztahuje na kterykoliv bod distribu¢niho fetézce, vcetné nadrzi

v automobilu, které musi obstat vysoké tlaky.

1.5 Ostatni druhy pohoni

V této podkapitole bych rad kratce poukazal na fakt, Ze vySe popsané technologie nejsou
jediné, které by se mohly v budoucnosti vyskytovat na naSich silnicich. SpiSe ale neZ zcela nové
pohony budou mit ptfednost modifikace téch stavajicich. Zejména je to zplisobené znaénymi
investicemi, které by byly nutné pro vynalezeni zcela nové technologie. Proto zde uvedu par
ptikladd, jaké Gpravy stadvajicich pohont maji v dnesni dob¢ prednost.

Ekvivalentem muze byt napiiklad pohon na dusik, ktery 1ze také pouzit jako palivo pro
upravené spalovaci motory s nizkou produkei emisi CO». Kdyz se dusik odpaii, mize byt také
nasazen k pohonu pohonné jednotky podobné parnimu stroji. Tekuty dusik je sice Siroce a levné

dostupny, nicméné ma také sva negativa. Piedev§im jeho velmi nizka teplota - 210 stupni
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Celsia. Mimo dusik lze také u klasickych spalovacich motort vyuzivat dalsi 3 typy paliv —
bioplyn, biodiesel a bioethanol, uvadi Taylor (2013).

Bioplyn se sklada pievazné z metanu a oxidu uhli¢itého. Pochazi z rozkladajiciho
komunalniho odpadu, potravinového odpadu, odpadnich vod nebo zvifeciho odpadu. K
pfeméné na plyn dochazi pomoci ,,anaerobni pfemény* ve vyhnivaci nadrzi. Aby k takovému
procesu doslo, musi byt odpadni materidl uzavien v prostiedi, kde neni zadny kyslik.

Biodiesel je obnovitelné a biologicky odbouratelné palivo pro klasické dieselové motory
vyrabéné z rostlinnych oleji, zZivoc¢iSnych tukli nebo recyklovaného restaura¢niho tuku,
charakterizuje Olsansky (2011). Bionafta splnuje celkové pozadavky na pokrocila biopaliva
podle normy pro obnovitelné palivo. Péstovani modifikované fepky olejky nebo podobnych
rostlin ma ale také sva ekologicka tskali — zejména mnoZzstvi plidy, které by bylo potiebné pro
uspokojeni stavajici poptavky po nafté. Znamenalo by to také vyuziti piidy, ktera je potiebna k
pestovani potravin pro lidské potieby.

Bioethanol se ziskava fermentaci a destilaci ze skrobti nebo cukru, napiiklad kukutice
nebo cukrové titiny, uvadi stranky EthanolEnergy (2023). Smés 5 % bioetanolu s 95 % benzinu
1ze pouzit ve vSech benzinovych motorech a sniZzuje emise oxidu uhli¢itého o 3,5 %. Benzinové
motory lze upravit tak, aby byly pohanény az 85 % bioetanolem.

Dale pro funkcionalitu palivovych ¢lankd 1ze pouzit mnoho druhid paliv. NejéistSim
typem paliva je jiz diive zminény vodik, ale mezi dalsi paliva patii také metanol, etanol a
¢pavek. Pouziti jinych paliv mize byt v blizké budoucnosti prospésné pro komercializaci
palivovych ¢lanki, popisuje Spiegel (2017). AvSak je nesporné, ze pro vyrobu energie
palivovych ¢lanku bude prioritni vodik vyrobeny environmentalng pfijatelnym zptisobem.

Nelze také nezminit vozidla na solarni pohon, které si v dne$ni dobé razi cestu mezi
alternativnimi pohony. Koncept je pfitom velmi podobny elektromobilu, ktery napaji lithium-
iontova baterie, charakterizuje Melich (2022). Hlavnim zdrojem elektrické energie je vSak
slunecni energie, kterou si automobil umi vyrobit. Doposud se solarni panely na vozidlech
pouzivali zfidka k napajeni riznych komponent jako naptiklad klimatizace. Nizozemsk4 start-
upova spolecnost Lightyear se zabyva vyvojem elektromobilu Lighyear 0, ktery je schopen za
pfiznivych slune¢nich podminek v letnim obdobi jezdit viceméné bez dobijeni z vetejné sité ¢i

domaci nabijecky.
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Obrazek 13 Solarni elektromobil Lightyear 0 (Drive, 2022)

Elektromobil je vybaven celkem 5 m? zakfivenych solarnich panell, které jsou schopné
dobijet za jizdy, ptipadné pokud je vozidlo zaparkované. Pohon obstaravaji ¢tyti elektromotory,
efektivné ulozené v kolech. V kombinaci s velmi nizkym soucinitelem odporu vzduchu 0,175
a velmi nizkou vahou 1 575 kg dosahuje spotieba 10,5 KWh / 100 km (pfi rychlosti 110 km),
uvadi Melich (2022). Nizky soucinitel vzduchu je pfitom u elektromobilu velice dualezity
aspekt, jelikoz zasadné ovliviiuje spotiebu a dojezd. Pro porovnini ma Skoda Enyaq iV
soucinitel 0,257. Kapacita baterie je 60 kWh a vyrobce udava, ze na jedno nabiti je mozné
dojet az 1 000 km. Nutné podotknout, Ze to znamena za idealnich podminek. Pofizovaci cena
startuje na 250 000 EUR s DPH (v pfepoc¢tu 6 mil. K¢), coz je pro vétsi procento populace
nepiijatelné. Automobilka se vSak nyni soustfedi na vyvoj cenové piijatelné druhé generace
Lightyear 2, kterd dle webovych stranek vyrobce Lightyear (2023) zacina na 40 000 EUR
s DPH (v pfepoctu 1 mil. K¢). Vyroba by méla zacit na konci roku 2025.

Efektivitu solarniho vozidla otestovala némecka spole¢nost Sono Motors, ktera je mimo
jiné také vyrobce vozidla na solarni energii. Jejich prototyp Sion ma soldrni panely po celém
vozidle, véetné dvefi. Pfedev§im byla testovana efektivita solarnich panelt na vozidle v zimni
obdobi za zamrac¢eného dne s obasnym vyskytem slunce. Jednoduse tak, aby se podminky co
nejvice vzdalovaly idedlu. V den testu byl denni svit od 7:56 do 16:20, redln¢ vSak vozidlo
cerpalo energii ze slunce po dobu 5,5 hodin, uvadi Sono Motors (2022). Vozidlo bylo za tuto
dobu schopno si samo vyrobit energii na ptiblizné 4-5 km jizdy (pocitano se spotiebou 16,4
kWh / 100 km). Dle propoctit bude vozidlo schopné za idealnich podminek v letnim obdobi

vyrobit energii na 250 km za tyden. Z vysledkl bylo také zfejmé, ze solarni panely na boku
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vozidla maji své opodstatnéni. Panely na stfese a kapoté ptijaly celkem 30 % energie, zatimco
zbytek vozidla 70 % (Sono Motors, 2022).

Jako problémova se muze jevit u tohoto typu vozidla Cistota, jelikoz prach a Spina
mohou zésadné€ ovlivnit funkci solarnich panelt. Dale je tu otazka ekologie vyroby solarnich

panelt, ktera je také diskutabilni.

1.6 Technické aspekty
Jedna se o aspekty zamétujici se technicka data o vozidle, vztahujici se k vykonu,
hmotnosti, rychlosti, emisim apod. Pfi vybéru vozidla hraji zasadni roli, jelikoz ovliviuji
dynamiku a také bezpecnost jizdy. Tato prace se v nasledujicich kapitolach bude zabyvat
vybérem konkrétnich automobilll a jejich porovndnim technicko-ekonomickych aspektt, které
jsou definovany jsou nasledovné:
e  Maximalni vykon — fyzikélni jednotka, ktera udava praci za jednotku ¢asu. Ovliviiuje
dalsi technické aspekty jako spotiebu, maximalni rychlost, zrychleni a to¢ivy moment.
e Kombinovana spotif‘eba — primér spotieby PHM ve mést¢ a mimo mésto, méteno dle
standardu WLTP.
e Objem zavazadlového prostoru — udava mnozstvi prostoru, ktery je k dispozici pro
pfepravu zavazadel nebo jinych pfedméti v automobilu. Lisi se v zavislosti na modelu
a znacce a muze byt ovlivnén uspotadanim interiéru vozu.
e Rozméry vozidla — dilezit¢ pro urceni manévrovatelnosti vozidla, zejména pro
parkovani a jizdu v hustém provozu.
e Pohotovostni hmotnost — pro spotiebitele ma spiSe informativni charakter, nicméné
ovliviluje dynamika vozidla.
o Cas napInéni nadrZe/baterie — aspekt, ktery se vztahuje na celkovou flexibilitu daného
pohonu.
e Kapacita nadrze/baterie — spolu se spotiebou se uzce vdze na maximalni dojezd
vozidla.
e Maximalni dojezd — vzdalenost, kterou je automobil schopen ujet na plnou nadrz ¢i
plnou kapacitu baterie.
e Maximalni rychlost — udavad jakou maximalni rychlosti je automobil schopen se
pohybovat.
e  Zrychleni z 0—100 km/h —jak rychle je automobil schopen dosdhnout z klidového stavu
rychlosti 100 km/h.
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Pohon — ovliviiuje nékolik aspektii, predev§im ovladatelnost vozidla na mokrém
povrchu nebo v terénu, vliv ma také na spotfebu. Pro relevantnost porovnavani budou
mit v této praci vSechny vozidla pohon na ptedni napravu.

Tocivy moment — souvisi s vykonem motoru a udavé silu, ktera plsobi v bodé
vzdaleném od osy otaceni. Vysoky to¢ivy moment je napiiklad vhodny pro tahani

tézkého nakladu.
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2 EKOLOGICKE ASPEKTY ALTERNATIVNICH POHONU

Tato kapitola se zabyva ekologickymi aspekty jednotlivych alternativnich pohonti a
budou zde zdliiraznény a vysvétleny poznatky ze 4 oblasti, které urcitym zptisobem do zivotniho
prostiedi zasahuyji:

e vyroba vozidel s danym pohonem,
e provoz vozidel s danym pohonem,
e vyroba danych pohonnych hmot,

e distribuce danych pohonnych hmot.

2.1 Zakladni problematika ekologie

Ekologie je jednim zhlavnich divodi pro¢ vyrobei ptechazeji k alternativnim
variantdm automobilovych pohont. Evropskd unie v ramci cili klimatické neutrality stale
projednéava zékaz prodeje veskerych novych vozidel s naftovym ¢i benzinovym motorem od
roku 2035. Nova vozidla by tak nesmély pfi provozu produkovat zddné emise CO». Dalsi
variantou muze byt povoleni vyroby spalovacich motorti, které vSak budou vyuzivat pouze
synteticka paliva. Takova opatieni jsou soucasti balicku ,,Fit for 55, ktery si klade za cil snizit
produkci emisi o 55 % do roku 2050 v celém hospodarstvi, primyslu a spolecnosti, uvadi
Evropska rada (2022a). Bali¢ek se mimo jiné¢ zabyva obnovitelnou energii, reformou systému
obchodovani s emisemi v EU, roz$ifenim infrastruktury alternativnich pohoni, zajisténi fondu
pro nejvice postizené obyvatele a podniky témito regulacemi nebo také dosazeni klimatickych
cilti v oblasti vyuzivani pidy a lest.

Pokud bychom vzali v potaz celkovou produkci uhliku, tak 96 % vznika ptirodni
¢innosti (napf. sopecna aktivita, dychani zvirat, rozklad rostlin, odplyflovani z oceanii nebo
prirozené se vyskytujici pozary) a 4 % lidskou ¢innosti (spalovani fosilnich paliv za G¢elem
vyroby energie, produkce, doprava atd.), popisuje Macek (2021). Védci vSak uvadéji, ze 1 toto
na prvni pohled malé procentudlni mnoZstvi ma za nasledek velké dopady na Zivotni prostredi,
jelikoz se kumuluje a kazdym rokem nariistd. Pro pochopeni celé problematiky je vhodné
vysvétlit, co je tzv. cyklus vodiku a jak by fungoval bez zasahu lidské ¢innosti.

Cyklus uhliku popisuje cestu tohoto prvku na Zemi, charakterizuje organizace NOAA
(2023). Tti nejvetsi prirodni producenti CO> jsou zaroveii také i nejvétsimi pohlcovaci — ocedn,
puda a rostliny (zahrnuje i lesy). Napiiklad uhlik z atmosféry je absorbovan rostlinami
prostiednictvim fotosyntézy, popisuji stranky DOE (2023). Jak rostliny a zvitata umiraji, uhlik,

ktery ukladali, se uvoliiuje zpét do atmosféry a cyklus pokracuje. NenaruSeny uhlikovy cyklus
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by udrzoval koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe vyrovnanou a globalni teploty stabilni.
Tato vyvazena koncentrace je vSak naruSena zminovanymi 4 % z lidské Cinnosti, které jsou
vypustény do ovzdusi a nejsou ni¢im zpracovany/pohlceny. S postupnym oteplovanim ocednt
a Ubytkem lest a rostlin klesd mnoZstvi uhlikovych pohlcovaci, ¢imz se efektivita uhlikového
cyklu mnohondsobné snizuje. Paklize nahlédneme blize na zmifovand 4 % emisi z lidské
aktivity, asociace IEA (2020) popisuje, Ze nejvétsi ¢ast COx produkuje lidstvo z energetiky a
vyroby tepla, dale je to produkce surovin a doprava, které¢ maji shodné po 20 %. V dopravé maji

nejvétsi podil automobily a ndkladni vozy.

Produkce CO, vyvolana lidskou Cinnosti

Rezidence
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Produkce 9%

21%

Automobily
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Doprava
22% Nakladni vozy
8%

[ A
v
\_ Nédmofni doprava

2%

Energetika a produkce teply Zeleznice
42% 1%

Obrazek 14 Produkce CO> vyvolana lidskou ¢innosti (IEA, 2021)

S grafu vyse je tedy ziejmé, Zze doprava je jednim z odvétvi, které ma vliv na Zivotni
prostfedi a neni tedy divu, ze Evropskd unie klade diiraz na nalezeni feSeni v oblasti
alternativnich pohond.

