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Uvod

V poslednich nékolika letech doSlo k narlUstu poptavky a nabidky alternativnich
pohonnych systému osobnich automobilt. Diky zvySujicimu se tlaku vefejného
minéni na bez-emisni dopravu se do centra déni dostaly pohony, které neprodukuji
béhem provozu emise $kodlivych plynd. Jednim z bez-emisnich typU je pohon
palivovym ¢lankem s vodikovym palivem. Diplomova prace se zabyva
stanovenim trzniho potencialu vodikovych osobnich automobilt na nejvétsim trhu
Evropské Unie. Prace stru¢né vysvétluje princip alternativnich pohont a ve vétsim
detailu princip vodikovych automobill s palivovym ¢lankem. Jednotlivé pohony jsou
v ramci prace porovnany na zaklade technickych, ekonomickych a ekologickych

aspektU.

Hlavnim cilem prace je stanovit trzni potencial vodikovych automobilll na
némeckém trhu. Mezi dilCi cile prace patfi posouzeni pfipravenosti némeckého trhu
na pfichod vodikového pohonu, stanoveni nutnych predpokladd a doby aplikace

vodikového pohonu do realného provozu.

Diplomova prace je zalozena pfedevsSim na sekundarnich zdrojich. Vyuzité zdroje
jsou predevsim odborné publikace, oficialni dokumenty narodnich a nadnarodnich

organizaci a vyzkumné studie.

Teoreticka ¢ast prace se zaméruje na vysvétleni moznych typl vodikovych pohonu,
principu tankovani paliva a metody vyroby vodiku. Dale prace analyzuje vyvoj
némeckého trhu béhem obdobi 2019-2020 a identifikuje trendy v souvislosti
s rozvojem alternativnich pohonu. Prace struéné popisuje strategii némecké vlady

na podporu a rozvoj vodikovych technologii.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje stanoveni trzniho potencialu vodikového
pohonu. Pro stanoveni trzniho potencialu bylo provedeno zhodnoceni vodikového
pohonu vuéi konvenénim a alternativnim typlm pohond na zakladé technickych,
ekonomickych a ekologickych aspektl. DalSim nastrojem byla SWOT analyza
trzniho prostredi. V neposledni fadé byla zhodnocena technologicka pfipravenost
némecké vodikové infrastruktury a byly stanoveny zakladni pfedpoklady pro aplikaci

vodikového pohonu do realného provozu.



1 Charakteristika vodikového pohonu a moznosti jeho vyuziti
pro osobni automobily

V poslednich nékolika desetiletich doslo k vyraznému rozmachu automobilového
primyslu v celém svété. Dlouhodobym problémem automobill pohanénych
spalovacimi pohonnymi jednotkami jsou emise skodlivych plynU a snizovani zasob
pohonnych hmot. S prfelomem tisicileti si lidé vCetné viad zacali uvédomovat
zhorsuijici se situaci ohledné vycerpatelnosti fosilnich paliv a také skodlivosti plynu
produkovanych osobnimi automobily z hlediska zivotniho prostredi. Diky
neustavajicimu vyvoji na poli agregatd a vyfukovych systéml, a to jak
politickému, tak technickému, bylo mozné dosahnout vyznamné redukce ve
spotfebé a produkovanych emisi oxidu uhli¢itého ze spalovacich automobill
(Hromadko, 2012). Predevsim kvUli svému rozmachu se automobilovy primysil
dostal pod drobnohled ekologickych organizaci a vlad, coz mélo za dusledek
zpfisfiujici emisni normy a hledani alternativnich paliv a pohonnych systému tim
dostalo novy impuls. Mezi alternativni pohony lze zaradit jakékoli jiné koncepce
pohon(, které se liSi od standardnich konvenénich motord s vnitfnim spalovanim.
Jednou z prvnich alternativ ke spalovacim motorim byly jiz v devatenactém stoleti
elektromobily (Hromadko, 2012). DalSim alternativnim palivem, které je jiz
i nasazeno v praxi, je vodik. MySlenka pohanét spalovaci motory vodikem je ve své
podstaté stard jako spalovaci motory. Napad na spalovani vodiku ve spalovacich
motorech vznikl v roce 1807, kdy byl patentovan plynovy motor na svitiplyn ¢i vodik
Svycarem Isaacem de Rivaz (Remek, 2012). Prvni napad pouziti palivového &lanku
pfisel o 82 let pozdéji v roce 1889. Palivovy Clanek byl tehdy zalozen na vzduchu
a svitiplynu. Pravdépodobné prvni palivovy ¢lanek vyuzivajici vodikové palivo byl

vynalezen roku 1932 doktorem Francisem Thomasem Baconem (Hromadko, 2012).

Pro smysluplné vyuziti vodiku k pohanéni osobnich automobil( bude nutné dodrzet
jeho ekologickou vyrobu. Ackoli je vodik nej¢astéjSim chemickym prvkem ve
vesmiru, tak se ve volné pfirodé takika nevyskytuje samostatné (Volker, 2008).

vvvvv

muze byt vodik preménén za pouziti elektrolyzy.



1.1 Vyuziti vodiku pro spalovaci motory

Vozidla se spalovacim motorem jsou délena na dva typy (Hromadko a kol., 2011).
Prvnim typem je motor zazehovy a druhym typem je motor vznétovy. Oba typy
motor( jsou pouzivany v modernich osobnich automobilech a jsou ctyfdobé.
V zasadé je princip fungovani velice podobny (Ferguson & Kirkpatrick, 2015).
Hlavnim rozdilem je pouziti paliva, kdy pro zazehovy motor se vyuziva kapalného
benzinu a pro vznétovy se vyuziva kapalné motorové nafty (dieslu). Pro zazehovy
motor Ize vyuzit i plynna paliva jako stlaCeny nebo kapalny zemni ¢€i kapalny ropny
plyn. Princip &tyfdobého pistového spalovaciho motoru se déli na sani, stlaceni
(komprese), expanze spojena s vybuchem smeési paliva a vzduchu a nasledny
vyfuk. V pfipadé zazehovych motoru je béhem prvniho cyklu vstfiknuta smés paliva
(benzinu) a vzduchu. Pokud se jedna o motory s technologii pfimého vstfrikovani
paliva, je vstriknuto palivo a nasan Cisty vzduch. V tomto pfipadé dojde k vytvoreni
smesi az v pistové komore. Poté dochazi ke stlaceni smési paliva a vzduchu.
V navaznosti je ve tretim kroku smés paliva zazehnuta pomoci svi¢ky, ¢imz dochazi
k vybuchu a expanzi. Béhem posledni doby dochazi k vyfuku spalin ven z pistu.
U vznétovych motorl je princip ¢asteéné odliSny. Béhem prvni doby dochazi
k nasani Cistého vzduchu. Ve druhé dobé dochazi ke stlaceni nasatého vzduchu.
Treti doba vznétového motoru je spojena se vstrikem paliva do valce, kdy dochazi
k samovzniceni a nasledné expanzi. Ctvrta doba je jiz pIné identicka se zazehovym
motorem. Po skonceni Ctvrté doby dochazi k zopakovani celého procesu. Béhem
expanze a vybuchu dochazi k pfenosu energie na hnaci ustroji automobilu
a automobil se da do pohybu. Na obrazku 1 je znazornéno rozlozeni vozidla

s konvencnim spalovacim motorem.



Palivova soustava

p D Palivova nadrz

Spalovaci motor

Zdroj: Upraveno dle (Volkswagen newsroom, 2019)

Obr. 1 Schéma automobilu se spalovacim motorem

Vyuziti vodikového paliva pro spalovaci motory neni novou myslenkou. Na prvni
pohled se mUze jevit spalovani vodiku ve spalovacich motorech jako optimalni
reSeni, nicméné tuto technologii doprovazi nékolik problémd. Vodik vzhledem ke
své vysoké teploté samovzniceni je nejvhodnéjsi pro pistové spalovaci motory
(Hromadko, 2012). Nejdale se v této technologii dostala znacka BMW s modelem
BMW 750hL (Die Brennstoffzelle, 2021). Motor funguje v klasickém ctyrdobém
cyklu. Konkrétné u znacky BMW bylo vyuzito zazehového motoru (Hromadko,
2012). Pfi spalovani vodiku nedochazi k produkci témér zadnych skodlivych emisi.
Pfi spalovani vodiku dochazi k emisim vodni pary a skodlivého oxidu dusiku.
Ovsem i oxid dusiku muze byt minimalizovan systémem zpétného vedeni spalin
zpét do motoru. U znacky BMW bylo vyuzito upraveného dvanacti valcového motoru
se schopnosti spalovat jak vodik, tak benzin. Po vyprazdnéni nadrze s vodikem,
staci pfepnout na zalozni benzinovou nadrz. Dojezd pouze na vodik byl kolem 400
km. Vodik se v upraveném osobnim automobilu prevazi znacéné podchlazeny
o teploté -253 °C. Mytus o tom, ze pfevazet vodik v osobnim automobilu je velice
nebezpetné byl vyvracen diky otestovani vodikové nadrze, ktera vykazovala
minimalné stejné vlastnosti jako benzinova ¢i naftova nadrz. Vozidlo pohanéné
spalovanim vodiku ke svému chodu nepotrebuje akumulator. Namisto akumulatoru
je vybaveno nékolika palivovymi Clanky, které se staraji o poskytovani elektrické
energie pro vozidlo. Pokud vozidlo stoji, dochazi k odstaveni spalovaciho motoru

a vSechny funkce vozidla jsou pohanény palivovym ¢lankem. Mezi hlavni prednosti

10



vodiku ve spalovacich motorech patfi moznost spalovat velmi chudé smési, coz usti
ve snizeni spotfeby vozidla pfi malych zatizenich motoru. Dale vypousti i méné
emisi nez klasické spalovaci motory. Ve srovnani s bateriovymi elektromobily je
jasnou vyhodou doba naplnéni nadrze, ktera se prakticky neodliSuje od nacerpani
kapalného zemniho plynu. Doba tankovani vodiku je v rozmezi od 3 do 5 minut.
Tedy doba napinéni vodikové nadrze je vyrazné mensi nez dobiti elektromobilu.
Hlavnimi problémy jsou cena vodiku, vysoka energeticka narocnost vyroby vodiku,
dostupnost a ekologi¢nost vyroby. Myslenka spalovani vodiku v klasickych
spalovacich motorech byla dnes jiz prakticky opusténa a vyvoj se zaméfuje
pfedevS§im na vyuziti technologie palivového ¢lanku s vodikovym palivem.
Na obrazku 2 nize je znazornéno rozlozeni pohonného systému automobilu, ktery

spaluje vodik.