Ackoliv cilem této kapitoly je seznameni CcCtenafe s problematikou ekologie
alternativnich pohond, je nutné nejprve zminit tiskali ropnych produkti a jak vyznamny vliv na
zivotni prostiedi a klima ma distribuce ropy. Samotna téZba ropy vede k velkym emisim
sklenikovych plynd, které ptispivaji ke globalnimu oteplovani a zm&nam klimatu. Tento proces
zahrnuje také niceni piirodnich ekosystému jako jsou destné pralesy a motské oblasti, coz mize
mit negativni dopad na biodiverzitu. Distribuce ropy také zahrnuje dopravu ropy po celém

sveéte, a to predevsim pomoci tankerli, ropovodll a nasledné cisteren az k cerpacim stanicim.
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Web EduRev (2022) uvadi, Ze nejvétsi nalezisté ropy se nachazeji v oblasti Blizkého vychodu,
konkrétn¢ Saudska Arabie, Katar, Irdk, Kuvajt. Nésleduje Severni a Jizni Amerika, Afrika a
Rusko. Tyto zplsoby piepravy z téchto oblasti jsou Casto spojeny s rizikem unikii ropy do
zivotniho prostfedi, coz muze mit katastrofalni nasledky pro ptirodu a pro lidi. Dalsi problém
spojeny s distribuci ropy je vysoka energetickd narocnost a emisni zatéz spojena s jeji rafinaci
na rizné produkty jako jsou paliva a plastické hmoty. Z téchto divodi se mnoho zemi snazi
snizovat svou zavislost na rop¢ a prechazet na Cistsi alternativy, jako jsou obnovitelné zdroje
energie a elektromobilita. Tyto alternativy mohou pomoci snizit emise sklenikovych plynti a
zlepsit kvalitu ovzdusi. Dulezité vSak je také optimalizovat samotnou distribuci ropy tak, aby

byla co nejmensim zatizenim pro Zivotni prostfedi a byla co nejefektivnéjsi.

2.2 Ekologické aspekty elektromobilu

Elektromobily jsou dle mnohych povazovany za nejlepsi moznou néhradu za klasické
spalovaci motory. Neni tedy divu, ze vétSina automobilovych vyrobci v EU pomalu
transformuje svéa portfolia nabizenych vozidel smérem k elektromobilité. Ackoliv nékteré
vyhody jako nulové emise v okoli provozu jsou nesporné, je tieba se se na problematiku

elektromobill v oblasti ekologie divat ze §irsi perspektivy.

2.2.1 Vyroba elektromobilu

Vyprodukovat jeden stiedné velky automobil s klasickym spalovacim motorem
pfedstavuje vypusténi ptiblizné 5,6 tun CO2 do ovzdusi a 33 % z toho tvoti vyroba oceli. Tento
fakt poukazuje na diileZitost nasazeni nizkouhlikovych variant oceli (Zemo Partnership, 2023).
Ostatné tak jiz ¢ini rizné automobilky jako naptiklad Volvo, které jako prvni vyrobce vozidel
podepsal iniciativu SteelZero. Do 2050 tak chce automobilka vyuzivat ocel bez jakékoliv stopy
fosilniho paliva, uvadi Alexander Petrofski (2022) ze spolecnosti Volvo.

Vyprodukovat elektrické vozidlo mensi velikosti znamend dle spole¢nosti Zemo
Partnership (2023) vypustit do ovzdusi 8,8 tun CO2, z nichZ 43 % tvofi vyroba baterie. To
piedstavuje nartst piiblizné o 57 % oproti vyrobé automobilu se spalovacim motorem. Prechod
na Cisté obnovitelné zdroje a vyvoj Setrnych variant baterii bude tak zasadni pro dalsi rozvoj
elektromobility. Cilem je, aby elektromobily mohly poskytovat nizké emise po celou dobu
Zivotnosti.

Paklize se zaméfime pouze na baterie, tak Svédsky institut pro vyzkum Zivotniho
prostfedi (Romare, 2017) ve snaze vypocitat uhlikovou stopu lithium-iontové baterie ptiSel
s nasledujicimi zaveéry: v pfepoctu kazda vyrobend kWh baterie vygeneruje 150 az 200 kg COo.

Vypocty zohlediovaly energeticky mix, kde fosilni paliva ptedstavuji 50 % az 70 %. Baterie
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elektromobilu Toyota bZ4X je dle Sugy (2022) vyrobena v Japonsku a mé kapacitu 71,4 kWh.
Agentura ISEP (2022) uvadi, ze energeticky mix Japonska se v roce 2021 skladal ptiblizné ze
70 % z fosilnich paliv, takZe lze vyuZzit vySe zminény vypocet. Jedna baterie tohoto vozu tedy
pii vyrob¢ vyprodukuje piiblizn¢ dokonce 12,5 tuny COs. Toto Cislo se vsak velmi lisi dle
puvodu baterie. Pro ptiklad lze uvést tovarnu na baterie Tesla Gigafactory v Nevad¢, kterd je
z velké ¢asti pokryta soldrnimi panely. Nevada je tfetim staitem v USA s nejvice slune¢nymi
dny za cely rok, coz predstavuje idedlni polohu pro vysokou efektivitu solarni energetiky.
V budoucnosti Tesla planuje pro tuto tovarnu vyuzivat 100 % elektfiny z obnovitelnych zdroja.
Plan pocita az s ptiblizné 200 000 solarnimi panely pohanégjicimi celou vyrobu, uvadi Peters
(2019).

Vyroba baterii pro elektromobily patfi v dneSni dob& mezi nejrychleji se rozvijejici
technologické odvétvi. Dllezitym aspektem je pouzity materil, jak se tyto nerostné suroviny
ziskavaji a jaky ma té¢zba dopad na zZivotni prostiedi. Bezesporu nejpouzivanéjsim typem baterie
pro elektrickd vozidla je lithium-iontova baterie, jejiz hlavnimi komponenty jsou lithium,
magnezium, kobalt, grafit, Zelezo a nikl (Enuh, 2023). Nejv¢Etsi nalezisté lithia se nachazi v Jizni
Americe, konkrétn¢ v oblastech Argentiny, Bolivie a Chile, kde se tato nerostné surovina tézi
na rozlehlych poustnich planich/polich ziskavanim soli, ktera v sob& obsahuje lithium. Druhym
zpisobem je tézba hornin, které lithium obsahuji. Prvni zminéna téZba probihd v solnych

planich v pousti Atacama.

Obrazek 15 Lithiova pole Salar de Atacama v severnim Chile (Euronews, 2022)

Odstiny lithiovych poli jsou zplsobeny riznymi koncentracemi uhlicitanu lithého.

Barvy se mohou pohybovat od rizové bilé, pies tyrkysovou az po kanarkové Zlutou. Tézba této
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suroviny ma za nésledek degradaci ptidy, nedostatek vody, poskozeni funkci ekosystému, ztratu
biologické rozmanitosti a zvyseni globalniho oteplovani. Solné plané se nachdzeji v suchych
oblastech, kde je piistup k vodé¢ klicovy jak pro mistni komunity, tak stejné pro mistni fléru a
faunu, popisuje Campbell (2022). Pro vyprodukovéni jedné tuny lithia je zapotiebi ptiblizné 2
miliony litri vody, denné tyto plan¢ spotiebuji okolo 21 miliont litrti vody. Po Jizni Americe
jsou dalsi nejvétsi zemi produkujici lithium Spojené staty, Australie a Cina. V roce 2019 se
uvadi, ze vyvoz lithia z Australie ¢inil témét 1,3 miliardy eur. Podobné jako vale¢né konflikty
o zlato a ropu, bojuji nyni vlady o nerostné suroviny jako je lithium, protoze by jim to mohlo
pomoci dosdhnout technologické a ekonomické dominance v pfistich desetiletich. Dalsi zemé
s men§imi zasobami jsou Zimbabwe, Brazilie a Portugalsko. Naleziité se nachazi i v Ceské
republice v oblasti Krusnych hor, kde se odhaduji zasoby za 100 miliard korun, uvadi Strouhal
(2021). Opét se jedna o velmi kontroverzni téma, a to hned z né€kolika divodt. Tim prvnim je
bez pochyby ekologie a s ni spojena devastace prilehlé krajiny. DalSim tskalim je podle
Strouhala (2021) fakt, ze neexistuji zatim zadné studie ¢i plany, jak takovou infrastrukturu na
t&zbu této suroviny v Ceské republice vybudovat, jaké by byly néklady a vzhledem k raketové
rostoucim cenam lithia je také t&zké vypocitat celkovou rentabilitu projektu. Dle odbornikii na
tuto tématiku je slozité odhadnout vyvoj ceny lithia na nasledujici 3 roky, avSak pokud se
zpruméruji odhady a predpovédi, jedna se priblizn€ o ro¢ni narist 20 %, coz je 5x rychlejsi rist,

nez u podobnych komodit jako je naptiklad méd’.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obrazek 16 Vyvoj ceny lithia v US dolarech za metrickou tunu (Canary Media, 2022)

Specifikem a zéroven vyraznou piekazkou t&zby lithia v Ceské republice je také forma,
ve které se zde nachazi — mineral cinvaldit. Nikde jinde na svété se z tohoto materialu lithium
netézi, jedna se tak o prikopnicky projekt, ktery se miize pro investory jevit jako velmi rizikovy,
popisuje situaci Janout (2017). CEZ a australska spole¢nost Geomet nyni projednavaji moznosti
a ¢ekd se rozhodnuti o zahdjeni tézby ¢i piipadné zastaveni celého projektu, dopliuje Kubatova

(2022).
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DalSim diskutovanym materidlem pro vyrobu lithiovych baterii je kobalt, ktery se
v baterii nachazi pfedevs§im pro maximalizovani nabiti, stabilitu a omezeni prehtati katod, uvadi
Kara (2023). Tento prvek obsahuje kazdy mobil table, pocita¢ i elektromobil. Demokraticka
republika Kongo, konkrétné provincie Katanga v jizni ¢asti zemé&, je nejvétSim naleziStém
tohoto vzacného kovu. Odhaduje se, Ze v této oblasti se nachazi vice kobaltu nez kdekoliv jinde
na svét¢ dohromady. Navratil (2022) konstatuje, ze ptiblizn€ 24 % veskeré té¢zby kobaltu ovlada
Cina, EU nemé téméf 7adné zastoupeni. Klasicky elektromobil potfebuje pro 300 kg baterii
ptiblizné 10 kg kobaltu. Problematikou téchto mist je lidska prace a s ni spojena bezpecnost,
prevazné kvuli vysoké toxicité kobaltu. Karra (2023) popisuje situaci na t¢Zzebnim misté jako
velmi nestabilni, jelikoz tisice pracovniku zde pracuje na malém prostoru bez ochrannych
pomiucek a za pomoci lopat a krumpacl. Z prodeje maji zisky mistni gerily, které timto
financuji ozbrojené konflikty a valky, dodava Novak (2017). Kobalt se také téZi v Australii,
Rusku, Maroku, avsak se jednad o mala procenta celkové svétové tézby, kterd ale z daleka
nepokryvaji poptavku po tomto nerostu. Da se také ocekdvat, ze poptavka po kobaltu se

v nasledujici dekadé zvysi o 500-600 %, hlavné diky ptechodu ze spalovacich motorli na

elektricka vozidla.

24 v

Dalsim prvkem pro Li-Ion baterie je nikl, ktery se tézi pievazné v Australii, Filipinach,

Indonésii, Kanad¢ a Rusku. Nikl ma dle Novéka (2017) v pramyslu hojné vyuziti, pouziva se
napiiklad k legovani Zeleza pro vyrobu nerezové oceli, poté k vyrobé n¢kolika jinych typi oceli
nebo pro protikorozni pokovovani. Zbylych 6% celkové produkce nachdzi uplatnéni

v elektronice a bateriich. Tézba niklu s sebou nese negativni dopady na zivotni prostiedi a také
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na zdravi hornikd, jelikoz pfi zpracovani rudy s obsahem niklu se do ovzdusi uvoliiuje oxid
sifi¢ity, ktery mize mit za nasledek vznik rakoviny. Tlak na firmy zabyvajici se tézbou
vzacnych kovli a nerostnych surovin se s vysSim poctem elektromobilti neustale zvysuje,
nejcastéji v souvislosti se zivotnim prostfedim ¢i standardy bezpecnosti.

Vyroba baterii je tak velmi dynamické odvétvi a jiz v dnesni dobé existuje nékolik
prototypt baterii, které by mohly nahradit stavajici lithium-iontové baterie. IHS Markit (2020)
stanovil 5 klicovych charakteristik pro vyvoj novych baterii:

e Energeticka hustota
Mnozstvi energie, které 1ze ulozit do baterie na jednotku objemu nebo hmotnosti.
e Hustota vykonu

Pokud mé baterie vysokou hustotu vykonu, pak miize vydavat velké mnozstvi energie
na zakladé své hmotnosti. Napiiklad maly kondenzator miize mit stejny vystupni vykon jako
velka baterie. Protoze je vSak kondenzator mnohem mensi zafizeni, ma vyssi hustotu vykonu.

e Zivotnost

Jakmile baterie degraduje do bodu, kdyz jiz neni vhodna pro zamyslené pouziti, méla
by byt recyklovéna, ptipadné by mély byt materialy z takové baterie vyuzity pro jiné ucely, coz
ptedstavuje princip cirkuldrni ekonomiky (IHS Markit, 2020)

e Naklady

Plati, Ze baterie je nejdrazsi komponentou celého elektromobilu. Paklize mé byt cena
celého vozidla pfijatelna 1 pro méné movité zédkazniky, je nutné nalézt vhodna teSeni, které
budou cenu baterie sniZovat.

e Bezpecnost

Kwvli hoflavému kapalnému elektrolytu a uvoliiovani tepelné energie, kdyz se material
katody po urc¢itém poctu cykld unavuje, predstavuje pro baterie bezpecnosti problémem. Obavy
o0 bezpecnost baterii by mohly branit SirSimu pfijeti elektromobild.

Mezi nejnovéjsi technologie v oblasti vyvoje novych druhl baterii patti, dle webovych
stranek Gray (2023), naptiklad NanoBolt lithium-wolframové baterie, zinko-manganové

oxidové baterie, organosilikonové elektrolytické baterie.

2.2.2 Ekologie provozu elektromobilu
Paklize bychom se zaméfily pouze na ekologii pfi samotném provozu elektromobilu,
tak jsou emise nulové. Jedna se tak o obrovsky ptinos pro kvalitu ovzdusi, zejména ve velkych

méstech a metropolich. Dle Svétové zdravotnické organizace ma Spatné méstské ovzdusi za
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nasledek predCasné imrti u 4,2 mil. lidi kazdy rok. Pro vytvofeni objektivniho nazoru je ale

nutné se zaméfit na to, odkud elekttina pochdzi a jakym zpisobem se vyrabi.

2.2.3 Vyroba elektfiny

Dle webu EIA (2022) miZze vyroba elektrické energie probihat n¢kolika zplisoby na
zaklad¢ pouzitych technologii a vstupnich zdrojii — rozezndvame obnovitelné a neobnovitelné
zdroje.

e Neobnovitelné zdroje — jadro, fosilni paliva — zemni plyn, ropa a uhli.
e Obnovitelné zdroje — voda, slunecni energie, biomasa, vitr.

Energetika pfedstavuje zasadni problematiku pro staty Evropskeé unie, které si za mnoho
let vypéstovaly zavislost na ruském plynu, od kterého se kviili konfliktu na Ukrajiné snazi staty
distancovat. Pochopeni odkud elektfina pochazi je velmi dulezité pro posouzeni ekologi¢nosti
elektromobilt. Zde je velmi dalezity energeticky mix jednotlivych statd, ktery ma kazdy stat
odli$ny v zavislosti na svych moZnostech, poloze ¢i infrastruktute. Elektromobil provozovany
v Norsku ma zcela jiné celkové hodnoty emisi neZ elektromobil provozovany v Ceské
republice. Norsky energeticky mix vyuziva z 98 % energii z obnovitelnych zdroji — pfevazné

hydroelektrarny a vétrné elektrarny, charakterizuje mix platforma ENTSO-E (2020).

ENERGETICKY MIX EU 2021

Obnovitelné
zdroje - prevazné
vodni a vétrné
elektrarny;
36,39%

Fosilni paliva -
prevainé zemni
plyn a hnédé
uhli; 36,20%

Jaderna energie;
27,41%

Obrazek 18 Energeticky mix EU 2020 (Energy-charts, 2020)

Zcela opaéna situace je v Ceské republice, kde pfevazuje vyroba z fosilnich paliv a
jadernych zdrojii. Obnovitelné zdroje predstavuji jen velmi malé procento celkového vyroby

elektrické energie, uvadi platforma ENTSO-E (2020). V prabéhu poslednich 10 let kolisé toto
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¢islo od svého maxima 11,77 % v roce 2015 po 3,9 % v roce 2019. Celkovy pramér Evropské

unie je okolo 17 %.

ENERGETICKY MIX 2021 CR

Obnovitelné zdroje - prevazne
slunecni energie a biomasa; 5,56%

Fosilni paliva - pfevainé hnédé
uhli a zemni plyn; 54,03%

Jaderné zdroje;
40,41%

Obrizek 19 Energeticky mix CR 2021 (OTE, 2021)

Pfi bliz§Sim pohledu na jednotlivé zdroje energie a jejich produkci COz na 1 kWh
v tabulce €. 5 je mozné si v§imnout, ze spalovanim uhli vyprodukuje lidstvo piiblizné 1 kg CO»
na 1 kWh. Jedna se tak o zdroj energie s nejvétsim zneciSténim. Za zminku naopak stoji jaderna
energetika, ktera produkuje méné emisi neZ solarni energie ¢i biomasa. A ackoliv se nejedna o
obnovitelny zdroj, mnoho zemi Evropské Unie se vydalo pravé touto cestou. Piikladem miize
byt dle Vortiska (2022) Francie, ktera zvazuje v nasledujicich letech vystavbu 14 novych
jadernych reaktorti a v jejiZ energetickém mixu méla v roce 2021 jaderna energie zastoupeni 42
%, dale potom oleje z 28 % a zemni plyn z 16 %, uvadi web Statista (2022). Nicméné i jadernd
energetika ma sva tiskali — vysoké implementacni naklady, nakladani s radioaktivnim odpadem,

bezpecnostni ¢i zdravotni rizika apod.
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Tabulka 5 Produkce v gramech CO»/kWh pro urcité zdroje energie

Zdroj energie Produkce CO; [g/kWh]
Uhli 1001
. , . Oleje 840
Neobnovitelné zdroje Zemni plyn 469
Jadro 16
Slunce 48
Geotermalni 45
Obnovitelné zdroje Biomasa 18
Vitr 12
Voda 4

Zdroj: Agentura IPCC (2022)

2.2.4 Distribuce elektrické energie

Zatimco nejvyznamnéj$i dopady elektfiny na zivotni prostiedi souvisi vyrobou,
dodavka elektiiny miize také ovlivnit Zivotni prostfedi. Pfenos a distribuce vedou k urcitym
ztratam elekttiny, kdyZ se pfesouva z mista vyroby ke kone¢nému uzivateli. Obecné plati, ze
¢im delsi vzdalenost musi elektfina urazit od vyrobce ke spotiebiteli, tim vétsi mize byt ztrata.
Cesta elektfiny zacind v elektrarné, kde dochdzi k pfeméné zdroje na elektrickou energii.
Elekttina se ptivadi z elektrarny pomoci vysokonapétovych vedeni, které ji ptenasi na velké
vzdalenosti. Poté dochazi v transformacni stanici k pfeméné z vysokého napéti na nizké a dale
se prenasi pomoci nizkonapétovych vedeni (EPA, 2022). Elektfina nakonec dorazi k budovam
a domum prostfednictvim ptipojek, které ji pfipojuji k elektrickym spotiebictim.

Elektrické vedeni vyzaduje béZnou udrzbu a provoz. Stromy a jiné rostliny v blizkosti
drath je tieba udrzovat, aby se dratl nedotykaly. Na nékterych koridorech elektrického vedeni
se k regulaci vegetace pouzivaji herbicidy. Kdyz jsou elektrické vedeni a jejich ptistupoveé cesty
umistény v nezastavénych oblastech, mohou narusit lesy, mokiady a dal$i ptirodni oblasti.
Mnoho vysokonapét'ovych jisticl, spinacl a dalSich souc¢asti zatizeni pouZivanych v pfenosové
a distribuc¢ni soustave je izolovano fluoridem sirovym, coZ je silny sklenikovy plyn. Tento plyn
muze unikat do atmosféry ze starnouciho zatizeni nebo béhem udrzby a servisu, popisuje situaci
agentura EPA (2022). V podstaté se ale v porovnani s distribuci ropy jednd o drobné&jsi

zalezitosti.

2.3 Ekologické aspekty vodikového vozidla

Ackoliv mnozi povazuji pravé vodik za palivo budoucnosti, které pred¢i elektromobily
s lithiovymi bateriemi, je potfeba zminit, Zze i vodik neni z ekologického hlediska idedlni.
Problematicky je zejména pfti distribuci a skladovani, jelikoZ mé velmi nizky pod varu a také

musi byt skladovan pod vysokym tlakem. To vSe s sebou nese urcitou energetickou naro¢nost.
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Otazkou je i bezpecnost, nebot’ samotny vodik je velmi reaktivni prvek. A ackoliv je vodik
jednim z nejcetnéjSich prvkl na planeté, je vzdy vazan na néjaky prvek. Prikladem muze byt
voda H>O, kde vodik je vazany s kyslikem. Pro odd€leni molekul vodiku a kysliku se vyuziva
proces elektrolyzy. Web Devinn (2023) popisuje, ze z 9 | vody tak Ize vyrobit 1 kg vodiku,
zapotiebi je k tomu piiblizné 60 kWh. Takové mnozstvi elektrické energie naptiklad spotiebuje
elektromobil Toyota bZ4X na zhruba 350 km. Naopak vodikova Toyota Mirai na 1 kg vodiku
ujede piiblizn¢ 120 km. Z toho je patrné, Ze zefektiviiovani vyroby vodiku a hledani novych

technologii v této oblasti je nutnost.

2.3.1 Vyroba vozidla na vodik

Paklize ma u vyroby elektromobill nejvétsi ekologicky dopad produkce akumulatort,
u automobilll na vodik je nutné se zaméfit na produkci palivovych ¢lankt, které ve vozidle
slouzi k vyrobé elektrické energie pro pohon elektromobilu. K vyrobé energie dochazi pii
chemické reakci mezi kyslikem a vodikem. Samotna vyroba automobilil na vodik se do $ir§iho
povédomi dostala az v n¢kolika poslednich letech zasluhou automobilek Toyota, Honda a
Hyundai. Vyrobni technologie a celkova infrastruktura se tak prozatim nachazi v pozici, kde se
pted nékolika lety nachazely elektromobily s akumulatory, které vyzadovaly vysoké investice
do technologii, vyvoje a rozvoje infrastruktury. Ackoliv ohledné ekologie u vyroby vodikovych
aut zatim neexistuji komplexni studie, které by byly naptiklad publikované Evropskou komisi.
Nicméné je nutné zohlednit, ze i palivové ¢lanky obsahuji jisté mnozstvi vzacnych kovi.
Clanek je tvofen elektrodami, jeZ jsou v podstaté tenké vrstvy uhliku s drobnym mnoZstvim
platiny. Tento prvek patii mezi nejvzacnéjsi a nejdrazsi kovy na svété. Podle webu Kurzy.cz
(2023b) stala v bfeznu roku 2023 trojska unce platiny 1 001 dolard. Obsah tohoto kovu
v palivovém ¢lanku tak je jednim z aspektl, pro€ je potfizovaci cena vodikového vozidla tak
vysokd. Platina se také nachdzi na Zemi ve velmi omezeném mnoZstvi, momentalné jsou
nejvetsimi producenty Jihoafricka republika (130 000 kg/rok), nésleduje Rusko (22 000
kg/rok), uvadi dokument od U.S. Geological survey (2020). A jak to jiz se vzacnymi kovy byva,
jejich téZzba miva velké environmentalni dopady. Platina neni v tomto vyjimkou. Paklize se
vodikovy pohon rozsifi na podobnou urovei jako je dnes elektromobil s lithiovymi bateriemi,
vzacné kovy mohou byt v otdzkach ekologie zadsadnim problémem. Nahradou za klasické
palivové clanky mohou byt alkalické palivové clanky s polymerni membranou, které
k fungovani nepotrebuji Zadné vzacné kovy. Tato technologie je vSak teprve v pocatcich a tyto

¢lanky nemaji dostateCnou energii na vytvofeni potfebného vykonu pro pfeménu vodiku
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s kyslikem na elektrickou energie a také je problémem jejich kratké Zivotnost, popisuje Houser

(2022).

2.3.2 Provoz vozidla na vodik
Jelikoz vozidlo na vodik pracuje na podobném principu jako elektromobil, tak v misté
provozu nevytvari zadné emise CO,. Vozidlo do ovzdusi emituje pouze vodni paru, uvadi

Sedlacek (2021).

2.3.3 Vyroba vodiku

Vodik je velmi jednoduchy prvek, ktery je tvofen pouze jednim protonem a jednim
elektronem. Na zemském povrchu je tfetim nejcetnéjSim prvkem a tvoii ptiblizn€ 90 % celého
vesmiru. Hlavnim problém vodiku je, dle Kovatikové (2021), jeho reaktivita. V pfirod¢ se tak
vétSinou vyskytuje pouze ve slouc¢eninach. Abychom ale mohli vodik vyuzivat pro pohon
vozidla ¢i v energetice, musi byt vSechny ostatni latky od vodiku oddéleny.

Vyroba vodiku muze probihat nékolika riiznymi zplsoby, které¢ jsou dulezité pro
posouzeni, zdali je vodik skute¢né ¢istym zdrojem energie nebo ne. PiedevS§im rozeznavame
vyrobu parni reformaci zemniho plynu a elektrolyzou vody pomoci elektfiny. Paklize by tato
elektiina byla dodéna z obnovitelnych zdrojti, nevznikaji béhem vyroby sklenikové plyny a
muzeme povazovat takovy vodik za viceméné Cisty. Stava se tak naptiklad u vétrnych
elektraren, které pfi silném vétru vyrabi piilis velké mnozstvi energie, které neni mozné nikde
uskladnit. Takova energie je nasledné vyuzita pravé pro elektrolyzu moiské vody, ze které se
ziskava vodik, popisuje Biogradlija (2022).

V dokumentu Vodikova strategie (2020) vydané Evropskou komisi je rozeznavano hned
nékolik typt vodiku dle jejich vyroby a zpracovani:

e Vodik z elektriny

Vyroba probiha elektrolyzou vody v zatfizeni zvaném elektrolyzér, ktery je pohanény
elektfinou bez ohledu na jeji ptivod (Vodikova strategie, 2020).

¢ Vodik z obnovitelnych zdroju (zeleny vodik)

Opét se vodik vyrabi pomoci elektrolyzéru, avSak s vyuzitim elektfiny z obnovitelnych
zdrojii. V dokumentu je do této kategorie také zatazena vyroba reformovanim bioplynu nebo
biochemickou pfeménou biomasy. Tyto technologie jsou vSak zatim pfili§ ndkladné (Vodikova
strategie, 2020).

e Vodik z fosilnich paliv (Sedy vodik)
Tento zplisob je zatim nejpouzivanéj§im pro vyrobu vodiku. Nékteré zdroje uvadéji, ze

to je az 96 % celkové produkce. Vyroba probihad zplynovanim ¢erné¢ho uhli nebo reformaci
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zemniho plynu, ob¢ varianty vypoustéji do ovzdusi velké mnozstvi emisi (Sajdl, 2021). Obecné
to plati pro veskeré zplisoby vyroby vodiku z fosilnich paliv. Na vyrobu 1 kg takového vodiku
pfipadne 9-10 kg CO; vypusténého do ovzdusi, celkové emise pak ¢ini az 11-14 kg. Pro
predstavu, primérna spotfeba Toyoty Mirai je 0,7 - 0,9 kg/100 km, coz odpovida piiblizn¢ 90
g COz na 1 km. Benzinové vozidlo pfi primérné spotiebé 5 litrii na 100 km spotiebuje piiblizné
120 g CO2 na 1 km, uvadi Sajdl (2021).

e Vodik z fosilnich paliv se zachycenim emisi (modry vodik)

Jedna se o podskupinu vySe zminéného typu s tim rozdilem, Ze emise jsou ¢astecné
zachycovany. Systém se jmenuje Carbon Capture and Storage. Udinnost je viak velmi
proménliva, maximalng 90 %. Surkala (2022) uvadi, ze dle vysledkii nové tovarny Quest
spoleCnosti  Shell v Alberté v Kanadé¢ je redlné toto cislo mnohem mensi. Tovarna
vyprodukovala za 5 let fungovani celkem 10 mil. tun oxidu emisi, pfevazné¢ CO-, z toho se
podafilo zachytit 4,8 mil. tun. To odpovida 48 % tspésnosti. Pokud zapocitame i dodavatelsky
fetézec a elektiinu pro vyrobu, emise celkové €ini 12,5 mil. tun, a to ptedstavuje celkové 39 %
Gisp&snost zachyceni sklenikovych plynti (Surkala, 2022)

e Synteticka paliva odvozena od vodiku

Tato kategorie zahrnuje velké mnozstvi syntetickych paliv na plynné nebo kapalné bazi,
které obsahuji aspon ¢ast vodiku. Ten by mél pochézet z obnovitelnych zdrojti, abychom mohli
hovofit aspon o ¢aste¢né nizsi environmentalni stop€. Do této skupiny patii napiiklad synteticka
motorova nafta nebo synteticky letecky petrolej (Vodikova strategie, 2020). V zavislosti na
vstupnich surovinach a pouzitém procesu vyroby se velmi 1i§i celkové emise sklenikovych
plynt.

V dokumentu Vodikova strategie (2020) je také uvedeno, Ze cena za vyrobu 1 kg vodiku
se velmi rizni v zavislosti na pouZziti vstupnich surovin a v dneSni dobé se vSechny
environmentdlné vhodnéjsi varianty vyroby vodiku nemohou ndkladové rovnat vyrobé
z fosilnich paliv, kterd se z ¢asti odviji od ceny zemniho plynu, v priméru to vsak je 1,5
EUR/kg. Odhadované naklady na vyrobu z fosilnich paliv se zachycovanim uhliku ¢ini 2
EUR/kg, z obnovitelnych zdrojii je pak Castka 2,5 — 5,5 EUR/kg. AvSak s technologickym
vyvojem a snizovanim cen elektrolyzérti se da ocekavat, Ze v budoucnosti bude tato ¢astka

mnohem nizsi.