Vodikova nadrz

Palivova nadrz

Spalovaci motor Vyfuk

Zdroj: Upraveno dle (Die Brennstoffzelle, 2021)

Obr. 2 Schéma automobilu spalujici vodik

1.2 Vyuziti vodiku v palivovych €lancich

Dalsim vyuzitim vodiku pro osobni automobily jsou palivové ¢€lanky. Oproti prvnimu
vyuziti, kdy dochazi ke spalovani smési vodiku a kysliku uvniti spalovaci komory
spalovaciho motoru, a dochazi tak k tepelné reakci, jejimz vedlejsim produktem je
oxid dusnaty, tak u technologie palivového ¢lanku jiz k zadnému nezadoucimu
vedlejSimu produktu v podobé skodlivych plyni nedochazi. Lze tedy typ pohonu
palivovym ¢&lankem oznacit za bez-emisni, jelikoz jedinym vedlejsim produktem
palivového €lanku je voda (The Society of Motor Manufacturers and Traders, 2019).
Vozidla s pohonem palivového €lanku jsou fazena mezi elektromobily, jelikoz jsou

pohanéna elektrickou energii, kterou uchovavaji prostfednictvim vodiku namisto
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bateriovych systému. Vozidla s timto typem pohonu se oznacuji jak FCEV (Fuel cell
electric vehicle). U osobnich automobilll s palivovym ¢&lankem je stejné jako
u klasickych spalovacich motoru k dispozici nadrz a je zachovana vyhoda rychlého
natankovani. Doba tankovani vodiku je vrozmezi od 3 do 5 minut. Vozidlo
na palivovy ¢lanek prebira dva zakladni komponenty z automobill se spalovacim
pohonem, a to vyfuk a nadrz na palivo. Mimo to disponuje i komponenty
z bateriovych elektromobilll, jako je akumulator a elektromotor. Princip fungovani
vozidla s palivovym €lankem je nasledujici. Do palivového ¢lanku je priveden vodik
a vzduch z okolniho prostfedi. Jedna se tedy o elektrochemickou reakci, pfi které je
pfeménéna elektrickd energie v palivu skrze oxidaéné-redukéni reakci
na elektrickou energii (Hromadko, 2012). Palivovy clanek je tvofen z katody,
elektrolytu a anody (Deloitte China, 2020). Na stranu katody se privadi kyslik nebo
vzduch z ovzdusi, ktery nasledné prochazi skrze elektrolyt k anod€, kam je pfiveden
vodik. Elektrolyt plni funkci jakéhosi filtru, aby k reakci dochazelo pouze na strané
anody. U anody dojde k chemické reakci, pfi které je sloucen vodik s kyslikem
a vznika tak voda a elektricka energie. V podstaté se jedna o opaény proces, nez je
vyuziti elektrolyzy pro vyrobu vodiku z vody. Na obrazku 3 je znazornén princip

fungovani vodikového palivového ¢lanku.

/‘\Elektﬁna @ Vvodik

Kyslik
@ =2 | P2 =880 e Ewekvon
0, | a H,
. _
® =
£y H,0
- Q ¢ lé
N [

Katoda Elektrolyt Anoda

Zdroj: (Hromadko, 2012, str. 86)

Obr. 3 Schéma funkce palivového ¢lanku

Vytvorena energie je nasledné pouzita k pohonu vozidla a jeho systém( nebo je

uskladnéna v akumulatoru pro pozdéjsi vyuziti. Za hlavniho prikopnika Ize oznacit
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znacku Toyota se svym modelem Mirai. Pro pohon osobnich automobill je vyuzito
palivového ¢lanku s polymerni iontoméniCovou membranou (PEMFC) (Deloitte
China, 2020). Membrana u palivovych ¢lankl pini funkci elektrolytu. Prednosti
palivového €lanku je jeho vysoka proudova vodivost, coz umozrnuje konstrukci
mensiho a leh¢iho palivového ¢lanku (Hromadko, 2012). Zaroven palivovy ¢lanek
je schopny fungovat pfi nizkych teplotach. Dalsi vyhodou tohoto typu palivového
¢lanku oproti jinym je okamzita reakce na zménu pozadovaného vykonu. U takto
postavenych palivovych ¢&lankl neni produkovano mnoho vedlej$iho tepla, coz Ize
oznacit za dalSi vyhodu. Hlavnimi vyhodami vozidel na palivovy ¢lanek jsou kratka
doba naplnéni nadrze, vétsi dojezd nez u bateriovych elektromobild, vys$si u¢innost
nez u spalovacich motor(, a to az dvojnasobné, a pfedev§im nulové emise.
Jako v pfedchozim pfipadé se mezi hlavni nevyhody fadi vysoka cena vodiku,
vysoka energeticka naroCnost vyroby vodiku, dostupnost a ekologicky aspekt
vyroby vodiku. Na obrazku 4 je znazornéno rozlozeni automobilu s pohonem

palivovym &lanekem.

Elektromotor Akumulator

Palivovy ¢lanekg
Vodikova nadrz

Zdroj: Upraveno dle (Toyota CZ, 2021)

Obr. 4 Schéma automobilu s vodikovym palivovym ¢lankem

1.3 Zhodnoceni jednotlivych variant vyuziti vodiku v osobnich
automobilech

Jako vhodnéjsi vyuziti vodiku pro pohon vozidel se jevi palivovy €lanek. Konkrétné
v Némecku uz pouzivaji prvni automobily na palivovy ¢lanek vyuzivajici vodikové

palivo u berlinské policie a u berlinskych hasi¢t (Toyota Europe, 2021). Dale se
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vozidla na palivovy €lanek adaptovala i v taxi sluzbach jako napfiklad v Berliné Ci
Pafizi (Toyota Europe, 2021). Nabidka vozidel s pohonem palivového €Elanku je
v souCasnosti velice omezend, nicméné vyrobci automobilll pocitaji s novymi
modely s timto druhem pohonu (mobile.de, 2021). Toyota Motor Corporation (dale
jen Toyota) pfiSla na trh se svym modelem Mirai druhé generace pohanénym
palivovym clankem na prelomu let 2020/21. Druhym v soucasnosti dostupnym
modelem je Hyundai Nexo. V minulosti zde byl nabizen i Mercedes GLC F-Cell, ale
pouze na leasing (H2 Mobility, 2021). Audi AG (dale jen Audi) planuje uvést na trh
model H-tron v roce 2025 (Audi, 2021). Dalsim némeckym vyrobcem automobild,
ktery pocita s modelem pohanénym palivovym ¢lankem je BMW AG (dale jen BMW)
(BMW Group, 2021). V zasadé je myslenka spalovani vodiku opusténa, a to i diky
politice Evropské unie. VysSe zminéni vyrobci se ubiraji smérem palivového ¢lanku
vyuzivajici vodikového paliva. Automobil pohanény palivovym ¢lankem kombinuje
znacné vyhody bateriovych elektromobilt a klasickych spalovacich automobill.
Jednou z hlavnich prednosti je, ze elektromobil s palivovym ¢lankem disponuje
vétSim dojezdem nez bateriové elekiromobily. Druhou je zachovani rychlého
doplnéni pohonnych hmot jako v pfipadé konvenénich automobilt se spalovacim
motorem. A pfedevSim nejsou zavisla na vnéjsi teploté, ktera ovliviuje dojezd jako
v pfipadé bateriovych elektromobilll. Z bateriovych elektromobil( pfebiraji vozidla
pohanéna palivovym ¢lankem vyhodu tichého chodu a okamzitého nastupu vykonu.
Z ekologického hlediska je znacnou vyhodou to, ze automobily s palivovym ¢lankem
neprodukuiji zadné lokalni emise sklenikovych plynt. Vyzvou pro vodik zUstava jeho
vyroba a energetické ztraty pfi ni zpusobené. Co se ucinnosti tyCe, tak jsou
energie jako u vozidel s palivovym clankem. Bateriové elektromobily dosahuji
ucinnosti od 70 do 90 % a elektromobily s palivovym ¢lankem pouze 25 % az 35 %
(Volkswagen, 2020). Rozdil je zpUsoben predevSim diky vét$i narocnosti na
technologie a energie potfebné pro vyrobu a skladovani vodiku. V pfipadé
bateriovych elektromobilli &i plug-in hybridu je systém zasobovani energii nastaven
tak, ze pfimo od vyrobce putuje energie k nabijecim stanicim, a poté do baterii
elektromobill. Ztraty procesu jsou v rozsahu od 10 % az do 30 %. KdezZto vodikova
elektrické energie, jako v pfipadé elektrolyzy. V druhém kroku musi byt vodik

stlacen nebo zkapalnén, aby mohl byt nasledné transportovan na €erpaci stanici.
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Az po naplnéni nadrze vozidla je vodik zuzitkovan k pohonu vozidla. V fetézci
vodikového zasobovani dochazi ke ztratam béhem kazdého kroku. Ztraty pfi celém
procesu jsou ve vysi od 65 % az do 75 %. Nicméné muze byt jednodussi upravit
soucasnou sit’ Cerpacich stanic z klasickych fosilnich paliv na vodik, nez provést
nezbytné Upravy v infrastrukture pro bateriové elektromobily. Potfebné upravy by
zahrnovaly predevs§im Upravy rozvodné sité kvuli vétsimu zatizeni a vybudovani
znacného mnozstvi elektraren na obnovitelné zdroje elektrické energie. Vybudovani
elektraren na obnovitelné zdroje je ovSem spoleénym jmenovatelem pro oba typy
pohon(. Nicméné, upraveni rozvodné sité elektrického proudu skrze celé Némecko
je v podstaté nepredstavitelné, a proto se jevi jako jednodussi uprava soucasnych
Cerpacich stanic na vodikové palivo. Na obrazku 5 je znazornéna efektivita obou

typl pohont elektromobill.

E-car Energy Transportation Electric battery E-engine
and storage (hiah capacity

] — Li——
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Overall efficiency rate

Hydrogen car Energy Electrolysis Compression and Transportion Fuel cell and Electric battery E-engine
liquefaction and filling power generation (low capacity)

Q

I sl s s R s— [ —
100% ~25-35%
Overall efficiency rate

Source Volkswagen

Zdroj: (Volkswagen, 2020)

Obr. 5 U¢innost elektromobilt s pohony baterii a palivového &lanku v provnani

1.4 Vyroba vodiku

Vodik muze byt ziskan z riznych zdroju (Volker, 2008). NejbéznéjsSim zdrojem
na nasi planeté je voda, mimo to je mozné vodik ziskat i z uhlovodikovych slou€enin
jako zemni plyn, metan, ropa a uhli. K ziskani vodiku z fosilnich paliv, jako je zemni
plyn, ropa a uhli, je vyuzivano riznych postupl, jako je parcialni oxidace nebo parni
reforming (Volker, 2008). Pfi pfeménach pomoci parcialni oxidace nebo parniho
reformingu dochazi ke zméné uhliku na oxid uhelnaty, ktery je mozné spalovat
¢i jinak energeticky vyuzivat. V obou pfipadech je ovSem kone¢nym produktem oxid

uhliCity, ktery je z hlediska ochrany klimatu nezadouci, a proto parcialni oxidace
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¢i parni reforming jsou nezadouci pro ochranu klimatu (Hromadko, 2012). K vyrobé
vodiku z fosilnich paliv je mozno vyuzit i KvarnerGv postup (Volker, 2008). Jedinym
odpadnim produktem této premeény je Cisty uhlik. Vyprodukovany uhlik Ize pak
vyuzit pro vyrobu rlznych kompozitnich materiald. Kvarnerlv postup je tedy
ovSem potfebuji znacné mnozstvi energie, jelikoz funguji pfi vysokych teplotach.
A pokud je elektricka energie dodavana z elektraren na fosilni paliva, tak opét

dochazi k produkci emisi oxidu uhli¢iteho.

Alternativou, ktera disponuje na nasi planeté témér nevycCerpatelnymi zdroji, je
elektrolyza vody. Elektrolyza potfebuje pro spravné fungovani vodu a elektricky
proud (Volker, 2008). Pfi této formé vyroby vodiku dochazi k rozlozeni vody
na zakladni prvky, a to vodik a kyslik v plynném stavu (Hromadko, 2012). V zasadé
elektrolyza funguje tak, ze do nadrze s vodou je vlozena katoda a anoda. Katoda je
elektroda se zaporné nabitymi ¢asticemi a anoda je elekiroda s kladné nabitymi
Casticemi. Do katody a anody je pfiveden proud, a poté zac¢ne ve vodeé probihat
chemicka reakce, kdy dochazi k oxidaci vody. Kladné ¢astice se pfiblizuji ke katodé
a zaporné castice k anodé. Vysledkem této reakce je plynny vodik a plynny kyslik.
Pri tomto procesu vyroby vodiku nedochazi k zadné produkci emisi oxidu uhlic¢itého.
Vodik je z vody mozné ziskavat i dalSimi zpUsoby. Mezi dal§i zplUsoby ziskavani
vodiku zvody patfi termochemické Stépeni vody a fotochemicky proces
fotoelektrolyza. Prvné jmenované termochemické Stépeni vody pracuje za velmi
vysokych teplot v nékolika vzajemné na sobé navazujicich chemickych reakcich
(Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2019). V zasadé dochazi
ke Stépeni vody pfi podminkach velmi podobnych jako v jadernych reaktorech.
Voda je zde rozstépena na své zakladni prvky, a to kyslik a vodik. OvSem
termochemicky proces je velice naro¢ny na teplo, na elektrickou energii a také na
materialy pouzité pro konstrukci takovychto zafizeni. Druhym jmenovanym
procesem je fotoelektrolyza. PFi tomto procesu dochazi k rozkladu vody za pusobeni
sluneéniho svétla (Volker, 2008). Ve své podstate je proces velice podobny, jako
kdyz je vyuzivano sluneéniho svitu za pomoci fotovoltaickych panell k ziskavani
elektrické energie. V zafizenich pro fotoelektrolyzu dochazi na rozdil od
fotovoltaickych panell k rozkladu vody na kyslik a vodik za pouziti energie pfimo

ze slunce (Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2019). Jedinym rozdilem
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mezi fotovolatickym a fotoelekrolyzaénim panelem je, ze nedochazi k pfimé tvorbé
elektrické energie, ale rovnou k pfeméné vodiku. Za dodrzeni podminky vyuzivani
obnovitelnych zdrojl elektrické energie mohou byt postupy pro ziskavani vodiku
jako elektrolyza, termochemické stépeni vody a fotoelektrolyza zcela bezemisni.

Tim padem by vodik mohl byt palivem budoucnosti.

Dal$i alternativou mUze byt pretvoreni biomasy. Pro pretvoreni na vodik mlze byt
vyuzito stejného postupu jako v pripadé fosilnich paliv, a to parniho reformingu
(Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, 2019). Pri tomto procesu
se v prvnim kroku uvolnuji z biomasy plyny jako metan, vodik a oxid uhelnaty.
Béhem druhé faze dochazi k preméné metanu a oxidu uhelnatého na vodik pfi
vysokych teplotach. VVyhodou této metody muze byt zpracovani biologického
komunalniho odpadu z domacnosti a potravinaiského primyslu nebo zpracovani
odpadni Ci cilené péstované biomasy (Hromadko, 2012). Parni reforming je velice
nakladny. Pokud biomasa obsahuje vysoké mnozstvi vody, tak musi byt nejprve
vysuSena a az poté pretvofena. Parni reforming ovéem neni jediny zpuUsob
ziskavani vodiku z biomasy. Jako ekonomicky vhodnéjSi se jevi fotobiologicka
vyroba vodiku (Hromadko, 2012). Fotobiologicky postup Ize rozdélit na dva dalsi,
ato pfimou a nepfimou fotobiologickou vyrobu vodiku. Oba procesy potiebuji
biomasu s vy8Sim obsahem vody, kdy hlavnim katalyzatorem reakce jsou
mikroorganismy, které funguji pfi nizkych teplotach a tlacich. Prvnim postupem je
nepfima fotobiologicka vyroba vodiku, téz nazyvana vodikova fermentace
(Hromadko, 2012). PFfi tomto postupu dochazi k rozkladu biomasy pomoci bakterii,
které produkuji vodik (Vysoka sSkola chemicko-technologicka v Praze, 2019).
Cely proces nepfimé fotobiologické vyroby probiha bez pritomnosti svétla. Zbyly
odpad je mozno znovu vyuzit, a tim zvysSit vytézitelnost vodiku z biomasy
(Hromadko, 2012). Postup vyuzivajici odpad z vodikové fermentace je nazyvan
pfima fotobiologicka vyroba. Postup pfimé fotobiologické vyroby vodiku se
od nepfimé fotobiologické vyroby liSi v pouziti jinych bakterii a pfistupem svétla.
Pokud by vodik byl ziskavan pfimym ¢&i nepfimym zpusobem fotobiologické vyroby,
neni v podstaté zapotrebi mnoho elektrické energie. Za dodrzeni podminky vyuziti
obnovitelnych zdroju energie mUize pfimy fotobiologicky zplsob ziskavani vodiku
byt v podstaté bezemisni. Na obrazku 6 je znazornén pfehled zpUsobl vyroby

vodiku se zdrojovymi a odpadnimi latkami.
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Obr. 6 Prehled zplsobui vyroby vodiku

1.5 Tankovani vodiku

Princip €erpani vodiku do nadrze elektromobilu s palivovym clankem je ve své
podstaté stejny u fosilnich paliv. Vodik Ize do vozidel natankovat ve dvou formach
(Hromadko, 2012). Vodik je do Cerpacich stanic dodavan budto v kapalném nebo
stlateném plynném stavu. Cerpaci stanice na vodikové palivo musi byt vybaveny
kompresnimi jednotkami, které stlaCi vodik na pozadovany tlak. V praxi jsou
vyuzivany pro natankovani vodiku dva tlaky, a to bud 350, nebo 700 bar. Tlaky
se odviji dle typu vozidla. Vozidla spalujici vodik vyuzivaji ke svému pohonu
kapalny vodik podchlazeny na -253 °C. Pro vozidla vyuzivajici pohon palivovym
Clankem je vyuzivan stlaceny plynny vodik (Linde-Gas, 2021). Elektromobily
vyuzivajici technologii palivového ¢lanku museji byt naplnény vodikem pod tlakem
700 bar. Stlaceny vodik musi byt pro ucely napIinéni nadrze automobilu podchlazen
na -40 °C, aby tak nedochazelo k nezadoucimu zahfivani stlateného plynného
vodiku (OMV, 2021). V souc€asnosti elektromobily s palivovym clankem jsou
schopny na jednu plnou nadrz ujet vice nez 600 km. Natankovani jedné vodikové

nadrze je v rozmezi od 3 do 5 minut.
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2 Specifikace automobilového trhu ve vybraném staté EU