2.3.4 Distribuce vodiku
Distribuce vodiku mulze v praxi probihat za vyuziti vysokotlakych zasobnikli nebo

potrubim. Vysokotlaké zdsobniky jsou velmi vyhodné svoji flexibilitou, jelikoz pteprava je
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mozna po silnici, zeleznici nebo na mofi bez nutnosti vétSich investic do vybudovani zcela nové
infrastruktury. Problémem je opét bezpecnost, vodik totiz musi byt skladovan pii velmi
vysokém tlaku a za velmi nizkych teplot. Pro piepravu velkého mnozstvi vodiku je tak
optimalnéjsim feSenim pieprava potrubim, kde je mozné s drobnymi Gpravami vyuZzit jiz
stavajici potrubni infrastrukturu na zemni plyn. Vodik mé vsak odlisné vlastnosti nez zemni
plyn a jeho kiehkost by mohla zkracovat Zivotnost potrubi a zrychlit tvorbu trhlin, popisuje
TUV SUD (2022). D4 se tedy predpokladat, ze distribuce bude v budoucnosti probihat
ve vzajemné symbidze obou systému.

K dosazeni cili poptavky a nabidky vodiku do roku 2030 stanovenych planem
REPowerEU (2019) se v ramci iniciativy European Hydrogen Backbone (2021) pocita

Evropska rada s péti hlavnimi potrubnimi trasami.

Obrazek 20 Potencionalni koridory pro dodavky vodiku do Evropy (EHB, 2022)

Koridory nejprve uspokoji doméaci nabidku a poptavku v Evropé, neZ se rozsiti a propoji
evropské regiony a sousedni zemé s potencidlem levného vyvozu vodiku. Téchto pét koridorti
protind vSechny zemé stiedni a vychodni Evropy a hraje dileZitou roli pro regionalni
provozovatele plynarenskych prepravnich soustav jako je slovensky Eustream, cesky Net4Gas,
mad’arsky FGSZ, litevsky Amber Grid, polsky Gaz-System atd. Zejména koridor A ze severni
Afriky a jizni Evropy by ptepravil velké mnoZstvi zeleného vodiku z Tuniska a AlZirska pies

Italii do stfedni Evropy s vyuzitim stavajici plynové infrastruktury, popisuje web EHB (2023).

52



Hlavni hnaci silou tohoto vyvoje je potieba uspokojit poptavku po vodiku ze strany primyslu,
dopravy a energetiky ve stfedni Evrop¢. Potencidl dodéavek vodiku v tomto koridoru dosahne
97 TWh v roce 2030 a 340 TWh v roce 2040 s 6 % snizenim emisi v roce 2030 a 18 % v roce
2040, uvadi Patricolo (2022). Dale dodava, ze potencial dodavek vodiku v tomto koridoru
dosdhne 97 TWh v roce 2030 a 340 TWh v roce 2040 s 6 % snizenim emisi v roce 2030 a 18
% v roce 2040.

Nasledné¢ se vodik uchovava v kapalné nebo plynné forme pii velmi nizkych teplotéach,
jelikoz bod varu samostatného vodiku je - 252,9 °C (Energy.gov, 2023). Obé formy vodiku
vyzaduji specifickd feSeni: kapalny vodik je nutné chladit na - 253 °C nebo musi byt néjak
organicky vazan, v plynném stavu naopak vyzaduje skladovani za velmi vysokych tlaki 35-70
MPa. Zadna z téchto variant neni z energetického hlediska piilis idealni. Teti variantou miize
byt uchovani v pevném skupenstvi v podobé kovového hybridu. Tato varianta castecné
odstranuje nevyhody dvou vyse zminénych typt, popisuje Vanek (2022). Ani tato forma vsak
neni bezproblémova a prindsi Ctyfi problémové oblasti — ne kazdy kov je na tuto aplikaci
vhodny, vodik je nutné do kovu nabit relativné rychle, vybijeni musi probihat rychlosti vhodnou
praktickému vyuziti vozidla a vodikovy nosi¢ musi vydrzet vetsi pocet nabijecich cykla.

Paklize se vodik dostane do mista Cerpaci stanice, i zde se nachazi uskali, jelikoz musi
byt skladovan ve vysokotlakych nadrzich. Tlak je tu velmi dilezitym aspektem, protoze
zasadné ovliviiuje jednu z hlavnich vyhod vodikového pohon, a to je mit plnou nadrz do
n¢kolika minut. V idealnich podminkdch to tak opravdu muize byt, v praxi je situace
komplikovangj$i. Pokud by v kratkém Casovém sledu bylo potteba natankovat vodik z jedné
nadrze do n€kolika aut, pravdépodobné¢ dojde k tomu, Ze do n¢kolika minut se natankuji prvni
2-3 vozidla. Ty dalsi kviili poklesu tlaku v nadrzich bude mozné natankovat aZ po vyrovnani
tlaku, coz miZe trvat v fadu n€kolika desitek minut nebo i hodin, vysvétluje Michalec (2021).
Dale dopliuje, Ze rozdilné pracovni tlaky mezi nadrZi na Cerpaci stanici a vozidlem mohou mit
za ptic¢inu natankovani na 80 % kapacitu a v disledku toho zhorSeny maximalni dojezd. Nadrze
ve vozidlech pracuji s tlakem 70 MPa, zatimco Cerpaci stanice mohou pracovat s tlaky az o
polovinu menSimi.

Na vodikové nadrze je kladen vysoky bezpecnostni diiraz, jelikoz vodik v kombinaci
s kyslikem je extrémné hoflavy, uvadi dokument Vodikova strategie Ceské republiky (2021)
Vyrabi se proto z uhlikovych vldken a jsou testovany v prisnych podminkach na pevnost,
tésnost a odolnost. Vyhodou oproti elektrické energii uchované v bateriich je, Ze vodik se

znadrzi samovolné nevytrati. Vozidla jsou vybavena n€kolika senzory, které by v ptipade

53



uniku uzavieli pfivod vodiku. Paklize by doslo k nehodé¢, ventily se automaticky povoli a
namisto vybuchu dojde ke kontrolovanému hoteni.

Infrastruktura na natankovani vodiku je prozatim v CR ponékud skromna, ackoliv
Ministerstvo dopravy Ceské republiky se snazi podporovat vystavby vodikovych &erpacich
stanic v ramci rozdifeni infrastruktury pro alternativni paliva. V Ceské republice se nyni
nachdzi 2 plnici stanice, v Praze a Litvinove, popisuje situaci Lazansky (2023). Naptiklad
v Némecku to je piiblizné 100 stanic.

Obecné by se tedy dalo shrnout, ze distribuce vodiku by mohla byt v urcitych ptipadech
ekologickou zalezitosti, pfedevsim za vyuziti plynovodi/potrubi. V ptipadé piepravy ve

24

druhy ptepravy, z nichz n¢které jsou ekologicky pfijatelné (Zeleznice), jiné méng¢ (silnice).

2.4 Vliv zivotniho cyklu automobilu na ekologii

Ve studii pro Univerzitu Palermo prof. Pipitone (2021) analyzuje vliv zmény délky
Zivotnosti ujeté tfemi vozidly s riiznym pohonem — spalovaci motor, hybrid a elektromobil a
zkouma jejich dopad na ekologii. Vysledky ukazuji, Ze elektromobil je vzdy nejvice zatézujicim
vozidlem pro zivotni prostfedi pii nizkém poctu najetych kilometrd. Pievazné je to kvili
vysokym emisim, které se vygeneruji béhem vyroby lithium-iontové baterie. Ve stejném
rozsahu vzdalenosti vykazoval hybridni viiz vybaveny mensi baterii mirné vyssi dopad nez
elektromobil. Bylo vSak zjisténo, ze po ujeti 32 500 km, coz podle primérné evropské ro¢ni
vzdalenosti ujeté osobnim automobilem znamena po cca 2-3 letech uzivani, zac¢ind mit hybridni
vz mensi ekologickou stopu nez viiz se spalovacim motorem. V piipadé elektromobilu zavisi
uhlikova stopa také na konkrétnim mixu elektfiny v zemi, kde je vozidlo provozovano. V
disledku toho bylo zjisténo, Ze podle primérného evropského mixu elektrické energie vykazuje
elektromobil mensi dopad nez spalovaci motor po ujeti 41 250 km a mensi dopad nez hybridni
vtz po 46 250 km (zhruba po 3,54 letech pouzivani vozidla), uvadi Pipitone (2021). Nizka
uhlikova stopa norského energetického mixu sniZuje tyto vzdalenosti, které se stavaji ob& rovné
pti 29 000 km. Naopak v zemi s vysokou uhlikovou stopou jako je Polsko, zlistdva dopad
spalovaciho motoru a hybridniho pohonu vzdy niZsi nez elektromobil, bez ohledu na to, jaka je
ujetd vzdalenost za celou dobu Zivotnosti. Je nutné také zohlednit fakt, ze baterie musi byt po
urc¢ité dobé vymeénéna kviili degradaci. Pomyslnd doba se 1iSi na fad¢ faktort jako je Cetnost
dobijeni, zptisob dobijeni, ¢etnost uplného vybiti, zdali bylo napéti baterie udrzovano v rozmezi
20-80 % apod. Obecné vSak Mokiis (2021a) popisuje, Ze se jedna o zhruba 8-10 let provozu,

po kterém je potieba vymeénit baterii.
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3 EKONOMIKA PROVOZU VOZIDEL S RUZNYMI

POHONY

V této kapitole budou vybrany konkrétni zastupci pro jednotlivé pohony. Pro

porovnavani jednotlivych druht byla z divodu objektivity vybrana pouze jedna automobilova

znacka — Toyota. Tato znacka je autorovi jednak velmi blizkd a zarovenn ma v nabidce vSechny

porovnavané druhy pohonu. K jednotlivym vozim budou také doplnény technické aspekty,

které byly definovany v prvni kapitole.

Nyni je vhodné urcit ekonomické aspekty, které uzce souvisejici s ndklady na provoz u

vybranych vozidel. Paklize nebereme v potaz pofizovaci cenu, nejvétsi naklady vznikaji na

pohonné hmoty (PHM) a pii servisu vozidla.

Naklady na PHM- vypocet dle ceny PHM jednotlivych druhii platnych k 1.2.2023,
rozpo€itano na néklady na 1 km a za obdobi 6 let pfi rocnim najezdu 15 000 km
(Kurzy.cz, 2023a)

Naklady na servis — vypocet nakladi dle cenikd ptredepsané udrzby Toyota (2023a),
Toyota (2023b), Toyota (2023c), Toyota (2023d).

Naklady na STK a méreni emisi — vypocet nakladi dle ceniku DEKRA (2023).

Kola a pneumatiky — Ke kazdému vozidlu bude od zacatku dokoupena sada zimnich
kol se zimnimi pneumatikami dle ceniku Toyota (20231). D4 se ocekévat, Ze pneumatiky
vydrzi 5 sezon, proto je nasledné paty rok dokoupena sada novych letnich 1 zimnich
pneumatik (typy predepsané vyrobcem) dle aktudlnich cen z webové stranky
Pneumatiky.cz (2023).

Povinné ruceni — Vypocet povinného ruceni probihal na webovych strankach Direct
pojistovna (2023). Vzdy bylo vybirano nejlevnéjsi povinné ruceni s limitem pojistné
ochrany 50 mil. K¢ bez zadnych dodatecnych sluzeb ¢i havarijniho pojisténi. Profil
fidi¢e pro vypocet povinného ruéni je zndzornén v tabulce €. 6.

Dalni¢ni znamka — automobily s produkci emisi CO2 do 50 g/km jsou osvobozeny od
placeni dalniéni znadmky (eDalnice, 2023b). Aktudlni ceny byly Cerpany z ceniku
eDalnice (2023a).

Pofizovaci cena — pro fadu obyvatel se jednd o zdsadni aspekt, ktery hraje pii vyberu
vozidla velmi dtlezitou roli. Ceny ptevzaty z konfiguratoru Toyota (2023e), Toyota

(2023f1), Toyota (2023g), Toyota (2023h).

55



Tabulka 6 Profil fidi¢e pro vypocet povinného ruceni

Parametr Hodnota
Vék 25 let
Druh vozidla Osobni automobil
Zpusob uZiti vozidla BéZny provoz
Ro¢ni najezd 15 000 km
Status Fyzicka osoba
Bonusy Ridi¢ 7 let, bez nehody

Zdroj: Direct pojistovna (2023)

3.1 Vozidlo se spalovacim motorem

Za benzinové vozidlo byla vybrana Toyota RAV4, jedna se o jeden z mala modeld od
této znacky, ktery si stale ponechava klasicky spalovaci motor ve své nabidce. Jednim z diivodt
muze byt historie, ktera se vaze do roku 1994, kdy vesla do prodeje prvni generace. Zajimavosti
bylo, Ze svymi proporcemi zapadala do portfolia terénnich vozl, avSak méla samonosnou
karoserii a pfi¢n¢ umistény motor, coz bylo pro tuto kategorii netypické, popisuje Dana (2019).
RAV4 se tak tadi mezi prukopniky nového, a dnes velmi popularniho segmentu méstskych
kompaktnich SUV. Toyota se s timto model jiz dvakrat snazila prosadit na poli elektromobila,
avsak prozatim bez vétSiho uspéchu. Poprvé v roce 1997 byla exkluzivné pro australsky a
americky trh predstavena verze Toyota RAV4 EV a poté jest¢ v roce 2012 pii spolupraci
s automobilkou Tesla, uvadi Ward (2022). V roce 2023 Ize u Toyoty zakoupit RAV4 ve verzi
s benzinovym motorem 2.0 1 Valvematic, 2.5 1 Hybrid nebo také varianta Plug-In hybrid
s baterii o kapacit€¢ 18.1 kWh. Elektrickou variantu Toyota castecné prozatim nahradila

modelem bZ4X, ktera je svymi proporcemi a rozméry RAV4 blizka.

Obrazek 21 Toyota RAV4 (Toyota konfigurator, 2023)
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Tabulka 7 Technicko-ekonomické aspekty vozidla Toyota RAV4 2.0 Benzin

* 4x Bridgestone Blizzak 215/55/R17

Parametr Hodnota
Vybava Comfort
Maximalni vykon 128 kW (174 koni)
Emise CO; WLTP 157 g/km
Kombinovana spotieba WLTP 6,91/100 km
Objem zavazadlového prostoru 5801
Rozméry vozidla 4600x1855x 1685 mm
Technické | Pohotovostni hmotnost 1530 kg
aspekty Cas naplnéni nadrze/baterie 5 minut
Kapacita nadrze 551
Maximalni dojezd 800 km
Maximalni rychlost 190 km/h
Zrychleni z 0—100 km/h 9,8s
Pohon 4x2
Tocivy moment 208 Nm
Ekologie Emise CO, WLTP 157 g/km
Cena PHM k 1.2.2023 37,50 K¢ /1
Niklady na PHM za 1 km 2,6 K¢
Naklady na PHM za sledované obdobi 234 000 K¢
. . | Naklady na servis 42 013 K¢ s DPH
Ekonomicke o 4500 K& (2x TP 1 250 K&+
aspekty STK + méreni emisi 2x Emise 1 000 K&)
(dataza 6 let 74, rcada kol a pneumatik 44 900 K&
provc;{z;/%tls. % 4x Bridgestone Alenza 225/65/R17 11 080 K¢
) 14200 K¢&

Povinné ruceni

25 638 K¢ (4 273 K&/rok)

Dalni¢ni znamka

9 000 K¢

Porizovaci cena

952 000 K¢ s DPH

Zdroj: Toyota (2023d), Toyota (2023h), Toyota (20231), Direct pojistovna (2023), DEKRA
(2023), Pneumatiky (2023), eDalnice (2023a), eDalnice (2023b)

3.2 Hybridni vozidlo
Jako zastupce hybridniho pohonu byla vybrana Toyota Camry. Tento model spatfil

svétlo svéta v roce 1982, kdy se zacala vyrabét prvni generace s benzinovym motorem o objemu

1.8 1 (Dana, 2018). PrestoZe patii mezi nejpopularnéjsi sedany na svété, nejvétsi odbyt méla

Toyota stimto modelem na severo-americkém kontinentu. Vroce 2017 piedstavila

automobilka hybridni verzi, ktera se vyrabi doted’. Lze ji koupit v pouze v jedné motorizaci a

tou je hybridni kombinace 2.5 | benzinového motoru a elektromotoru.
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Obrazek 22 Toyota Camry (Toyota konfigurator, 2023)

Tabulka 8 Technicko-ekonomické aspekty vozidla Toyota Camry 2.5 Hybrid

% 4x Continental WinterC 215/55/R17

Parametr Hodnota
Vybava Comfort
Maximalni vykon 163 kW (218 koni)
Kombinovana spotfeba WLTP 5,51/100 km
Objem zavazadlového prostoru 5241
Rozméry vozidla 4885x1840x 1445 mm
Technické Iv’ohotovostni hmotnost 1595 kg
aspekty Cas naplnéni nadrZe/baterie 5 minut
Kapacita nadrze 501
Maximalni dojezd 900 km
Maximalni rychlost 180 km/h
Zrychleni z 0-100 km/h 83s
Pohon 4x2
To¢ivy moment 221 Nm
Ekologie Emise CO, WLTP 120 g/km
Cena PHM k 1.2.2023 37,50 K¢ /1
Naklady na PHM za 1 km 2,06 K¢
Niéklady na PHM za sledované obdobi 185 400 K¢
. .. | Naklady na servis 33 805 K¢ s DPH
Ekonomicke o 4500 K& (2x TP 1 250 K&+
aspekty STK + méteni emisi 2x Emise 1 000 K&)
(datazaGlet s i sada kol a pneumatik 69 900 K&
provozu/S0Lis. |y 41\ Continental CPC 215/55/R17 13 464 K&
km) 15 680 K&

Povinné ruceni

28 182 K¢ (4 697 K&/rok)

Dalni¢ni znamka

9 000 K¢

Porizovaci cena

1 065 000 K¢ s DPH

Zdroj: Toyota (2023a), Toyota (2023¢), Toyota (20231), Direct pojistovna (2023), DEKRA
(2023), Pneumatiky (2023), eDalnice (2023a), eDalnice (2023b)

3.3 Elektromobil

Toyota mé ve své nabidce celkem 2 modely ¢isté na elektricky pohon s vyuZitim baterii

— Proace a bZ4X. Dle Srba (2022) je druhy zminény model uplné prvni viiz japonské znacky
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Cisté na elektricky pohon, ktery byl od pocatkl na tento zpiisob konstruovan. Toyota je zndma
spiSe podporou hybridnich pohonti ¢i nové vodikové technologie, a tak neni divu, ze zastanci

elektromobility si museli u Toyoty pockat az do roku 2022.

Obrazek 23 Toyota bZ4X (Toyota konfigurator, 2023)
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Tabulka 9 Technicko-ekonomické aspekty vozidla Toyota bZ4X

Parametr Hodnota
Vybava Comfort
Maximalni vykon 150 kW
Kombinovana spotieba WLTP 18 kWh /100 km
Objem zavazadlového prostoru 4521
Rozméry vozidla 4690 x 1 860x 1650 mm
Pohotovostni hmotnost 1920 kg
Technické < < 1~ - * .
aspekty Cas na.plnem n?drze/baterle 4 hodiny
Kapacita baterie 71,4 kWh
Maximalni dojezd 500 km
Maximalni rychlost 160 km/h
Zrychleni z 0-100 km/h 7,5s
Pohon 4x2
Tocivy moment 266 Nm
Ekologie Emise CO, WLTP 0 g/km
Cena PHM k 1.2.2023 8,19 K¢/ 1 kWh
Naklady na PHM za 1 km 1,47 K&
Naklady na PHM za sledované obdobi 132 300 K¢
Naklady na servis 29 672 K¢
... |STK 2 500 K¢ (2x TP 1 250 K¢)
Ekonomické 74 i cada kol a pneumatik 54 900 K¢
aspekty | ¢ 4y Bridgestone Alenza 235/60/R18 15 000 K&
(data za 6 let 4 > ) 15912 K&
provozu/90tis. x Continental WinterC 235/60/R18
km) Povinné ruceni 21 846 K¢
(3 641 K¢&/rok)
Dalni¢ni znamka 0 K¢

Ostatni — E.ON wallbox véetné instalace

45 000 K¢ pod odecteni dotace

30 000 K¢

Porizovaci cena

1312 000 K¢ s DPH

*zavislost na zvoleném typu dobijeni, pro tyto ucely byl zvolen primér

Zdroj: Zdroj: Toyota (2023b), Toyota (2023f), Toyota (20231), Direct pojistovna (2023),

DEKRA (2023), Pneumatiky (2023), eDalnice (2023a), eDalnice (2023b),

3.3.1 Vypocet ceny PHM u elektromobilu

Nabijeni elektromobilu mize probihat n¢kolika riznymi zplisoby, pfevazné se rozlisSuje

vefejné a domaci nabijeni. Vefejné dobijeni elektromobilu v Ceské republice z velké ¢asti

zprostiedkovavaji 3 hlavni dodavatelé elektrické energie — E.ON, CEZ a spoleénost PRE. Ti

nabizeji nabijeni za nasledujici ceny. Z tabulky je také patrné, Ze Casté dobijeni na vefejnych

stanicich mize velmi ovlivnit jednu z nejvétSich vyhod elektromobilu — nizké naklady na

provoz.
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Tabulka 10 Ceny vefejného dobijeni u dodavateltt E.ON, CEZ, PRE v roce 2023

Cena v K¢ za 1 kWh s DPH
E.ON CEZ PRE
Registr. Neregistr. Registr. Neregistr. Registr. Neregistr.
AC 10 K¢ 12 K¢ 8 K¢ 10 K¢ 8 K& 9 K¢
DC 12,50 K¢ 15 K¢ 13 K¢ 15 K¢ 11 K¢ 12 K¢
UFC 17 K& 19 K¢ 18 K¢ 20 K¢ 13 K¢ 14 K¢

Zdroj: CEZ (2023a), E.ON (2023a), PRE (2023), upraveno autorem

Vypocet ceny PHM u elektromobilu bZ4X probihal podle nésledujiciho vzorce —

uzivatel nabiji pfevazné z domaci nabijeCky v nizkém a vysokém tarifu, nasledné dle situace

vyuzije moznost dobijeni z vefejnych stanic. Viechny uvedené ceny jsou dle ceniku CEZ

(2023b) platného od 1.1.2023, distribuéni sazba D27d Elektromobilita. Vldda CR schvalila na

konci roku 2022 zastropovani cen elektiiny na 6,05 K¢ / 1 kWh vcetné DPH bez ostatnich

poplatki s platnosti do 31.12.2023.

Dobijeni z domaci sité v nizkém tarifu béhem obdobi regulace

6,44 K¢ / 1 kWh véetné¢ DPH, distribuce a ceny za systémové sluzby — procentudlni
zastoupeni ve vzorecku: 45 %

Dobijeni z domaci sité ve vysokém tarifu béhem obdobi regulace

8,39 K¢ / 1 kWh véetné¢ DPH, distribuce a ceny za systémové sluzby — procentudlni
zastoupeni ve vzorecku: 35 %

Dobijeni z vefejné sité AC proudem

8 K¢/ 1 kWh veetné DPH — procentudlni zastoupeni ve vzorecku: 10 %

Dobijeni z vefejné sité DC proudem o maximalnim vykonu do 150 kW

13 K¢/ 1 kWh veetné DPH — procentuélni zastoupeni ve vzorecku: 5 %

Dobijeni z vefejné sité DC proudem o maximalnim vykonu nad 150 kW

18 K¢/ 1 kWh vcetné DPH — procentudlni zastoupeni ve vzorecku: 5 %

Vypocet primérné ceny za 1 kWh béhem obdobi regulace = (6,44 * 0,45) + (8,39 * 0,35) +
(8 *0,10) + (13 *0,05) + (18 * 0,05) =8,19 K&/ 1 kWh

Pokud bychom pocitali s cenami mimo regulované obdobi (tzn. od 1.1.2024), vypadaly

by ceny dle ceniku CEZ (2023b) nasledovné.

Dobijeni z domaci sité v nizkém tarifu mimo obdobi regulace
10,8 K& / 1 kWh vcetné DPH, distribuce a ceny za systémové sluzby — procentudlni
zastoupeni ve vzorecku: 45 %

Dobijeni z doméci sité ve vysokém tarifu béhem obdobi regulace
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12,7 K¢ / 1 kWh vcetné¢ DPH, distribuce a ceny za systémové sluzby — procentualni

zastoupeni ve vzorecku: 35 %
Vypocet primérné ceny za 1 KWh mimo obdobi regulace = (10,8 * 0,45) + (12,7 * 0,35) +
(8 *0,10) + (13 *0,05) + (18 *0,05) = 11,65 K¢/ 1 kWh

Paklize ve vypoctu nebude zohlednéno zastropovani ceny elektfiny, podle vyse
uveden¢ho vzorecCku vychdzi primérna cena 11,65 K¢ za 1 KWh. V takovém ptipad¢ by 1 km
jizdy elektromobilem Toyota bZ4X stal v ptepoctu 2,097 K¢, coz mirné prevysuje naklady na
1 km u hybridniho vozidla Toyota Camry.

3.3.2 Dotace na porizeni elektromobilu v zemich EU

V poslednich letech se v zemich Evropské unie zvySuje zdjem o elektromobily jako
ekologickou alternativu k vozidlim se spalovacimi motory. V rdmci tohoto trendu mnoho zemi
EU nabizi rizné dotace na pofizeni elektromobild, které maji za cil podpofit ekologickou
dopravu a snizit emise sklenikovych plynti. Nyni jsou k dispozici riizné typy dotaci na potizeni
elektromobilu, jako jsou napfiklad finan¢ni piispévky, snizené dané nebo osvobozeni od
mytného. Tyto dotace se li§i podle zemé a maji rizné podminky pro jejich ziskani, jako
napiiklad pocet elektromobilli vlastnénych domécnosti, typ vozidla nebo vyse piijmu. V
nékterych zemich EU, jako naptiklad Némecku, Francii, Nizozemsku nebo Norsku, jsou dotace
na pofizeni elektromobill pomémé vysoké a mohou dosahovat az né€kolika tisic eur. Tyto
dotace mohou byt klicovym faktorem pro rozhodnuti o koupi elektromobilu a mohou vyrazné
snizit celkoveé naklady na potizeni vozidla za sledované obdobi. Tyto dotace maji za cil podpofit
pfechod na ekologickou dopravu a sniZit emise sklenikovych plynd.

Jista vyse finanéni podpory v Ceské republice by mohla zisadnim zptisobem ovlivnit
chovani spotiebitelti a pfimét je ke koupi alternativniho pohonu, jakym je prave elektromobil

¢1 vodikovy pohon. V praci je tedy pocitano se zakladni potfizovaci cenou bez Zadnych slev.

Tabulka 11 Dotace na potizeni elektromobilu v zemich EU

Zemé Vyse dotace pro fyzickou osobu
Ceska republika 0 Ke
Slovensko 0 Ke
Nizozemsko 70 000 K¢ (PC vozidla do 1 060 000 K¢)
Némecko 109 000 K¢ (PC vozidla do 970 000 K¢)
73 000 K¢ (PC vozidla do 1 500 000 K¢)
Rakousko 117 000 K¢
Francie 178 000 K¢ (PC vozidla do 1 150 000 K¢)
178 000 K¢ (PC vozidla do 1 410 000 K¢)
0 K¢ (PC vozidla nad 1 410 000 K¢)

Zdroj: Vomacka (2023a)
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3.4 Vozidlo na vodik

Jako zastupce vodikového pohonu byl zvolen viiz Toyota Mirai. Jedna se o model druhé
generace a dalo by se konstatovat, Zze se jedna o prikopnika mezi vozidly na tento pohon.
Jedinym konkurentem na ¢eském trhu je crossover Hyundai Nexo, jehoZ startovaci pofizovaci
cena ¢ini 1 899 000 K¢ s DPH, uvadi webové stranky znacky Hyundai (2023). Prvni generace

byla uvedena na trh v roce 2015 a designové ptipominala hybridni Toyotu Prius.

Obrazek 24 Toyota Mirai (Toyota konfigurator, 2023)
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Tabulka 12 Technicko-ekonomické aspekty vozidla Toyota Mirai

Parametr

Hodnota

Vybava

Comfort

Maximdlni vykon

134 kW (182 koni)

Kombinovana spotieba WLTP

0,79 — 0,85 kg / 100 km

Objem zavazadlového prostoru

2781

Rozméry vozidla

4975x1885x 1470 mm

., Pohotovostni hmotnost 1930 kg
Technickeé < T <1 . .
aspekty Cas na.plnelrn nvadrze/baterle 5 minut
Kapacita nadrze 5,6 kg
Maximalni dojezd 650 km
Maximalni rychlost 175 km/h
Zrychleni z 0-100 km/h 9.2s
Pohon 4x2
Tocivy moment 300 Nm
Ekologie Emise CO, WLTP 0 g/km
Cena PHM k 1.2.2023 250 K¢ / kg
Naklady na PHM za 1 km 2,2 K¢
Naklady na PHM za sledované obdobi 198 000 K¢
Ekonomické | Naklady na servis 73 976 K¢
aspekty STK 2 500 K¢ (2x TP 1 250 K¢&)
(data za 6 let Zimni sada kol a pneumatik 79 900 K¢
provozu/90tis. | ¥ 4 x Bridgestone Turanza 235/55/R19 15 424 K¢
km) % 4x Bridgestone Blizzak 235/55/R19 18 940 K&

Povinné ruceni

20 232 K¢ (3 372 K¢&/rok)

Dalni¢ni znamka

0 K¢

Porizovaci cena

1 782 500 K¢ s DPH

Zdroj: Toyota (2023c), Toyota (2023g), Toyota (20231), Direct pojistovna (2023), DEKRA

(2023), Pneumatiky (2023), eDalnice (2023a), eDalnice (2023b)
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4 VZAJEMNA KOMPARACE VYBRANYCH
AUTOMOBILOVYCH POHONU

V této kapitole se autor zaméfuje na porovnani vybranych automobilovych pohonti z
technického, ekonomického a ekologického hlediska. Vyuzito bude pfitom poznatkl
z predeslych kapitol. Cilem této analyzy je poskytnout uceleny pohled na rizné typy pohont,
které jsou v soucasné dob¢ na trhu k dispozici. Porovnavany budou vyse zminéné automobily,
a to jak z hlediska vykonu, spotieby paliva, nakladii na provoz, tak i z hlediska vlivu na Zivotni
prostiedi. Na zakladé téchto kritérii bude provedeno srovnéni téchto typii pohont s vyvozenim
zaveéru ohledné jejich vyhod a nevyhod v sou¢asném automobilovém primyslu a také urcit, pro

které typy tidicl jsou tyto vozidla vhodné.