Pro posouzeni potencialu byl vybran némecky trh s osobnimi automobily. Hlavnimi
ddvody pro vybér némeckého trhu byly velikost, postaveni automotive v némeckém
primyslu a fakt, Ze automobily na tomto trhu jsou prodavany predevs$im ve vyssich
vybavovych stupnich. Némecky trh s osobnimi automobily je nejvétsim v Evropské
Unii. Spolkova republika Némecko je parlamentni demokracii (Tatsachen uber
Deutschland, 2021). Hlavnim predstavitelem je spolkovy prezident Frank-Walter
Steinmeier, ktery je ve funkci od roku 2017. Druhym nejvySSim statnim
predstavitelem je spolkovy kancléf Olaf Scholz, ktery je ve funkci od roku 2021.
Celkové v Némecku Zije okolo 83 miliont obyvatel (Deutschland, 2020). Obyvatelé
Némecka jsou zastoupeni v Bundestagu, coz je v ceskych podminkach poslanecka
snémovna. V Bundestagu je v soucasnosti 709 volenych ¢lend. Druhou komorou
parlamentni némecké demokracie je Bundesrat, v porovnani s Ceskou republikou
se jedna o senat. Bundesrat je tvofen 69 delegaty, ktefi zastupuji 16 spolkovych
statd. NejvétSim némeckym méstem je Berlin, coz je zaroven i hlavni mésto. V roce
2020 byl objem importovaného zbozi do spolkové republiky Némecko v hodnoté
1 266 miliard € (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2021a). Celkovy
export Spolkové republiky Némecko dosahl vySe 1460 miliard €
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2021a). Z tohoto vyplyva, ze zemé
exportovala vice zbozi Ci sluzeb, nez se do Némecka dovezlo. Do Némecka byly
importovany predevsim automobily a soucastky, vypocetni technika, zafizeni na
zpracovani dat, elektronické a optické vyrobky, strojni vybaveni, chemikalie a
vyrobky z nich a v neposledni fadé také ropa a zemni plyn (Deutschland, 2020). To
samé zbozi hralo velice vyznamnou roli i v exportu. NejvétSim exportnim artiklem
byly automobily a soucasti, strojni vybaveni, vypocetni technika a zafizeni
zpracovavajici data, elektrické a optické vyrobky a chemikalie. NejvétSimi
Francie a Polsko (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2021a). Pro export
je slozeni obchodnich partner(i podobné. Konkrétné se jedna o USA, Francii, Cinu,
Nizozemi a Spojené kralovstvi. HDP v roce 2019 bylo ve vysi 3 368 Miliard €
(Statistisches Bundesamt, 2021). V pfepoctu na jednoho obyvatele HDP dosahuje
vySe 40 494 €.
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Némecky automobilovy primysl je nejvétsim némeckym prdmyslovym odvétvim
azaroven i evropskym lidrem. Vroce 2020 vySe obratu némeckého
automobilového primyslu byla 379 miliard € (Germany Trade & Invest, 2021).
Jedna se o témér 20 % pfijmu celého némeckého primyslu. Némecko je nejvétsim
evropskym automobilovym trhem, a to jak z pohledu prvnich registraci novych
vozidel, tak i z vyrobniho pohledu. Okolo 75 % v Némecku vyrobenych osobnich
automobilt je uréeno k exportu. Némecko vyrobi témér 25 % celkového poctu
v Evropé vyrobenych osobnich automobild (Germany Trade & Invest, 2021).
U prvnich registraci novych vozidel je situace podobna, kdy v Némecku dochazi
k registraci témér 20 % v Evropé prvné registrovanych novych automobilt. Témeéf
kazdé paté vozidlo, které je celosvétové vyrobené, je se znakem némeckych
automobilek. Celkové se v Némecku nachazi 42 automobilovych vyrobnich zavodu
a zavodl na vyrobu motorl. Maximalni kapacita némeckého automobilového
prumyslu v roce 2020 byla vétsi nez jedna tfetina potencialni evropské produkéni
automobilové kapacity. Nemecké automobilky v roce 2018 zainvestovaly do vyvoje
a vyzkumu 25 miliard €, coz odpovida 35 % celkovych némeckych investic
do vyzkumu a vyvoje. DalSim kliCovym faktorem némeckého automobilového
primysl je fakt, Ze 18 ze 100 nejlepsich automobilovych dodavatell jsou némecké
spole¢nosti. Némecky automobilovy primysl v roce 2020 dosahl nového rekordu,
kdyz v daném roce vyexportoval okolo 75 % své ro¢ni produkce na zahrani¢ni trhy
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2021b). Jen v roce 2020 némecké
automobilky vydaly na vyzkum a vyvoj 44,6 miliard € Silné postaveni
automobilového pramyslu v Némecku podporuije i fakt, ze vice nez 40 % novych
patentl je z automotive. Ve vyvoji a vyzkumu v celém némeckém automobilovém
odvétvi pracuje 120 000 zaméstnancl. V automobilovém odvétvi jako takovém
v Némecku pracovalo 809 000 lidi v roce 2020. Némecky automobilovy primysl
vyrobil v roce 2020 pfiblizné 3,5 milionu osobnich vozidel. V roce 2019 bylo
v Némecku vyrobeno pfiblizné 4,6 milionu osobnich vozidel. Mezirocné se vyroba

vrve

pandemii onemocnéni COVID-19.

2.1 Analyza némeckého trhu automobilt v letech 2019 a 2020

Pro bliz§i pochopeni némeckého trhu bylo nutné porovnat dvé po sobé jdouci

obdobi. Ac¢koli rok 2020 byl jiz ze znacné €asti poznamenan pandemii onemocnéni
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COVID-19, i presto jsou patrné urcCité trendy. Na némeckém trhu novych osobnich
automobilti bylo v roce 2019 prodano 3 607 258 osobnich automobilt. Oproti tomu
v roce 2020 se némecky trh propadl o 689 580 vozu. To odpovida roénimu propadu
0 19 %. Na némeckém trhu s novymi automobily dominuji firmy, které nakupuji
flotilova vozidla pro své zaméstnance Ci leasingové spolecnosti. Podil na celkovych
registracich novych automobilt u firem dosahoval 65,5 % v roce 2019. O rok déle,
v roce 2020, byl podil firemnich zékaznikl na celkovém objemu prodanych vozu
okolo 63 %. Meziro¢ni rozdil ve vlastnictvi novych automobild firmami jsou pouze
2 %, coz na prvni pohled neni tak zasadni rozdil. V roce 2019 nakoupily firmy
2 363 256 osobnich automobilt. Némecké firmy v roce 2020 nakoupily o 528 477
vozU méné nez v roce 2019. To odpovida roénimu poklesu o vice nez 22 %.
U privatniho vlastnictvi doslo rovnéz k poklesu prodanych osobnich automobili v
obdobi 2019 az 2020, a to pfesné o 161 103 osobnich automobilt. Meziroéni pokles
byl téméf 13 %. Celkové si privatni zakaznici v roce 2019 koupili 1 244 002
osobnich automobilli. PFi porovnani obou vlastnickych struktur je patrné, Ze v roce
2020 kvuli pandemii onemocnéni COVID-19 byly vice zasazeny firmy nez privatni
osoby. Procentualné ve sledovaném obdobi 2020 nedosSlo u privatnich osob
k takovému propadu nakupl novych vozidel jako u firem. Vétsi propad u firem monhl
byt spojeny s nejistotou ohledné budouciho vyvoje pandemie, ale také snahou
o minimalizaci investic, a tim zajisténi lep$i likvidity pro nasledujici obdobi. Zaroven
je nutné zminit, ze nejvétsi némecti automobilovi producenti méli zaviené vyrobni
zavody po nékolik tydnu, ¢imz nenavratné doslo ke snizeni objemu vyrobenych
a prodanych osobnich automobill. Napfiklad zna¢ka Volkswagen méla své
evropské vyrobni zavody zaviené pfiblizné 6 tydnu. (Volkswagen newsroom, 2020)
Lze predpokladat, ze ostatni vyrobci na tom byli podobné a pravdépodobné proto
nebylo mozné vyrobit dostateéné mnozstvi osobnich automobilt, aby byla zcela
uspokojena trzni poptavka. Kombinace obav z nasledujiciho vyvoje pandemie
COVID-19 na strané zakaznikl a vypadku ve vyrobé pravdépodobné zapfi€inily
pokles prodanych osobnich automobilt v obdobi 2020. Na obrazku 7 je znazornén
pocet nové registrovanych vozidel na némeckém trhu v letech 2019 a 2020 dle

struktury vlastnictvi.
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Registrace novych vozidel v Némecku dle struktury
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Zdroj: Upraveno dle (Verband der Automobilindustrie, 2021)

Obr. 7 Registrace novych vozidel v Némecku dle struktury viastnictvi

V poslednich dvou letech na némeckém trhu silné dominovala vozidla spalujici
benzin. V roce 2019 benzinovy typ pohonu disponoval trznim podilem 59,2 %.
V roce 2020 doslo v porovnani s predchozim obdobim k propadu trzniho podilu
0 12,6 %. Trzni podil osobnich automobill se vznétovym pohonem byl necelych
31,95 % v roce 2019. Meziro¢ni pokles u naftovych vozidel nebyl tak znaény jako
u benzinovych automobill. U naftovych vozidel doslo k propadu o 3,85 %. Zbylé
typy pohonu spalujici pouze fosilni paliva, tedy bez jakékoli hybridni technologie,
meély na trhu zanedbatelny podil. U zkapalnéného ropného plynu (LPG)
a staléeného zemniho plynu (CNG) byl trzni podil mensi nez 1 % ve sledovanych
obdobich. Vozidla na CNG ¢&i LPG Ize oznalit za okrajovou zalezitost, ktera
na némeckém trhu nema budoucnost. Ve sledovaném obdobi Ize pozorovat odklon
spotiebitelt od klasickych typd pohonu. Jednim z hlavnich ddvodU snizeni trzniho
podilu motord vyuzivajich pouze fosilni paliva byl kromé& onemocnéni COVID-19
zvysujici se zajem o alternativni typy pohonl. Oproti véem vyse zminénym
pohonUm se alternativni pohonné systémy i pres klesajici objem novych osobnich
automobill ve sledovanych obdobich dokazaly dostat do lepsiho podvédomi
zakaznikl. Vozidla s mild-hybridni technologiii dosahla meziroéniho narUstu
68,8 %. Trzni podil mild-hybridnich vozidel se zvySil 0 5,85 % na 11,22 % v roce
2020. Obdobna situace je k pozorovani i u vozidel s plug-in hybridnim pohonem.

Meziro¢ni rust dosahl vyse 342 % v porovnani se zakladnim rokem 2019. | zde
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doslo ke zcela vyznamnému zvys$eni trzniho podilu z 1,25 % na 6,87 %. Bateriové
Elektromobily vzrostly bezmala o 206 %. Trzni podil se zvySil z 1,75 % na 6,65 %.
Co se tyCe vozidel pohanénych palivovym ¢lankem, tak jsou prozatim z hlediska
trhu velice okrajovou zalezitosti. Nicméné i zde doslo k narlstu o témeéf 50 %.
Z vyvoje poctu registrovanych osobnich automobill dle typu pohonu je jasné, ze
ziskavaji na oblibé alternativni typy pohon(. Vozidla na palivovy ¢lanek jsou na trhu
okrajovou zalezitosti. Na rozdil od vozidel na LPG nebo CNG, ale vykazuji
meziroéni rust. Na sou¢asném némeckém trhu je v nabidce dealerll osobnich
automobilt po zohlednéni rlznych karosarskych variant a rlznych kapacit baterii
pres sto sedmdesat modelu bateriovych elektromobilt. (ADAC, 2021a) Oproti tomu
je nabidka vozidel na palivovy ¢lanek omezena na 2 modely (H2 Mobility, 2021).
Na obrazku 8 je znazornény pocet nové registrovanych osobnich automobill
v letech 2019 a 2020 dle typu pohonu.

Registrace novych vozidel v Némecku dle typu paliva
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Zdroj: Upraveno dle (Verband der Automobilindustrie, 2021)

Obr. 8 Registrace novych vozidel v Némecku dle typu paliva

Nejprodavanéj$i znackou osobnich automobild ve sledovanych obdobich byla
znacka Volkswagen. V roce 2019 byl trzni podil znacky Volkswagen 18,5 % a o rok
déle 18 % Doslo tedy k propadu o 0,5 %. Na druhém misté v obou letech byla
znacka Mercedes. Z porovnani trznich podild v obou sledovanych obdobich je
patrné, ze doslo krustu trzniho podilu o 1 % z9,4 % vroce 2019. Treti
nejoblibenéjsi znackou na trhu v roce 2019 byl Ford. Trzni podil Fordu se propadl

o 1,1 % ze7,8 % vroce 2019. Jednd se o nejvetSi propad z deseti
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nejprodavanéjsich znadek na némeckém trhu. Ctvrtou nejprodavanéjsi znackou
na nemeckém trhu v roce 2019 bylo BMW, které se o rok pozdgji pfesunulo na tfeti
pozici. Po porovnani trznich podilli v obou sledovanych letech, je zde podobny rust
jako v pripadé Mercedesu. NarUst trzniho podilu byl 0 0,6 % ze 7,7 % v roce 2019.
Za zminéni stoji desky vyrobce osobnich automobilli znaéky Skoda. Po porovnani
trznich podilti z let 2019 a 2020 je patrné, Zze znadka Skoda zvysila sv(jj trzni podil
0 0,4 % z 5,8 % v roce 2019. Z hlediska trhu Ize tvrdit, ze Némci sazeji predevsim
na domaci znacky, kdy v prvnich 5 nejprodavanéjsSich znackach se nachazi pouze
jedna zahrani¢ni. Dale na Némeckém trhu ma dominantni postaveni koncern
Volkwswagen, ktery dosahuje trzni podilu 35,5 % Na obrazku 9 jsou znazornény

podily 10 nejprodavanéjsich znatek v Némecku v letech 2019 a 2020.

Registrace novych vozidel v Némecku podily
10 nejprodavanéjsich znacek
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Zdroj: Upraveno dle (Verband der Automobilindustrie, 2021)

Obr. 9 Registrace novych vozidel v Némecku - 10 nejprodavanéjsich zna¢ek

2.2 Predpokladany vyvoj némeckého trhu

Vzhledem k provedené analyze za obdobi 2019 az 2020 Ize tvrdit, ze osobni
automobily se spalovacim pohonem bez jakékoli elektrifikace €i hybridizace jsou na
ustupu. Naopak oproti tomu mild-hybridni, plug-in hybridni a elektricka vozidla jsou
na vzestupu. Da se predpokladat, ze vzhledem Kk politice Evropské Unie,
a i Némecka bude podil alternativnich pohont na prodeji vozidel v nasledujicich
letech stoupat. Evropska Unie planuje zavedeni nové emisni normy EU 7. Emisni
norma EU 7 znaéné omezi mnozstvi vypousténych Skodlivych latek do ovzdusi ze

soucasnych spalovacich motort a bude nutné zacit s prodejem vétsino mnozstvi
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automobiltl s alternarnativnimi typy pohonl. Rozvoj elektromobility v Némecku je
vzhledem k némecké siti nabijecich stanic vice nez pravdépodobny. Ke 03.11.2021
bylo ve Spolkové republice Némecko 22 694 dobijecich stanic (Bundesnetzagentur,
2021). Naprosta vétsina dobijecich stanic je tvofena normalnimi béznymi dobijecimi
stanicemi v poctu 19 228. Zbytek je tvofen rychlo dobijecimi stanicemi v poctu
3 466. Zajimavym faktem muze byt to, Ze v Némecku se v roce 2020 nachazelo
14 449 Cerpacich stanic. (Mineraldlwirtschaftsverband, 2021) Lze tedy
pfedpokladat, ze Némecko je celkové dobfe pripraveno na prechod
k elektromobilité. Nejvice dobijecich stanic je ve spolkové zemi Bavorsko, kde se
nachazi 20,45 % dobijecich stanic. Druhym nejlépe pfipravenym spolkovym statem
na prechod k elektromobilité v podobé bateriovych elektromobiltl je Severni Poryni-
Vestfalsko s 18,43 % dobijecich stanic. Nasleduje Badensko-Wurttembersko
s 16,68 % némeckych dobijecich stanic. Prvni tfi spolkové zemé disponuji 55,56 %
vSech dobijecich stanic v Némecku. Zbylych 13 spolkovych zemi tedy disponuje
pouze 44,44 % dobijecich stanic v Némecku. Za zminéni stoji také hlavni mésto
Némecka Berlin a druhé nejvétsi mésto Némecka Hamburk. V téchto méstech se
dohromady nachazi 6,18 % némeckych dobijecich stanic. Poslednich 38,26 %
dobijecich stanic pfipada na zbylych 11 spolkovych statll Némecka. Lze tedy
pfedpokladat, ze dojde k vybudovani dalSich vefejnych dobijecich stanic v méné
vybavenych spolkovych statech. Diky tomu bude mozné bateriové elektromobily
a hybridni vozidla nabijet na vice mistech, coz zvysSi vyuzitelnost v praktickém
provozu. Diky zvySujicimu se poctu dobijecich stanic Ize pfedpokladat zvyseni
poctu osobnich automobill s plug-in hybridnim &i pouze elektrickym typem pohonu.
Na obrazku 10 je znazornéni poctu dobijecich stanic pro bateriové elektromobily

a plug-in hybridni vozidla podle spolkovych zemi.
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Dobijeci stanice v Némecku podle spolkovych zemi
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Zdroj: Upraveno dle (Bundesnetzagentur, 2021)

Obr. 10 Dobijeci stanice v Némecku podle spolkovych zemi

Rozvoj elektromobility bude probihat minimalné do roku 2025, kdy bude ukoncena
inovacni prémie, ktera zdvojnasobuje némecké dotace na elektromobily v obou
podobach a na hybridni vozidla, ktera |ze nabijet ze zasuvky. (Bundesamt fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020a) Zakladnim kamenem dotaci
na elektromobily v obou podobach je ,Umweltbonus® neboli bonus zivotniho
prostfedi. Zvyhodnéni plati pouze pro soukromé osoby, firmy, nadace, korporace
a sdruzeni, ktera jsou vlastnikem vozidla. Naopak bez naroku na dotacni
zvyhodnéni jsou verfejné-spravni zfizeni, jako jsou soudy, armada, urady
a studentské sluzby. Predmétem vladnich zvyhodnéni mohou byt pouze vozidla
pohanéna elektrickym proudem. Mezi zvyhodnéna vozidla se fadi bateriové
elektromobily, plug-in hybridni vozidla a vozidla na palivovy ¢lanek. Zakladnim
kamenem pro uznani dotace je to, ze vozidlo se musi nachazet na seznamu
podporovanych vozidel. Zakladni podminkou je, ze cena bez dani za zakladni
model nesmi presahnout 65 000 €. Dotace na plug-in hybridni vozy je nadale
omezena tim, ze emise CO2 na km nesmi pfesahnout 50 g. Dale pro ziskani dotaci
na plug-in hybridni vozidla je nutné dodrzet minimalni dojezd pouze na elektfinu,
atodo 31. 12. 2021 minimalné 40 km. Mezi 31. 12. 2021 a 1. 1. 2025 je vzdalenost

zvySena na 60 km. A po 1. 1. 2025 uz musi byt minimalni dojezd pouze elektricky
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pohon 80 km. Pro zjednodus$eni jsou bateriové elektromobily a vozidla s palivovym
¢lankem vedena jako elektromobily, jelikoz zde nedochazi k zadnym lokalnim
emisim. Zajimavé je, ze Némecko nepodporuje pouze nova vozidla s elektrickymi
typy pohonu, ale i ,mlada ojeta vozidla.“ Zde jsou podminky pfisngj$i. Vozidlo se
musi nachézet na seznamu dotovanych vozidel jako v pfedchozim pfipadé. Zadost
o dotaci musi nastat do jednoho roku od prepisu vozidla na druhého majitele
v pofadi. Prvni registrace vozidla musela probéhnout v zemi Evropské Unie, a to
po 4. 11. 2019. Vozidlo nemUze byt registrovano na prvniho majitele déle nez
12 mésicl a jeho ndjezd nesmi byt vy$si nez 15 000 km. Pofizovaci cena mladého
ojetého vozidla nesmi prekroCit 80 % cenikové pofizovaci ceny nového vozidla
v zakladni konfiguraci. (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020b)
Dotaéni program zahrnuje i leasingy. Pro ziskani dotaci se leasingy nerozlisuji

a dotaci je mozné dostat jak na finan¢ni tak operativni leasing.

Dotace na nové elektromobily s obéma typy pohonu se pohybuji v rozmezi od
1 250 € do 6 000 €. PIné statni podpory je dosazeno pfi koupi nebo leasingu na
dobu del§i nez 23 mésicu u vozidel do 40 000 € v zakladni cenikové cené. Pro
leasingy od 6 do 11 mésicu plati prémie ve vysi 1 500 €. Pro leasingy od 12 do
23 mésicl je dotace ve vysi 3 000 €. VySe zminéné dotacéni ¢astky plati pro vozy do
40 000 €. U vozl v rozmezi 40 000 az 65 000 € cenikové ceny je dotace mensi. PFi
koupi €i leasingu na dobu del$i nez 23 mésicl je dotace ve vysi 5 000 €. Dotace ve
vysi 1 250 € plati pro leasingy od 6 do 11 mésicl pro vozidla v cenovém rozmezi
40 000 az 65 000 €. Pro leasingy v rozmezi 12 az 23 meésicu u vozl s cenikovou
cenou od 40 000 do 65 000 € je vySe dotace 2 500 €. V tabulce 1 Ize nalézt prehled

dotaci pro nové zakoupené elektromobily a vozidla s palivovym ¢lankem.

Tab. 1 Dotacni inovacni prémie na nové elektromobily a vozidla s palivovym ¢lankem

6.000 € 1.500 € 3.000 € 6.000 €
5.000 € 1.250 € 2.500 € 5.000 €

Zdroj: Upraveno dle (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020b, str. 5)
Dotaéni program se vztahuje i na plug-in hybridni vozdila. Déleni dotaci a kritéria

jsou stejna jako v predchozim pfipadé. Dotaéni sumy se pohybuji v rozmezi
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od 937,50 € do 4 500 €. Maximalni mozné dotace je dosazeno pfi koupi nebo
leasingu del$im nez 23 meésicl pro vozidla do cenikové ceny 40 000 €. Vozidla
spadajici do kategorii nakupu ¢&i leasingu vétSim nez 23 mésicu jsou dotovana
4 500 €. Pro leasingy na dobu od 12 do 23 mésicu plati maximalni dotace ve vysi
2 250 € v pfipadé vozu do 40 000 €. Pro vozy mezi 40 000 a 65 000 € cenikové
ceny je dotace 1 875 €. Pro vozy na leasing v trvani od 6 do 11 mésicl je maximalni
dotace 1250 € pro vozidla do 40 000 €. U vozidel mezi 40 000 € a 65 000 € je
mozné dostat dotaci ve vysi 937,50 € pfi leasingu od 6 do 11 mésict. Maximalni
mozna dotace pro plug-in hybridni vozidla v cenovém rozmezi od 40 000 do
65 000 € je pfi nakupu ¢&i leasingu nad 23 meésicu dotace ve vysi 3 750 €. V tabulce