4.1 Porovnani technickych aspektii

Z pohledu spotiebitele by se dalo konstatovat, Ze ztechnickych parametrii jsou

wewvr

pohon a maximdlni dojezd. Ostatni aspekty maji pfi rozhodovani o koupi vozidla spiSe

druhotady vliv, ackoliv je také nelze tpIn€ opomijet.

Tabulka 13 Porovnani technickych aspektli u zvolenych typti pohonu

Toyota Toyota ..
RAV4 Camry TO‘ES(E.?X T"y{’,toadxm‘ Povaha
Benzin Hybrid
Vybava Comfort Comfort Comfort Comfort -
Maximalni vykon 128 kW 163 kW 150 kW 134 kW MAX
Emise CO, WLTP 157 g/km 120 g/km 0g/km 0 g/km MIN
Kombinovana 18 kWh/100 | 0,79 -0,85 kg
spotieba wrTp | &0 1/100km | 3517100 km km /100 km -
Objem
zavazadlového 5801 5241 4521 278 1 MAX
prostoru
Mgt vamelh 4600x 1855 | 4885x1840 | 4690x 1860 | 4975x 1885 i
x 1 685 mm x 1 445 mm x 1 650 mm x 1 470 mm
P‘L‘;‘:Z‘g‘;ﬁ“‘ 1530 ke 1595 ke 1920 ke 1930 ke MIN
Cas I}ap!nenl 5 minut 5 minut 4 hodiny 5 minut MIN
nadrZe
Kapacita nadrze 551 501 71,4 kWh 5,6 kg -
Maximalni dojezd 800 km 900 km 500 km 650 km MAX
Maximalni rychlost 190 km/h 180 km/h 160 km/h 175 km/h MAX
Zrychleni z 0-100 9.8 83's 7.5 9.2 MIN
km/h
Pohon 4x2 4x2 4x2 4x2 -
Tocivy moment 208 Nm 221 Nm 266 Nm 300 Nm MAX

Zdroj: Toyota (2023e), Toyota (2023f), Toyota (2023g), Toyota (2023h), upraveno autorem
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V nésledujici tabulce jsou jednotlivym parametrim pfifazeny body pomoci bodové
metody. Jelikoz kazdy bod je pro spotiebitele jinak dilezity, tak pro dosazeni objektivity nejsou
bodiim pfitazeny zadné vahy, respektive kazdy ma vahu stejnou. Podle povahy kritéria (MIN
nebo MAX) bylo mozné obdrzet minimaln€¢ 1 bod a maximalné 4 body. Paklize se n¢kde

objevila shoda, kritéria obdrzely stejny pocet bodii.

Tabulka 14 Porovnani technickych aspekti s bodovym ohodnocenim

Toyota RAV4 Toyota Toyota bZ4X Toyota Mirai
, Camry 2
Benzin . Elektro Vodik
Hybrid
Maximalni vykon 1 4 3 2
Objem zavazadlového 4 3 2 1
prostoru
Pohotovostni hmotnost 4 3 2 1
Cas naplnéni nadrze 4 4 1 4
Maximalni dojezd 3 4 1 2
Maximalni rychlost 4 3 1 2
Zrychleni z 0-100

km/h 1 3 4 2

Tocivy moment 1 2 3 4
Pocet bodi 22 26 17 18

Zdroj: (Autor)

Technické porovnani ¢tyf riznych modeld vozii od automobilky Toyota ukazuje, Ze
kazdy model ma své jedine¢né vlastnosti a vhodnost pro urcité ucely. Zatimco Toyota RAV4
ma nejvetSi objem zavazadlového prostoru, nejdelSi maximalni dojezd a rychlost, jeji
kombinovana spotieba je na dnesni poméry vyssi. Na druh¢ stran¢, Toyota bZ4X a Toyota
Mirai jsou plné elektrické vozidla, kterd maji dynamické jizdni vlastnosti, av§ak maji mnohem
niz§i maximalni dojezd a rychlost neZ benzinova Toyota RAV4. Pravé zmiflovany dojez mliZze
hrat zasadni roli u spottebitele, ktery zvazuje koupi nékterého ze zminénych vozi.

Toyota Camry se zda byt nejvyvazenéjSim modelem z technického hlediska, obdrzela
také nejvice bodi. Disponuje dobrou kombinovanou spotiebu, zatimco stale nabizi relativné
vysoky vykon, a to vSe za pomérné prijatelnéjsi potizovaci cenu. Ma také sluSnou kapacitu

zavazadlového prostoru a velmi dobry maximalni dojezd.

4.2 Porovnani ekologickych aspektu
Porovnavat ekologické aspekty jednotlivych druhli pohonu je pomérné slozité, a to hned
z n€kolika divoda. Tim prvnim mohou byt nedostatecné informace k objektivnimu posouzeni

této problematiky. Za druhé, zaleZi na mnoha faktorech a mnoha proménnych, které nelze
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vyroby paliva, zplsob vyroby energie, energeticky mix dané zemé¢ a pouzité technologie.
Nicméné, dle poznatki z druhé kapitoly s ndzvem ekologické aspekty alternativnich
pohont byla vytvofena nasledujici tabulka, ve které jsou stejnym zplsobem obodovany
ekologické dopady. Paklize m& dany parametr nejmensi dopad na zivotni prostiedi, je mu
udélen maximalni pocet bodi — 4, paklize je dopad na Zivotni prostiedi nejvétsi, parametru je

udélen 1 bod.

Tabulka 15 Porovnani ekologickych aspektti — bodova metoda

Parametr Bel:‘ilz)ove Mild Hybrid | Elektromobil Auto na vodik
Vyroba 4 3 1 2
Vozidlo “Provoz 1 2 4 4
(157 g/km) (120 g/km) (0 g/km) (0 g/km)
Energie Vyroba 1 1 3 2
Distribuce 1 1 4 1
Body 7 7 12 9

*Emise CO, méteny dle standardu WLTP, uvedeny vyrobcem v technické specifikaci
Zdroj: (Autor)

Z tabulky vyplyvé, Ze elektromobil tihne k vétsi ekologii nez ostatni porovndvand
vozidla. Nicméné je nutné zminit, ze ne vzdy tomu tak musi byt. Jak jiz bylo zminéno dfive,
existuji ekologické varianty elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdrojt, ale také elektfina
vyrobena z fosilnich paliv, kterd je zatim v Evropé zastoupena z vétsi Casti.

Celkové plati, Ze vSechny pohony maji sva ekologicka uskali. Pro klasické spalovaci
motory a pfipadné mild hybridy je to pfedev§im vyroba a distribuce ropy, ktera je slozita tim,
7ze zahrnuje pfepravu tankery, ropovody a cisternami, jejichZ provoz sam o sobé neni
ekologicky. Za zminku stoji 1 ropné katastrofy, kterych se v historii odehralo nékolik a mély
katastrofické dopady na mistni faunu a floru. Mezi nejhorsi se fadi ropna skvrna v Kuvajtu,
ktera vznikla nasledkem valecného konfliktu mezi Irdkem a USA, popisuje Horackova (2010).
Elektromobilita mé naopak velké dopady na ekologii pti vyrobé lithium-iontovych baterii, které
obsahuje velké mnozstvi vzacnych kovl jako napfiklad lithium, kobalt a nikl. Tyto kovy se
lidska prava. Dale je pfi posuzovani environmentéalnich dopadd nutné urcit, z jakych zdrojt
elektricka energie pochazi, jelikoz kazdy stat ma odlisny energeticky mix. V Norsku tvofi 98
% veskeré elektrické energie obnovitelné zdroje, zatimco v Polsku je produkovéno 83 %
elektfiny z fosilnich paliv. Toto jsou dva zcela odlisné pohledy na ekologii provozu

elektrickych vozidel. U vodikové technologie je odpovéd na ekologické dopady pomérné
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slozita, jelikoz potencial Cisté energie a celkového vyuziti vodiku je obrovsky, nejenom
v dopravé. Uskalim jsou vSak jeho vlastnosti, kvili velmi nizkému bodu varu musi byt
skladovan za velmi nizkych teplot a pii vysokém tlaku. To s sebou nese vysoké energetické a
bezpecnostni pozadavky. Technologie na vyrobu a distribuci vodiku jsou k dispozici, ale
prozatim nejsou pfili§ ekologicky efektivni a energeticky nenarocné. D4 se ocekavat, ze
s podporou jednotlivych vlad ¢i Evropské unie se by se vsak tato technologie mohla rozvinout

na udrzZitelnou rovinu.

4.3 Porovnani ekonomickych aspekti

Tato podkapitola se zamétuje na porovnani riznych ekonomickych aspektt, které jsou
dalezité pfi rozhodovani o vybéru vozidla. Budou zde porovnavany aspekty jako potizovaci
cena, naklady na pohonné hmoty, naklady na servis a dal$i. Nasledn¢ budou tyto nadklady
seCteny a porovnavany za 6 let provozu vozidla. Budouci inflace a volatilita ceny paliv v tomto

porovnani nebudou zohlednény.

4.3.1 Porizovaci cena

Z nize uvedenych informaci vyplyva, Ze nejlevnéjsi je benzinova Toyota RAV4,
nasleduje hybridni Toyota Camry. Nejdrazsi je v této kategorii vodikova Toyota Mirai, ktera je
0460 000 K¢ drazsi nez elektromobil Toyota bZ4X. Vodikova auta jsou v soucasnosti pomerne
draha kviili nékolika faktorim:

e Vyroba vodiku — Vodik neni béZzn¢ dostupny, takZe jeho vyroba je zatim nakladna.
VétSina vodiku se vyrabi ze zemniho plynu nebo elektrolyzou vody, coz vyZaduje
mnoho energie a specialnich zafizeni.

e Malé mnozstvi vyrabénych vozidel — V soucasné dob¢ se vodikova auta vyrabé&ji v
malych sériich, coZ zvySuje naklady na vyvoj, vyrobu a distribuci.
hmotami, protoZe potfebuji specidlni nddrze na vodik, palivové c¢lanky a dalsi
technologie, které zvysuji ndklady na vyrobu a udrzbu vozidla.

e Omezena infrastruktura — V soucasné¢ dobé je infrastruktura pro vodikova auta

omezena a neni dostatené¢ rozvinutd, coz zvysuje naklady na distribuci vodiku.
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Tabulka 16 Celkové ndklady na pofizovaci cenu

Toyota RAV4 Toyota Camry Toyota bZ4X Toyota Mirai

Benzin Hybrid Elektro Vodik
Porizovaci cena 952 000 K¢ 1 065 000 K¢ 1312 000 K¢ 1782 500 K¢
Rozdil - + 113 000 K¢é + 360 000 K¢é + 830 500 K¢

Zdroj: Toyota (2023e), Toyota (2023f), Toyota (2023g), Toyota (2023h), upraveno autorem

4.3.2 Naklady na PHM

Nejnizsi naklady na PHM ma elektromobil bZ4X. Nésleduje hybridni Camry, vodikova
Mirai a jako nejdrazsi je dle vypoctu benzinovd RAV4. Vypocet objektivni ceny je vSak
moznostem nabijeni elektromobilu. Situaci také ztézuje velmi mala infrastruktura pro vodikovy
pohon. D4 se vSak oCekavat, Ze za podpory Evropské unie bude pocet Cerpacich stanic rst.
V této praci je pocitano s primérnymi cenami PHM platnymi k 1.2.2023 dle stranek Kurzy.cz

(2023).

Tabulka 17 Celkové ndklady na PHM za jednotliva obdobi

Toyota RAV4 Toyota Camry Toyota bZ4X Toyota Mirai
Benzin Hybrid Elektro Vodik
1 km 2,6 K¢ 2,06 K¢ 1,47 K¢ 2,2 K&
15 000 km / 1 rok 39 000 K¢ 30 833 K¢ 22 050 K¢ 33 000 K¢
45 000 km / 3 rok 117 000 K¢ 92 500 K¢ 66 150 K¢ 99 000 K¢
90 000 km / 6 rok 234 000 K¢ 185 000 K¢ 132 300 K¢ 198 000 K¢
Rozdil - -49 000 K¢ - 101 700 K¢ -36 000 K¢

Zdroj: Kurzy.cz (2023a)

4.3.3 Naklady na servisni ukony

Ackoliv jednotlive pohony sdileji stejné nékteré servisni ikony, fada z nich je specificka
pfimo pro dané typy. NiZe jsou popsané veSkeré servisni ikony dle oficidlniho ceniku Toyoty
pro piedepsané servisni udrzby u vybranych typl vozidel. K servisni prohlidce by mé¢lo dle
Toyoty dojit bud’to kazdy rok nebo pii najeti 15000 km. ZaleZi, co nastane dfive. Pro
nejpresnéjsi data byl vZdy vyuzivan autorizovany servis OLFIN Car s.r.o. na adrese Hradecka
570, Pardubice — Staré Hradiste.

Mezi servisni ikony u benzinového vozidla RAV4 patii predevsim vyména motorového
oleje, olejového filtru, filtru klimatizace, vzduchového filtru a brzdové kapaliny. Vyména
téchto komponentii probihé prevazné kazdych 15 tis. km nebo kazdy rok. Pfi ndjezdu 90tis. km
také dochazi k vyméné zapalovacich svicek. Naklady jsou velmi podobné jako u mild hybridni

Toyoty Camry, kde se navic méni vzduchovy filtr HV baterie.
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Servisni naklady na provoz modelu bZ4X se skladaji ze dvou typl periodicky se
opakujicich servisnich prohlidek. V prvnim typu prohlidky se pouze méni filtr klimatizace. V té
druhé se méni opét filtr klimatizace a brzdova kapalina.

Celkové naklady na 6lety servis u Toyoty Mirai ¢ini 73 976 K¢. Jedna se tedy o vyrazné
vys$si naklady nez v ptipadé elektromobilu nebo vozidla se spalovacim motorem. K vyméné
dochazi postupné u brzdové a spojkové kapaliny nebo u filtru klimatizace. V souvislosti
s vodikovym pohonem se potupné¢ vymeéiuje vzduchovy filtr chlazeni vysokonapétového
akumulatoru I. a II., vzduchovy filtr palivového ¢lanku, ochranné vlozka vzduchového filtru
palivového ¢lanku, vzduchovy filtr chlazeni vysokonapétového akumulatoru 1. a II. a iontovy
vyménik, ktery v celém vyctu servisnich utkonu piredstavuje nejvétsi castku 11 639 K¢.
Nejdrazsi servisni tkon ptichdzi az Sesty rok provozu nebo pti najezdu 90 000 km, kdy se méni
vSechny filtry palivovych ¢lanki a akumulatort. Servis vozidla na vodikovy pohon tedy neni
levna zalezitost, stejn¢ jako pofizovaci cena. AvSak da se oCekévat, Ze postupnym vyvojem
novych technologii a systémt dojde k poklesu ceny a tyto vozidla budou dostupné;jsi.