2 Ize nalézt prehled dotaci na plug-in hybridni vozidla.

Tab. 2 Dotacni inovacni prémie na nova plug-in hybridni vozidla

4.500 € 1.125 € 2250 € 4.500 €
3.750 € 937,50 € 1.875 € 3.750 €

Zdroj: Upraveno dle (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020b, str. 5)

U mladych ojetych vozidel je situace ohledné dotaci jednodussSi. Po spinéni
podminek mladého ojetého vozidla se dotace liSi predevSim dle typu vozidla.
V pripadé elektromobill v obou podobach je rozmezi dotaci od 1 250 € pfi leasingu
nebo koupi od 6 do 11 mésicl az do 5 000 € pfi dobé delsi 23 mésicl. U vozidel pfi
trvani leasingu od 11 do 23 mésicl je mozna vyska dotace 2 500 €. U plug-in
hybridnich vozidel je dotace vzdy nizsi nez v pfipadé bateriovych elektromobill.
Spodni hranice dotace ve vyS$i 937,50 € plati pro plug-in hybridy pfi leasingu od 6 do
11 mésicl. Dotace ve vysi 1 875 € plati pro leasingy mladych plug-in hybridd pfi
leasingu od 11 do 23 mésicu. Maximalni mozné dotace je mozné dosahnout stejné
jako ve vSech predchozich pfipadech pfi koupi €i leasingu na dobu delSi nez
23 mésicl. Dotace je pak ve vySi 3 750 €. V tabulce 3 Ize nalézt pfehled dotaci

na ,mladé ojeté” elektromobily v obou podobach, a plug-in hybridni vozy.
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Tab. 3 Dotacni inovacni prémie na mladé ojeté bateriové elektromobily, vozidla s palivovym
¢lankem a plug-in hybridni vozy

5.000 € 1.250 € 2.500 € 5.000 €

3.750 € 937,50 € 1.875 € 3.750 €
Zdroj: Upraveno dle (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020b, str. 5)

Na z&kladé vySe zminénych informaci Ize usoudit, ze v Némecku dojde k rozmachu
elektromobility v nasledujicich letech. Nebude se ale jednat pouze o bateriové
elektromobily, ale i o plug-in hybridy a elektromobily s palivovym &lankem. Némecké
domacnosti a firmy s nejvétsi pravdépodobnosti budou uvazovat o koupi minimalné
plug-in hybridnich vozidel, jelikoz diky nim mohou ziskat statni podporu na nakup
vozidla, a pfi spravném vyuzivani snizit i naklady na pohonné hmoty. Vzhledem
k tomu, ze nejvetsi hustota elektrostanic na nabijeni vozidel je v Bavorsku,
Severnim Poryni-Vestfalsku a Badensku-Wurttembersku Ize predpokladat, ze bude
diky snadné dostupnému nabijeni stoupat podil minimalné plug-in hybridnich
vozidel. Dale stoji za zminku hlavni mésto Berlin, ale také Hamburk, kdy obé mésta
disponuji vice jak 600 nabijecimi stanicemi. Lze tedy ocekavat, ze i v Berliné
a Hamburku dojde k rozmachu elektromobility, a to bud’ ¢asteénému ve formeé plug-

in hybridu ¢i Uplnému v podobé bateriovych elektromobill.

2.3 Plany Némecka na podporu vodikového pohonu

Spolkova republika Némecko si dala za cil, ze do roku 2030 by se na némeckych
komunikacich mélo pohybovat 7 az 10 miliont elektromobil(. Dosazeni cile poctu
elektromobilt podporuji rdzné dotaéni programy jako inovaéni prémie a bonus
zivotniho prostredi. Ovéem nejdna se o jediné programy na podporu elektromobility.
Mezi dal$i podplrné programy patfi danové ulevy, granty a také zlepseni sité
dobijecich stanic (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit, 2020). Mezi elektromobily jsou Fazena i vozidla na palivovy clanek,
jelikoz jsou pohanéna elektrickou energii, kterou uchovavaji prostfednictvim vodiku

namisto bateriovych systémU. Pro dosazeni cili Parizské dohody si Némecko
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stanovilo za cil zcela zménit svUj energeticky primysl. V centru pozornosti se ocitl
vodik, ktery dostal za ukol zcela nahradit fosilni paliva dnes vyuzivana v némeckém
primyslu (Die Bundesregierung, 2020). Némecka vlada si uvédomuje prednosti
vodiku, a to pfedevsim jeho univerzalnost jako nosiCe energie. Mezi jeho vyuziti se
fadi vozidla na palivovy Clanek a vyuzitelnost jako zakladu pro synteticka paliva.
Vodik je jiz dnes zakladni soucasti chemického primyslu napriklad pfi vyrobé
¢pavku. Diky pouziti vodiku bude v budoucnu mozné dekarbonizovat rlzné
prumyslové procesy. Ukazkovym pfikladem je zde vyuziti vodiku namisto koksu pro
vyrobu oceli. VSe vyse zminéné je planovano za podminky vyuziti ,zeleného

vodiku“. ,Zeleny vodik" je vyroben pouze za pouziti obnovitelnych zdroju energie.

Némecko si uvédomilo dllezitost vodiku jiz pred vice jak 15 lety. V obdobi
2006 az 2016 v ramci Narodniho inovaéniho programu byl podpofen vyvoj
palivovych ¢&lankl v pfiblizné vysi 700 miliont € (Die Bundesregierung, 2020).
Plan pro obdobi 2016 az 2026 je do dalsiho vyvoje vodikovych technologii dostat
vladni prostredky ve vysi 1,4 miliardy € Némecko neplanuje podpofit pouze vyvoj
palivovych ¢lankl. Mezi dal$i podporované aktivity patfi vyvoj technologii pro
ziskavani ,zeleného vodiku* a implementace vodikovych feSeni do realného zivota
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2021). Skrze rGzné dotaéni
programy planuje némecka vlada do vodiku zainvestovat vice nez 1 miliardu €
v obdobi 2020 az 2023. Pro dekarbonizaéni programy je uvolnéna 1 miliarda €
z verejnych financi, a to znovu v obdobi 2020 az 2023. Némecko pocita s investici
7 miliard € do vytvoreni vodikového trhu a 2 miliardami na mezinarodni spolupraci
pfi vyvoji a implementaci vodikovych feseni pro primysl. Némecko si v sou¢asnosti
uvédomuje, ze pro zvysujici se poptavku po vodiku bude nutné zajistit dostatecné
mnozstvi ,zeleného vodiku‘. Vzhledem k omezenym moznostem némeckeho
energetického primyslu na ziskavani ,zeleného elektrického porudu“ bude
Némecko k pfeméné do vodikové budoucnosti zavislé na importu energie v podobé
vodiku ze zahrani€i (Die Bundesregierung, 2020). Némecko si pfipravilo svoji
vodikovou strategii do roku 2030. Strategie je rozdélena na dve faze. Prvni faze pro
obdobi 2020 az 2021 dostala za ukol vytvofit vodikovy trh a predevsim chopit se
8anci, které jsou spolu s vodikovou budoucnosti spojeny. Nasledné ve druhé fazi
rozvoje vodikovych technologii v obdobi 2023-30 dojde k zesileni jiz etablovaného

vodikového trhu, a to jak na narodni, tak mezinarodni urovni. Hlavnimi oblastmi,
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na které se Némecko ve spojitosti s touto strategii zaméruje, jsou vyroba vodiku,
doprava, prumysl, teplo, infrastruktura, vyzkum a vyvoj, vzdélavani a inovace.

Na obrazku 11 je grafické znazornéni némecké vodikové strategie.
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na mezinarodni rovni

1. Faze
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Zdroj: Upraveno dle (Die Bundesregierung, 2020, str. 17)

Obr. 11 Grafické znazornéni vodikové strategie Némecka

V dopravé si Némecko vytyCilo nékolik moznosti, jak vyuzit vodik
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2021). Némecko oznacuje ,zeleny
vodik® za ropu budoucnosti. Prvni je vyuzivani vodiku jako alternativy k fosilnim
palivim, v tomto pfipadé se mysli vozidla na palivovy &lanek. A druhé je vyuziti
vodiku pro vyrobu syntetickych paliv pro stavajici konvencni motory. Synteticka
paliva by méla vykazovat mensi emise $kodlivych plynl nez stavajici fosilni paliva
(Die Bundesregierung, 2020). Némecko taktéz planuje zavést povinné vyuzivani
leteckych paliv, kdy pfi vyrobé bude prokazatelné pouzit ,zeleny vodik“. Kvéta by se
méla pohybovat ve vysi 2 % roéné z natankovanych paliv v roce 2030. V této oblasti
byly jiz podniknuty legislativni kroky (Deutsche Energie-Agentur, 2021a). Co se
automotive tyCe, tak némecka vlada se chysta dat k dispozici vice jak 3,5 miliardy €
na podporu alternativnich pohonnych systémd (Die Bundesregierung, 2020).
Némecko chce rozpohybovat trh s vodikovymi vozidly skrze dotacni program,
ve kterém je k dispozici 2,1 miliardy € pro nakup vozidel s elektrickym pohonem.
Dale je k dispozici 900 milionU € z dotaéniho programu pro nakup uzitkovych vozidel
s alternativnim pohonem, ktery je Setrny k zivotnimu prostredi. Dalsi dotace jsou ve
vysi 600 miliond € pro nakup autobusu s alternativnimi pohony. V neposledni fadé

je podstatna podpora ¢innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje v oblasti snizeni naklad(
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na produkci vodiku a také na vytvoreni vodikovych oblasti, s &imz jiz bylo zapoc&ato
vroce 2019. Cilem vodikovych oblasti je pfichazet s konkrétnimi fesenimi pro
implementaci na regionalni urovni. A to napfiklad podporou palivového primyslu
a zvySenim podill paliv vyrabénych za pouziti Cisté elektrické energie jako jsou
napfiklad alternativni synteticka paliva &i Cisty kerosin. Za timto uc¢elem je uvolnéna
dal$i 1 miliarda € do roku 2023. Némecka vlada se chysta zainvestovat 2 miliardy €
do vybudovani vyroby vodiku za pomoci elektrolyzy (Nationaler Wasserstoffrat,
2021). Némecka vlada do roku 2023 na vybudovani této infrastruktury jako jsou
nabijeci a vodikové plnici stanice, uvolnila 3,4 miliardy €. Do roku 2030 se némecka
vlada chysta podporit vystavbu vodikovych plnicich stanic pro uzitkova a nakladni
vozidla. Némecko ma v planu se zasadit na evropské uUrovni o vytvoreni
celoevropské infrastruktury pro vozidla pohanéna palivovym ¢lankem. Némecko
bude podporovat i vystavbu konkurenceschopného prostifedi pro produkci

palivovych ¢lankl a komponentu.