V tabulce niZe jsou uvedeny veskeré naklady na servisni ikony uvedené vyrobcem. Po
projiti jednotlivych ¢astek vsak bylo zjisténo, Ze zde nejsou zapocitané naklady na opotiebeni
brzd. Dle uzivateld dochdzi k vyméné brzdovych kotoucu a desticek u spalovaciho motoru
dvakrat rychleji nez u hybridd ¢i elektromobild (Fields, 2019). Je to zejména diky
regenerativnimu brzdéni, které efektivnéji zachédzi s energii vzniklou pii brzdéni a tim
prodluzuje Zivotnost téchto komponent. Ceny za vyménu brzdovych komponent jsou dle
emailové komunikace s autorizovanymi servisnimi stfedisky Toyota (Fazor, 2023), (Junek,

2023).

Tabulka 18 Ceny servisnich tkont za jednotliva obdobi (material + prace)

Toyota RAV4 Toyota Camry Toyota bZ4X Toyota Mirai
Benzin Hybrid Elektro Vodik
15 000 km / 1 rok 4 783 K¢ 5916 K¢ 3091 K¢ 5405 K&
30 000 km / 2 rok 7310 K¢ 7204 K¢ 4278 K¢ 7310 K¢
45 000 km / 3 rok 4 923 K& 6 228 K¢ 3 091 K¢ 16 212 K¢
+ Vyména brzd 26 145 K& - - -
60 000 km / 4 rok 8 647 K¢& 8 541 K¢& 4278 K¢ 19 088 K¢
75 000 km / S rok 4 783 K¢ 5916 K¢ 3091 K¢ 5405 K¢
90 000 km / 6 rok 11 567 K& 16 387 K& 4278 K& 20 556 K¢
+ Vymeéna brzd 26 145 K¢ 23 600 K& 23 500 K¢ 23 500 K¢
Celkem 94 303 K¢ 73 792 K¢ 45 607 K¢é 98 476 K¢
Celkova tispora - - 20 509 K& - 48 696 K& +4 173 K¢
oproti benzinu

Zdroj: Toyota (2023a), Toyota (2023b), Toyota (2023c), Toyota (2023d), Fazor (2023), Junek
(2023)
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4.3.4 Ostatni naklady spojené s provozem

Do ostatnich nakladii jsou fazeny vydaje na déalniéni znamku, STK, méfeni emisi a
povinné ruceni. Do prvotni investice je také zapoCitdna sada litych kol se zimnimi
pneumatikami. U elektromobilu bZ4X zahrnuje prvni rok koupi wallboxu u spole¢nosti E.ON,
jehoz cena vcetné nabijecky, jistiCe, chranice, kabelového vedeni, balan¢niho elektroméru,
vychozi revize a celkové instalace ¢ini 75 000 K¢ s DPH, lze vSak Cerpat dotaci od statu ve vysi
30 000 K¢. Paty rok zahrnuje obménu pneumatik u obou sad dle cen ze serveru Pneumatiky.cz

(2023).

Tabulka 19 Ostatni ndklady spojené s provozem po dobu 6 let

Toyota RAV4 Toyota Camry Toyota bZ4X Toyota Mirai
Benzin Hybrid Elektro Vodik

15 000 km / 1 rok 50 633 K¢ 76 097 K¢ 103 541 K¢ 83 272 K¢
30 000 km / 2 rok 5733 K¢ 6 197 K¢ 3641 K¢ 3372 K¢
45 000 km / 3 rok 5733 K¢ 6 197 K¢ 3 641 K¢ 3372 K¢
60 000 km / 4 rok 7 983 K¢ 8447 K¢ 4 891 K¢ 4 622 K&
75 000 km / 5 rok 31 013 K& 35341 K¢ 34 553 K& 37 736 K¢
90 000 km / 6 rok 7 983 K¢ 8447 K¢ 4 891 K¢ 4 622 K&
Celkem 81 646 K¢ 140 726 K¢ 138 094 K¢ 136 996 K¢
Rozdil - +59 080 K¢é + 56 448 K¢ + 55 350 K¢

Zdroj: Direct pojistovna (2023), Toyota (20231), eDalnice (2023a), eDalnice (2023b), E.ON
(2023b) Pneuamtiky.cz (2023)

4.3.5 Celkové porovnani nakladi na 6 let provozu

Nasledujici tabulka se zaméfuje na porovnani nakladl na provoz a udrzbu vozidel s
riznymi pohony b&hem 6 let provozu vcetné pofizovaci ceny. Z tabulky vyplyva, Ze
z ekonomického hlediska nejlépe vychazi benzinovd Toyota RAV4, nasleduje Camry a poté

bZ4X a Mirai. Toyota Mirai vychdzi na provoz nejdraze zejména diky vysoké potfizovaci cené,

ktera se lisi od benzinové RAV4 o témér 800 000 K¢.

Tabulka 20 Celkové néklady na 6lety provoz vcetné potfizovaci ceny

Toyota RAV4 | Toyota Camry Toyota bZ4X Toyota Mirai
Benzin Hybrid Elektro Vodik

PoFizovaci cena 952 000 K¢ 1 065 000 K¢ 1312 000 K¢ 1 782 500 K¢
Niaklady na PHM 234 000 K¢ 185 000 K¢ 132 300 K¢ 198 000 K¢
Servisni naklady 94 303 K¢& 73 792 K¢ 45 607 K¢& 98 476 K¢
Ostatni naklady 81 646 K¢ 140 726 K¢ 138 094 K¢ 136 996 K¢
Celkem 1361 949 K& 1467 063 K& 1628 001 K¢& 2217617 Ke
Rozdil - +105 114 Ké +266 052 K¢é + 855 668 K¢

Zdroj: (Autor)




Do celkového porovnani ekonomickych aspekti si dovolim dodatecné zaradit paty
pohon, ktery byl zminény jiz v prvni kapitole a tim je LPG neboli zkapalnény ropny plyn.
K pfestavbé bude vyuzito nové vozidlo Toyota RAV4. Jedna se o stejny typ se stejnou
motorizaci, jako je zastupce pro benzinovy pohon ve srovnani vyse. Z ekonomického hlediska
vychazi provoz LPG nejlevnéjsi, konkrétni Gispora za 6 let provozu je oproti klasické benzinové

verzi RAV4 je 73 800 K¢.

Tabulka 21 Celkové néklady na 6lety provoz vozidla Toyota RAV4 LPG

Toyota RAV4 LPG

Porizovaci cena 952 000 K¢

+ prestavba LPG 32 400 K¢
Naklady na PHM (Cena 17,50 K¢&/1) 121 500 K¢
Servisni naklady 94 303 K¢

+ revize zatizeni LPG (1x ro¢n¢) 550 KEx 6
Ostatni naklady 81 646 K¢

+ dodate¢né naklady na STK 3 000 K¢
Celkem 1288 149 K¢

Zdroj: (Autor)

Paklize v celkovych nakladech nebude zohlednéna potizovaci cena vozidla, nejlevnéjsi
na provoz se stdva Toyota RAV4 ve verzi LPG a elektromobil Toyota bZ4X. Tato kalkulace
tak potvrzuje tvrzeni mnoha ¢lanki a studii o nizSich nakladech na provoz elektromobilu oproti
spalovacimu motoru. Nevztahuje se to v§ak Toyotu Mirai, ktera se svym zpisobem také fadi
do kategorie elektromobilu. Naklady na provoz jsou nejen nejvyssi celkové, ale také 1 bez

zohlednéni pofizovaci ceny.

Tabulka 22 Celkové néklady na 6lety provoz bez potizovaci ceny

Toyota Toyota RAV4 Toyota Toyota et
RAV4 LPG Camry bZ4X T"y{’,toadxm‘
Benzin Hybrid Elektro

Niklady na 6
let provozu bez | 409 949 K¢ 303 749 K¢ 399 518 K& | 316 001 K¢ 433 472 K¢
porizovaci ceny
Rozdil - -106200 K& | -10431 K& | -93948 K& | +23523 K¢
Zdroj: (Autor)

Na zaklad¢ poznatkii a analyz technicko-ekonomickych aspektli v této praci lze
piiblizné definovat profily fidici, pro které jsou jednotlivé typy pohonti vhodné.
Profil Fidi¢e vhodného pro benzinovou Toyotu RAV4:
e Absolvuje Casté trasy na delsi vzdalenosti, ptipadné i po dalnicich.

e Potiebuje vétsi zavazadlovy prostor pro prepravu vétSsiho mnozstvi nakladu.
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Nechce byt omezen dojezdem a potiebuje rychle a snadno dopliiovat palivo.

Neni ochoten Cekat na nabijeni a preferuje pohodlny a bezproblémovy provoz vozidla
bez dalsiho planovani.

Ma omezené financni moznosti na pofizeni a provoz vozu. Zejména pokud se jedna o
piestavbu na LPG.

Nevadi mu mit vyssi ndklady na PHM oproti elektromobilu ¢i hybridu.

Preferuje nizsi provozni hmotnost kviili dynamice a ovladatelnosti vozidla.

Profil fidi¢e vhodného pro hybridni Toyotu Camry:

Je ochoten investovat do vozidla s vysokou uc¢innosti a nizsi spotiebou paliva.
Casto jezdi v méstskych zonach, kde naplno vyuZije funkci regenerativniho brzdéni
Potiebuje vozidlo, které¢ mu umozni snadné a pohodIné fizeni ve mésté i na délnici.
Je citlivy na Zivotni prosttedi a chtél by snizit emise svého vozidla.

Potiebuje vozidlo, které mu umozni snadné a rychlé doplnovani paliva.

Hleda vozidlo se slusnym vykonem a modernimi technologiemi.

Profil Fidi¢e vhodného pro elektromobil Toyota bZ4X:

Ma kratké denni trasy, pticemz celkova vzdalenost neptesahuje dojezd elektromobilu
(v konkrétnim piipadé 500 km).

Casto se pohybuje v méstském provozu, kde se plné projevuji nejvétsi vyhody
elektrického pohonu.

Pofizuje automobil s vidinou néavratnosti investice v fadu né€kolika let kvili nizkym
nakladiim na provoz.

Nevadi mu vy$s§i pofizovaci cena, kterd je u urCitych typt vozidel 1 v fadu 100tis. K¢&.
Preferuje ekologic¢téjsi a levnéjsi provozovani vozidla.

Je ochoten si ptizplsobit svijj styl jizdy tak, aby vyuzil rekuperaci brzdové energie a
prodlouzil tak dojezd.

Ma ptistup k nabijeci stanici bud’ doma nebo v blizkosti svého bézného parkovani. Pro
efektivni a cenové pfijatelné nabijeni je v dneSni dob& nutné z vétSi Casti dobijeni
z domaci sité a v nejlepSim ptipade za pomoci wallboxu.

Nepotiebuje aZ tak objemny zavazadlovy prostor.

Profil fidi¢e vhodného pro vodikovy pohon Toyoty Mirai:

v

Chce byt prikopnikem v oblasti technologii, hledd a preferuje nejnovéjsi inovace
v problematice ekologickych vozidel a je ochoten vyzkouset néco nového a ojedinélého.

Takovy fidi¢ musi byt otevien novym vécem a chtit byt soucasti zmeény.
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e Nevadi mu vysoka pofizovaci cena a vysoké naklady na servis vozidla.

e Je ochoten pfizptsobit jizdu omezené infrastrukture vodikové technologie.

e (Cestuje Casto na stfedn¢ dlouhé vzdalenosti a potifebuje vozidlo, které mu umozni
snadné a pohodlné fizeni bez nutnosti ¢ast¢ho doplnovani paliva.

e Ridi¢ svyssi ekologickou orientaci, ktery si uvédomuje dopady emisi na Zivotni
prostiedi a chce prispét ke snizeni emisi CO» a zlepSeni kvality ovzdusi v misté provozu.

e Nevadi mu velmi maly zavazadlovy prostor.

e Preferuje moderni a inovativni technologie a hledd vozidlo, které nabizi nejnové;si

bezpecnostni a komunikac¢ni funkce.

4.4 Rizika naplnéni zavéru

Cely automobilovy primysl vcetné alternativnich pohonli bude v budoucnosti
ovlivilovat ur€ité aspekty. Smér celého odvétvi maji viceméné ve svych rukach cElenové
Evropské unie nebo samotné vlady, které do této problematiky zasahuji. Dosavadné spise
v neprospéch konvencnich spalovacich motori s cilem pobidnout spotiebitele k prechodu na
alternativni pohony ¢i k vyuZiti jinych zptsobt dopravy. Naplnéni zavéru této prace tak s sebou
nese jista rizika, které jsou v bodech uvedeny nize.

e Stabilita cen energii (paliv)

Ceny energii a paliv jsou neustdle v pohybu a mohou byt ovlivnény fadou faktori.
Predev§im to mohou byt geopolitické udalosti, stavy zasob, poptavka po energiich a zmény
v produkci. Rok 2022 poukazal na to, jak kiehky tento systém mitiZze byt. S cenami paliv vSak
hybe i1 Evropska unie ¢i staty samotné. Naptiklad u cestovnich ndhrad dochézi od 1.4.2023 ke
zmeéné sazby pro vypocet cestovnich ndhrad ze 6 K& /kWh na 8,20 K¢/kWh (Moréavek, 2023).
U naturalu 95 ziistava hodnota stejnd od zacatku roku 2023 na 44,10 K¢. Dalsi zménou je
Emisni povolenky se v tomto ptipadé¢ budou promitat ptimo do ceny paliv, coZ v pfipadé
benzinu znamena narlst ceny o 2,50 K¢ a u nafty 2,70 K¢ za 1 litr, informuje Prochazka (2023).
Samotny systém emisnich povolenek plati ve stejné podob¢ jiz od roku 2005 a producentim
emisi (elektrarny, tovarny atd.) stanovuje mnozstvi emisi, které mohou vyprodukovat, aniz by
platili vysoké pokuty. Promitnuti emisnich povolenek do ceny paliv bude mit za nasledek 1
zdrazeni sluZeb, které s dopravou a piepravou pifimo souvisi — hromadnd pfeprava osob,
nakladni pteprava apod. V jednani je také dotace na podporu podnikl a koncovych spotiebiteli
tak, aby se na n€ zmirnil pfimy dopad. Cenu paliv také mize ovliviiovat ptimo vlada, a to

zvySovanim ¢i snizovanim daniovych sazeb. Pfikladem muize byt odsouhlasené zvyseni sazby
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za naftu na hodnotu 9,95 K¢ za litr. V tomto ptipadé se vSak jedna o vraceni na pivodni

hodnotu, ktera byla v lofiském roku sniZena kviili vysokym cenam, popisuje CTK (2023).
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Obrazek 25 Vyvoj cen benzinu, nafty a elektiiny 2021-04/2023 (Kurzy.cz, 2023)

Nestabilni ceny paliv jsou ale také u téch syntetickych, jelikoz se jich nyni na svété
vyrabi pouze omezené mnozstvi. Odhady kolem ceny litru takového paliva se rlizni, n¢které
zdroje udavaji, ze pii velkovyrobé by se mohla pohybovat kolem 150 K¢ za litr (Srb, 2023),
dalsi odhady jsou vyrazné ptiblizeni k dneSnim cenam standardnich fosilnich paliv — 33 K¢ za
litr (Adamkova, 2023). Momentélné je cena v n€kterych ptipadech i 200 K¢&, coz je pro vétSinu
spotiebitell nepiijatelné.

e Regula¢ni nafizeni

ZvySovani piisnéjSich emisnich norem a pozadavkil na spotiebu paliva mohou byt dalsi
vyzvou pro vyrobce automobiltl. Pfikladem tohoto rizika mize byt natfizeni z balicku Fit for 55
o potenciondlnim ukonéeni vyroby spalovacich motord od roku 2035 ¢i o jejich omezeni na
spalovani syntetickych, uhlikové neutralnich paliv (Kovanda, 2023). Staty k této problematice
zatim pfistupuji 1 dle svého uvéazeni ¢i moznosti, nekteré planuji ukonceni prodeje jiz v roce
2025.

e Dostupnost alternativnich pohoni

Evropsky parlament zatim nestanovil Zadné celoplo$né nafizeni ohledné dotaci. Staty
EU k nim tedy pfistupuji jednotlivé dle svych moznosti. Pofizovaci cena je poté v zdjmu
automobilek, aby byla pro spotiebitele atraktivni. Vysoka pofizovaci cena a nizka podpora ze
strany statu pfedstavuje riziko pro dalsi rozvoj alternativnich pohont.

e Infrastruktura

Vyvoj alternativnich pohonli a elektromobility mtze byt limitovan dostupnosti

infrastruktury, jako jsou dobijeci stanice a vodikové Cerpaci stanice. Evropsky parlament (2022)

v ramci balicku Fit for 55 odsouhlasil plan na pokryti sit¢ dobijecich stanic pro elektromobily
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na hlavnich silnicich EU. Dobijeci stanice se tak musi nachazet kazdych 60 km, u vodikovych

¢erpacich stanic je tato vzdalenost stanovena na 100 km.
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ZAVER

V réamci diplomové prace na téma technicko-ekonomické aspekty raznych
automobilovych pohonit byla na zéklad¢ vybéru cEtyf vozidel s riznymi druhy pohont
provedena analyza a porovnani spalovaciho motoru, hybridniho pohonu, elektromobilu a
vodikového pohonu. Provedena byla technicka specifikace, analyzovany jejich ekologické
aspekty a nasledné ekonomicka efektivita provozu. Pro tuto praci byly k porovnani vybrany
automobily znacky Toyota, konkrétn¢ benzinovd RAV4, hybridni Camry, elektrickd bZ4X a
vodikova Mirai.

Pti analyze technickych aspektt autor dospél k zavéru, ze hybridni pohon modelu
Toyota Camry vykazuje velmi dobré vykonnostni a praktické parametry. Z porovnavanych
vozidel model Camry disponoval nejvyssim vykonem, nejvétsim dojezdem na jedno naplnéni
nadrze, sluSnym zrychlenim a optimdlni velikosti zavazadlového prostoru. Nejméné bodil
v tomto srovndni naopak obdrzel elektromobil bZ4X, ktery mél nejkrats$i dojezd, mensi
zavazadlovy prostor a nejdelsi dobu na doplnéni paliva (elektfiny).

Z ekologického hlediska se jako nejvhodnéjsi jevi elektromobilita, konkrétné klasické
elektromobily na baterie. Nelze vSak tvrdit, Ze by tyto pohony byly v porovnani s klasickym
spalovacim motorem ¢i hybridem v celkovém Zzivotnim cyklu vozidla mnohondsobné
ekologictéjsi. Elektromobilita si razi cestu za velké podpory Evropské unie a z nékterych
rozhodnuti o dal§im vyvoji automobilového priimyslu se vytraci racionalita a ekonomické
uvazovani. Ekologickym uskalim elektromobilli je pfedavS§im vyroba elektrické energie
z fosilnich paliv, kterd v mnoha energetickych mixech jednotlivych zemi zatim stéle
predstavuje veétsi cast. A ackoliv jsou zemé jako Norsko, které jsou schopny pokryt vétSinu
vnitrostatni poptavky po elekttin¢ z obnovitelnych zdroji, vétSina zemi nebude mit moznosti
piejit pouze na tyto zdroje z geografickych davodd, jelikoz jejich poloha jim neumoziiuje
vyuzit vSechny dostupné moZnosti. Dal$im uskalim je vyroba a recyklace lithium-iontovych
baterii, ktera predstavuje velka ekologickd a bezpecnostni rizika, ke kterym se Evropska unie
stavi Casto flegmaticky, jelikoz zatim nebyly vydané zadné piedpisy a analyzy o tom, jak by
tézba téchto vzacnych kovi do baterii méla probihat a jak by se nasledné tyto baterie mély
recyklovat. U vodikového pohonu je naopak problematicky vodik samotny — vyroba a
distribuce. Nespornou vyhodou téchto pohonti jsou nulové emise CO; v misté provozu, hodi se
tak naptiklad do mést, kde kvalita ovzdusi hraje dalezitou roli. Uskalim spalovacich motord je
pak pfedevsim vyroba, distribuce ropy a poté samotny provoz vozidel, ktery predstavuje velkou

ekologickou zatéz.
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Na zaklad¢ analyzy ekonomicky parametrii byly pohony porovnavany po obdobi 6 let
provozu s ro¢nim najezdem 15 000 km. Celkové se bral ohled na pofizovaci cenu vozidla,
naklady na PHM, naklady na servis a také ostatni naklady, které zahrnuji povinné ruceni, STK,
emise, druhou sadu pneumatik, dalni¢ni znamku a u elektromobilu také nakup wallboxu pro
domaci nabijeni. Dodate¢né bylo k tomuto porovnani zarazeno i vozidlo Toyota RAV4
ptestavéné na pohon LPG. V takovém porovnani je ekonomicky nejvice privetivé potizeni a
provoz vozidla na LPG, které pro zvoleny typ Toyota RAV4 s pfestavbou predstavuje ¢astku
1 288 149 K¢, u benzinového pohonu RAV4 je to navyseni o 73 800 K¢, u hybridni Camry je
rozdil + 178 914 K¢, u elektromobilu bZ4X jsou nadklady vyssi o 339 852 K¢ a u vodikové
Toyoty Mirai je to dokonce + 929 468 K¢. V jinych zemich EU, kde jsou podporované dotace
na pofizeni elektromobilu, jiz koupé muize dévat vétsi ekonomicky smysl, jelikoz samotné
naklady na provoz bez zohlednéni potizovaci ceny jsou nizsi u elektrickych pohont. Dotace
jsou vsak zasahem do rozpoctu statu, coz neni zcela idealni feseni a mnoho statu EU dotace
redukuje nebo zcela rusi.

V zéavéru Ize konstatovat, Ze zvolit vhodny typ pohonu, ktery by mél byt v budoucnosti
nejrozsitenéjsi je pomérné slozity tkol. Kazdy typ ma své vyhody ¢i nevyhody a hodi se pro
rozdilné typy uzivatelii. Hlavnim cilem zavadéni alternativnich pohoni je snizovani skodlivych
emisi CO; a snizovani zavislosti na fosilnich palivech. Elektromobilita by urcit¢ mohla byt
jednou z cest, nicméné existuje stdle mnoho nezodpovézenych otazek, které jsou z néjakych
diivodi casto opomijené. Za zminku stoji naptiklad vyroba a recyklace baterii, vyroba elektfiny
z fosilnich paliv, pretizeni siti a mensi flexibilita. Toto odvétvi vSak prochéazi velmi rychlym
technologickym vyvojem a vlastnosti elektromobili a vodikovych aut se posunuly velkym
skokem doptedu. To, co se kdysi zddlo jako nemoZné, je dnes realitou. Jsou odvétvi, kde
alternativni pohony smysl nedavaji a n€kde zase maji naopak smysl velky. Jednoduchy
ptrikladem muiZe byt méstska doprava ¢i nakladni doprava. Zcela odepsat spalovaci motory vSak
neni dle ndzoru autora racionélni a vSechny pohony by mély v rozumném rozdé€leni existovat

vedle sebe.
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Piiloha A Rozpis servisnich tikonu dle vyrobce — Toyota RAV4

Cena Rozpis Pocet | Rozpad cen
Prace — udrzba 09h 1404 K¢
Tésnéni olejoveé zatky 1 ks 59 K¢
15 000 km Filtr olejovy lks 388 K¢
4783 K¢ _
/1 rok Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Spottebni material 1ks 109 K¢
Prace — udrzba 1.9h 2 851 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢é
30 000 km Filtr olejovy 1 ks 388 K¢
7310 K¢
/2 rok Brzdova kapalina 0,51 195 K¢
Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Malé prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — tdrzba 1.21 1 872 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢é
Filtr olejovy 1 ks 388 K¢
45 000 km )
15 4923 K¢ | Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
ro
Eko likvidace filtri 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Vymeéna brzd 4 ks 26 145 K¢
Prace — udrzba 1.9h 2 851 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Filtr vzduchovy 1 ks 1337K¢
Tésnéni olejove zatky 1 ks 59 K¢
60 000 km . .
8 647 K¢ | Filtr olejovy 1 ks 388 K¢
/ 4 rok
Brzdova kapalina 051 195 K¢
Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢




Prace — udrzba 09h 1404 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢é
75 000 km 4783 K& Filtr olejovy 1 ks 388 K¢
/5 rok Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
Eko likvidace filtr 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 22h 3432 K¢
Svicka zapalovaci 4 ks 3901 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢
90 000 km 11567 K& Filtr olejovy 1 ks 388 K¢
/ 6 rok Brzdova kapalina 051 195 K¢
Motorovy olej OW-16 431 2 829 K¢
Eko likvidace filtrt 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Vymeéna brzd 4 ks 26 145 K¢
Celkem 94 303 K¢

Zdroj: Toyota (2023d)




Piiloha B Rozpis servisnich ukonu dle vyrobce — Toyota Camry

Cena Rozpis Pocet | Rozpad cen
Prace — tdrzba lh 1561 K&
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢
15 000 km Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
5916 K¢
/1 rok Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 1,7h 2 654 K¢
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢
Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
30 000 km
7 204 K¢ | Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
/2 rok ‘
Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Brzdova kapalina 0.51 195 K¢
Eko likvidace filtri 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 1.2h 1 873 K&
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢
45 000 km Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
6 228 K¢
/ 3 rok Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Eko likvidace filtri 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢




Prace — tdrzba 1.7h 2 654 K¢
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Filtr vzduchovy 1 ks 1337 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢
60 000 km 8 541 Ke Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
/ 4 rok Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Brzdové kapalina 0.51 195 K¢
Eko likvidace filtri 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba lh 1 561 K¢
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Tésnéni olejové zatky 1 ks 59 K¢é
75 000 km Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
5916 K¢
/5 rok Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 2.0h 3122 K¢
Filtr olejovy 1 ks 345 K¢
Svicka zapalovaci 4 ks 3 644 K¢
Tésnéni olejove zatky 1 ks 59 K¢
Vzduchovy filtr HV baterie 1 ks 229 K¢
TN Filtr klimatizace 1 ks 543 K¢
P 39 987 K¢ | Motorovy olej OW-16 451 2961 K¢
Brzdova kapalina 0.51 195 K¢
Kapalina ATF do automatické 391 5070 K¢
ptevodovky
Eko likvidace filtri 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Vymeéna brzd 4 ks 23 600 K¢
Celkem 73 792 Ké

Zdroj: Toyota (2023a)




Piiloha C Rozpis servisnich tkonu dle vyrobce — Toyota bZ4X

Cena Rozpis Pocet | Rozpad cen
Prace — udrzba 0.8h 1 587 K¢
15 000 km Filtr klimatizace 1 ks 1 286 K¢
3091 K¢
/1 rok Eko likvidace filtru 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 1.3h 2579 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 1 286 K¢
30 000 km
4278 K¢ | Brzdova kapalina 0.51 195 K¢
/2 rok
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 0.8h 1 587 K¢
45 000 km Filtr klimatizace 1 ks 1286 K¢
3091 K¢
/ 3 rok Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 1.3h 2 579 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 1286 K¢
60 000 km
4 278 K¢ | Brzdova kapalina 051 195 K¢
/ 4 rok
Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mal4 prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 0.8h 1 587 K¢
75 000 km Filtr klimatizace 1 ks 1286 K¢
3091 K¢
/5 rok Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mal4 prohlidka 1 ks 109 K¢
Prace — udrzba 1.3h 2 579 K¢
Filtr klimatizace 1 ks 1286 K¢
90 000 km Brzdova kapalina 051 195 K¢
27 778 K¢
/ 6 rok Eko likvidace filtra 1 ks 109 K¢
Mala prohlidka 1 ks 109 K¢
Vymeéna brzd 4 ks 27 778 K&
Celkem 53172 K¢

Zdroj: Toyota (2023b)




Piiloha D Rozpis servisnich tikonu dle vyrobce — Toyota Mirai

Cena Rozpis Pocet | Rozpad cen
15 000 km Prace — tdrzba 2.1h 2923 K¢
5405 K¢
/1 rok Filtr klimatizace 1 ks 2 482 K¢
Prace — tidrzba 3h 4176 K¢
Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢
vysokonapétového akumulétoru I.
30 000 km
7 310 K¢ | Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢
/2 rok
vysokonapétového akumulatoru I1.
Filtr klimatizace 1 ks 2482 K¢
Brzdova a spojkova kapalina 0.51 195 K¢
Prace — udrzba 2.1h 2 923 K¢
Vzduchovy filtr palivového ¢lanku 1 ks 1 429 K¢
45 000 km Vzduchovy filtr palivového ¢lanku — | 1 ks 8707 K¢
16 212 K¢ )
/ 3 rok chemicky
Filtr klimatizace 1 ks 2 482 K¢
Ochranné vlozka palivového ¢lanku 2 ks 670 K¢
Prace — tdrzba 3.1h 4315 K¢
Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢
vysokonapétového akumulétoru I.
60 000 km Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢
19 088 K¢
/ 4 rok vysokonapétového akumulatoru I1.
Filtr klimatizace 1 ks 2482 K¢
Iontovy vyménik 1 ks 11 639 K¢
Brzdova a spojkova kapalina 051 195 K¢
75 000 km Prace — udrzba 2.1h 2 923 K¢
5405 K¢
/5 rok Filtr klimatizace 1 ks 2482 K¢




Prace — udrzba 3.1h 4315 K¢
Vzduchovy filtr palivového ¢lanku 1 ks 1429 K¢
Vzduchovy filtr palivového ¢lanku — | 1 ks 8 707 K&
chemicky
Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢
vysokonapétového akumulétoru I.
90 000 km 24,056 K& Vzduchovy filtr chlazeni 1 ks 229 K¢

/ 6 rok vysokonapé&tového akumulétoru II.
Vydech vzduchového filtru 1 ks 2 300 K¢
palivového ¢lanku
Filtr klimatizace 1 ks 2 482 K¢
Ochranné vlozka palivového ¢lanku 2 ks 670 K¢
Brzdova a spojkova kapalina 0.51 195 K¢
Vymeéna brzd 4 ks 23 500 K¢

Celkem 98 476 K¢

Zdroj: Toyota (2023c¢)