Z vySe zminéného vyplyva, ze Némecko podnika vyznamné kroky k prechodu na
elektromobilitu, a to v obou podobéach. V obou pfipadech bude podporovat nakup,
at' uz elektromobil(l bateriovych, ¢i s palivovym ¢élankem. Némecko podnika kroky
k rozSifeni infrastruktury pro lepsi vyuzitelnost obou typl pohont. Uplatnéni vodiku
v némeckém primyslu a spole¢nosti disponuje znaénym potencialem. Skrze rizné
dotacni programy se Némecko chysta do vodiku zainvestovat vice jak 10 miliard €
v nejrtiznéjsich oblastech vyuziti vodiku. Za stéZejni Ize oznacit, ze si Némecko
vytyCilo za cil etablovat vodikovy trh, ktery by mél centralu v Némecku, a poté by se
rozSifil na celou Evropu a potencialné skrze mezinarodni spolupraci i na jiné
kontinenty. Vzhledem k tomu, ze dojde k vybudovani plnicich stanic na vodik a také
k planim némeckych vyrobcl osobnich automobilll jako je Audi, které hodla uvést
na trh elektromobil s palivovym ¢lankem v roce 2025, Ize predpokladat, ze v té dobé

bude na némeckeém trhu jiz dostatecné rozvinuta infrastruktura pro vodikova vozidla.
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3 Zhodnoceni tirovné vodikového pohonu viéi standardnim a
alternativnim pohonim na zakladé technickych a
ekonomickych aspektu.

Pro spravné posouzeni vyuzitelnosti vodiku jako paliva pro osobni automobily
budoucnosti bylo nutné provést porovnani se stale pouzivanymi spalovacimi
motory, a to jak vznétovymi, tak zazehovymi, hybridnimi pohony a bateriovymi
pohony automobilt. Kazdy z pouzitych zplUsobl pohonl osobnich automobilt
disponuje svymi vyhodami a nevyhodami, a to jak technickymi, tak ekonomickymi.
Jako vodikovy pohon pro porovnani byl zvolen pohon palivovym ¢&lankem, jelikoz
jeho vyuzitelnost je =z ekologického hlediska vétSi nez spalovani vodiku
ve spalovacich motorech. Pro ucely porovnani byl jako reprezentant vozidel
s palivovym ¢lankem zvolen automobil Toyota Mirai. Toyota Mirai je v sou€asnosti
svetoveé nejuspeésnéjsSim vozidlem s palivovym ¢Elankem. Toyoty Mirai bylo prodano
na 12 000 ks. Na zacatku roku 2021 priSla druh&a generace vozidla. (Handelsblatt,
2021) Jako zastupci jinych pohonu byla zvolena vozidla s podobnymi technickymi
parametry a stupni vybav. Do porovnani jako zastupce osobnich automobilt se
vznétovym a zazehovym motorem byl vybran Volkswagen Arteon. Z fad plug-in
hybridnich  osobnich  automobild  byla vybrana Skoda Superb V.
Bateriové elektromobily zastupuje Kia EV6. Porovnavanymi technickymi parametry
byly typ paliva, dojezd, kombinovana spotieba, vykon, hmotnost, objem
zavazadlového prostoru a pocCet mist k sezeni. Mezi porovnavané ekonomické
aspekty byly vybrany pofizovaci cena, prumérna cena pohonnych hmot za rok 2020
a primérné naklady na 100 ujetych km. Hlavnim a jedinym porovnavanym
ekologickym aspektem byly lokalni emise CO2 v g/km. Porovnavané vozy jsou vzdy
5mistné. Na obrazku 12 Ize nalézet prehled porovnavanych vozl. Vlevo nahore se
nachazi Toyota Mirai a vpravo nahofe Volkswagen Arteon. Pod nimi se nachazi

Skoda Superb v levo a Kia EV6 vpravo.
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Zdroj: (Kia Deutschland, 2021), (Toyota CZ, 2021), (Skoda Auto, 2021a) (Volkswagen Deutschland,
2021)

Obr. 12 Prehled porovnavanych automobilt

V tabulce 4 |ze nalézt pfehled porovnavanych aspektl v jednotlivych kategoriich.

Tab. 4 Prehled porovnavanych aspektu

Pofizovaci cena Palivo CO2 g/km
Cena pohonych hmot  Dojezd
€/100 km Spotfeba kombinovana na 100 km

Vykon kW

Hmotnost kg

Objem zavazadlového prostoru

3.1 Vodikovy pohon v provnani se spalovacim motorem

Prvnim porovnavanym pohonem s pohonem palivovym ¢&lankem je konvenéni
spalovaci motor ve Volkswagenu Arteon. Porovnavany byly oba typy motord,
a to jak vznétovy, tak zazehovy. Volkswagen Arteon byl zvolen kvuli vyhovujicim

rozmérlm a dalsim technickym faktordm a stupni vybavy.

Prvnim porovnavanym ekonomickym aspektem je pofizovaci cena vozidel. Toyotu

s palivovym ¢&lankem vyuzivajici vodik jako palivo je mozné pofidit za 63 900 €.
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Oba typy spalovacich motor(i, které vyuziva Volkswagen Arteon jsou znacné
levnéjsi. Vznétovy Volkswagen Arteon ve srovnatelné vybaveé Ize pofidit za 47 925 €
a zazehovy za 43 880 €. Rozdil v pfipadé porovnani Toyoty a vznétového
Volkswagenu ¢ini 15 975 €. V pfipadé vznétového Arteonu je rozdil jesté vétsi,
a to presné 20 020 €. Nutno zminit, ze pouze na Toyotu se vtomto porovnani
vztahuje vladni dotacni program, kdy je mozné Toyotu zlevnit az o 5000 €.
Po zohlednéni vladniho dotacniho programu na podporu elektrické mobility se
rozdily zmens$i na 10 975 € a 15 020 €. Z porovnani pohonnych hmot je patrné,
ze na mérnou jednotku hmoty je nejdrazsi Toyota se svym vodikovym palivem.
Vodik stoji 9,5 €/kg. Klasické pohonné hmoty v porovnani na mérnou jednotku se
jevi jako levnéjsi. Motorova nafta pro vznétovy Volkswagen Arteon se v roce 2020
pohybovala v priméru na 1,111 €/I. Benzin pro zaZzehovou pohonnou jednotku
u Arteonu byl v primeéru za 1,255 €/1 v roce 2020. Naklady spojené s ujetim 100 km
v kombinovaném provozu jsou nejvy$si u benzinového Arteonu, kdy je potfeba
pouze na palivo 8,66 €. Druhym nejnakladnéjSim vozidlem na 100 ujetych km
v kombinovaném provozu byla Toyota, kdy bylo potfeba za pohonné hmoty
na 100 ujetych kilometr( vydat 8,45 €. NejlevnéjSim vozidlem je vznétovy Arteon
s naklady na pohonné hmoty ve vysi 6,31 € na 100 ujetych km. Po porovnani
ekonomickych aspektl se jako nejlepsi volba jevi naftovy Volkswagen Arteon
nasledovany svoji benzinovou variantou. Ackoli je Toyota na 100 ujetych km
levnéjsi nez benzinovy Arteon, tak by bylo zapotfebi ujet pfes 9 miliont km, aby se
cenovy rozdil bez zohlednéni vliadniho dota¢niho programu vynuloval. Pokud by byl
zohlednén dotacni program, tak by pro smazani cenového rozdilu bylo potreba ujet

vice nez 7 miliond km.

Prvnim porovnavanym technickym aspektem byl dojezd. Z porovnani je patrné,
ze nejvétSim dojezdem disponuje Volkswagen Arteon s naftovym motorem
s dojezdem prfes 1200 km. Na druhém misté se nachazi Arteon s benzinovym
agregatem, kdy na jednu nadrz je schopen ujet pres 900 km. Nejmensim dojezdem
na jednu nadrz disponuje Toyota s 650 km. Porovnavany Arteon s naftovym
motorem spotiebuje 5,2 | na 100 km v kombinovaném provozu. Benzinovy Arteon
na ty samé jizdni podminky potrebuje 6,9 | pohonnych hmot a Toyota 0,79 az
0,89 kg vodiku. Nejvétsim vykonem disponuje naftovy agregat Arteon se 147 kW.

Na druhém misté je benzinova pohona jednotka Arteonu se 140 kW. Poslednim
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v porovnani vykonu je Toyota se 134 kW. DalSim porovnavanym technickym
aspektem byla hmotnost vozidla. Nejtézsi v porovnani hmotnosti je Toyota
s 1900 kg. Druhym nejtézsSim v porovnani byl Volkswagen Arteon s naftovym
motorem o hmotnosti 1 704 kg. Nejlehéim vozidlem bylo benzinové provedeni
Arteonu s 1 673 kg. Prfedposlednim porovnavanym technickym aspektem byl objem
disponuji shodnym objemem 563 | zavazadlového prostoru. Z hlediska
vypousténych emisi CO2 na km je nejlepSi Toyota, jelikoz pfi pohanéni vozidla
vozidlem v porovnani byl naftovy Arteon se 136 g COz/km. NejvysSich emisi

COz2/km dosahuje benzinovy Arteon se 155 g COo.

Po srovnani technickych a ekonomickych aspektl se jako nejleps$i volba jevi
Volkswagen Arteon s naftovym motorem. A to predevsSim diky svym technickym
jelikoz naklady na 100 ujetych kilometrl jsou o vice jak 2 € nizsi nez v pfipadech
benzinového Arteonu a vodikové Toyoty. Pokud by zakaznik ovéem hledél pouze
na emise COg2, tak by jednoznacné zvolil vodikovou Toyotu Mirai. V tabulce 5 Ize
nalézt porovnani technickych a ekonomickych aspektt Toyoty s palivovym ¢Elankem

a konvenénimi automobily Volkswagen Arteon.
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Tab. 5 Porovnani Vodikové Toyoty Mirai s konvenc¢nimi Volkswageny Arteon

Volkswagen Volkswagen

Toyota Mirai Arteon Arteon

Basis Elegance 2.0 Elegance 2.0
TDI TSI

Cena pohonych hmot v
S 1,111 1,255
€ za I/kg/kWh

€/100 km 8,45 6,31 8,66
Dojezd km 650 1269 956

Spotreba kombinovana
0,89-0,79 5,2 6,9
na 100 km

CO2 g/km 0 136 155
Vykon kW 134 147 140

Objem zavazadlového
321 563 563

prostoru v |

Zdroj: Upraveno dle (ADAC, 2021b) (Shell, 2021) (Toyota DE, 2021) (Volkswagen Deutschland,
2021)

3.2 Vodikovy pohon v porovnani s plug-in hybridnim pohonem

Plug-in hybridni vozidla téz oznacovana jako full hybridy jsou vozidla, ktera
umoznuji pouze elektricky pohon nebo kombinaci elektromotoru a konvenéniho
spalovaciho motoru (Pistoia, 2010). Ve své podstaté je fungovani plug-in hybridniho
typu pohonu velice podobné mild hybridnim pohontim. Hlavnim rozdilem a vyhodou
je moznost dobijeni akumulatoru z externich zdrojli, jako jsou dobijeci stanice
Ci klasicky v prostfedi domova skrze zasuvku pro elektrické spotrebi¢e (ADAC,
2021c). Plug-in hybridni typ motoru neni vybaven startérem a alternatorem a jejich
funkce je nahrazena elektrickym generatorem. Elektromotor pomaha pfi rozjezdech
a akceleraci. Hlavnim ukolem elektromotoru je pohon pouze na elektrickou energii
Hromadko, 2012). V soucasnosti u plug-in hybridnich vozidel je bateriovy pohon

—~

vyuzivan pfi rychlostech do 50 km/h. Plug-in hybridni vozidla se vyznacuji Cistym
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dojezdem okolo 70 km na elektrickou pohonnou jednotku (Mercedes-Benz, 2021).
Dobijeni akumulatoru je mozné i pfi nizsim vyuziti spalovaciho motoru jako u mild
hybridnich pohont (Hromadko, 2012). Na obrazku 13 je znazornéno rozlozeni plug-

in hybridnich vozidel.

Palivova soustava

.
‘ Palivova nadrz
) &

Spalovaci motor

Vyfuk

Nabijeci soustava

Akumulator
Elektromotor

Zdroj: Upraveno dle (Skoda Auto, 2021b)

Obr. 13 Schéma automobilu s plug-in hybridnim pohonem

Dal$im porovnavanym pohonem vuéi vodikovému palivovému ¢lanku je plug-in
hybridni pohon. Jako v prfedchozim porovnani byla zvolena Toyota Mirai jako
zastupce vozidel s technologii palivového ¢lanku vyuzivajiciho vodik jako palivo.
Za zastupce plug-in hybridnich vozd byla zvolena Skoda Superb iV, a to kvdlli
srovnatelnym rozmérim a stupni vybavy. Nejdfive jako v predchozim pripadé byly
porovnavany ekonomické aspekty. Z cenového hlediska je jako v predchozim
pfipadé vodikova Toyota jednoznaéné drazsi nez jeji konkurent. Cenovy rozdil je
ve vysi 16 970 € bez zohlednéni vladnich dotaci. Cena Toyoty je 63 900 € a cena
Skody Superb iV je 46 930 €. Na oba vozy je mozné si vzit cenovou dotaci, ktera
cenovy rozdil zmensi. Na Toyotu je mozné dosahnout vys$si vyse dotaci kvuli
absenci spalovaciho motoru. Na Toyotu je mozné si vzit dotaci az do vyse 5 000 €.
Na plug-in hybridni Skodu Superb iV je maximalni mozna vy$e dotace nizsi.
Maximalini vy$e dotace na Skoda dosahuje 3 750 €. Po zohlednéni vladnich dotaci
se cenovy rozdil mlze snizit o dalSich 1 250 €. Cenovy rozdil by poté dosahoval
vySe 15 720 €. Pohonné hmoty jsou jako v pfedchozim porovnani drazsi u vodikové
Toyoty. Cena vodiku je 9,5 €/kg. Pro plug-in hybridni Skodu Superb iV pohonné
hmoty staly 1,255 €/ za benzin a 0,389 €/kWh. Toyota spotiebuje pro ujeti 100 km
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v kombinovaném provozu vodik v hodnoté 8,45€. Skoda Superb pfi pouziti
spalovaciho agregatu pro ujeti stejné vzdalenosti za stejnych jizdnich podminek
spotiebuje benzin v hodnoté 6,78 €. PFi jizdé pouze na elektrické Ustroji Skoda
spotiebuje elektricky proud v hodnoté 5,72 €. Ovéem, nez Skoda ujede 100 km
v kombinovaném provozu na bateriovy pohon, musela by alespon jednou zastavit
na nabijeci stanici a nechat nabit baterii. Z porovnani ekonomickych aspektu je
patrné, Ze Skoda Superb iV je ekonomiét&jsi volbou. Hlavnimi ddvody pro Skodu
jsou niz8i porizovaci cena a nizsi nakladovost na 100 ujetych km v kombinovaném

provozu.

Po porovnani ekonomickych aspektld byly porovnany i vybrané technickeé
parametry. Prvnim porovnavanym technickym parametrem byl dojezd.
Pt porovnani dojezdu je lep$i Skoda Superb iV, ktera disponuje dojezdem
na benzinovou pohonnou jednotku 900 km a dalSimi 64 km na bateriovy pohon.
Dohromady je tedy Skoda Superb iV schopna ujet na jedno napinéni nadrze a nabiti
baterie 964 km. Oproti Skod& maximalini dojezd Toyoty je 0 314 km niz$i. Maximalni
dojezd Toyoty s palivovym clankem je 650 km. Kombinovana spotfeba Toyoty je
ve vysi od 0,79 do 0,89 kg vodiku na 100 km. U Skody je primérnych spotieb vice.
Pokud Skoda Superb vyuziva k pohonu pouze benzinovy agregat tak v priméru
potfebuje 5,4 1/100 km. Pokud by vyuzivala Skoda pouze bateriovy pohon tak by
spotfebovala 14,7 kWh/100 km. A pokud by vyuzivala benzinového agregatu
ve spojeni s bateriovym pohonem tak by Skoda v priméru potfebovala pouze
1 1/100 km. To by bylo mozné pouze za podminek plné nabitého akumulatoru a jizdé
prevazné ve meste, kdy by byl vyuzivan primarné bateriovy pohon vozidla. Dalsim
porovnavanym technickym aspektem byl vykon. Vé&tsi systémovy vykon ma Skoda
Superb iV. Celkovy vykon Skody je 160 kW a sklada se z vykonu benzinového
motoru 0 115 kW a elektromotoru s vykonem 85 kW. V souétu Skoda disponuje
teoreticky 200 kW. Ale kdyz jsou zapojeny oba druhy pohonu, tak se vykon ¢astecné
prekryva, a proto je systémovy vykon 160 kW. Toyota disponuje vykonem 134 kW.
Vykon Toyoty je tedy o 26 kW mensi nez srovnatelné Skody Superb iV. Z hlediska
hmotnosti se jevi Skoda jako lepsi. Skoda se svoji hmotnosti 1 756 kg je o 144 kg
leh¢im vozem. Hmotnost Toyoty dosahuje 1 900 kg jako v pfedchozim pfipadé.
Z porovnani maximalniho objemu zavazadlového prostoru je patrné, ze vétSim

zavazadlovym prostorem disponuje Skoda Superb. Objem zavazadiového prostoru
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Skody je 485 | a je tedy 0 164 | v&t$i nez zavazadlovy prostor Toyoty. U emisi COz
je jednoznacné mensim znecistovatelem vodikova Toyota, jelikoz pfi jejim provozu
nedochazi k zadnym lokalnim emisim COx/km. U Skody Superb iV jsou mozné tfi
scénafe emisi CO2. V prvnim pfipadé, kdy Skoda vyuzivd pouze benzinového
pohonného systému, tak by emise CO2 dosahovaly vySe 123 g/lkm. Ve druhém
pfipadé, kdy by Skoda vyuzivala kombinaci benzinového a bateriového pohonu
emise CO2 dosahuji emise vysSe 23 g/km. V poslednim pfipadé, kdy by skoda jezdila
pouze ve mesté pfi rychlostech do 50 km/h a méla by pIné nabitou baterii a nedoslo
by kjejimu vybiti, tak emise CO2z dosahuji vySe 0 g/km. Z porovnavanych
technickych a ekologickych aspektl je patrné, ze vhodnéjSim vozem z hlediska
praktické vyuzitelnosti je Skoda Superb. Ovéem pokud, by zakaznik hled&l pouze
na ekologickou stranku, tak by si vybral Toyotu, jelikoz béhem svého celého provozu

lokalné nevypousti emise COo2.

Z porovnani ekonomickych, technickych a ekologickych aspektll je patrné,
Ze vhodné&j$im vozem jak po ekonomické, tak po technické strance je Skoda
Superb. Toyota je vhodnéjsi z hlediska ekologie lokalnich emisi. OvSsem, pokud by
Skoda Superb byla spravné vyuzivana, a tim by tak byly zachovany vyhody plug-in
hybridniho pohonu, tak by i jeji ekologicka stranka byla lepsSi nez v pfipadé
konvenéniho pohonu. V tabulce 6 |ze nalézt technické a ekonomické srovnani

Toyoty s plug-in hybridni Skodou Superb V.
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Tab. 6 Porovnani vodikové Toyoty Mirai s plug-in hybridni Skodou Superb iV

Toyota Mirai Skoda Superb iV
Basis Style 1.4 TSI
Pofizovaci cena v € 63 900 46 930
Cena pohonych hmot v o 1,255
€ za l/kg/kWh ’ 0,389
6,78 (benzin)
€/100 km 8,45
5,72 (elekfina)
Vodik Benzin + elektricky proud
900 (benzin)
Dojezd km 650 64 (baterie)
964 (benzin + baterie)
5,4
Spotreba kombinovana
0,89-0,79 1,0
na 100 km
14,7
123
0 23
0
Vykon v kW 134 160 (115+85)
1900 1756
Objem zavazadlového
321 485

prostoru v |

Zdroj: Upraveno dle (ADAC, 2021a) (Shell, 2021) (Toyota DE, 2021) (ADAC, 2020) (Statista.de,
2021) (Skoda Auto, 2021c)

3.3 Vodikovy pohon v porovnani s bateriovym elektrickym pohonem

Vozidla s bateriovym elektrickym pohonem jsou dal$im alternativnim zpUsobem
pohonu automobilt. Hlavnimi charakteristikami jsou prakticky zadné lokalni emise
Skodlivych plynu, nizky hluk, okamzity nastup vykonu, omezeny dojezd, vy$s$i cena
a pfipadné vyssi nebezpeci pfi havarii (Hromadko, 2012). Vozidlo pohanéno timto
typem pohonu zcela nahradilo konvencni spalovaci motor bateriemi
a elektromotorem (Pistoia, 2010). K dobijeni takového vozidla je vyuzito systému

k preméné kinetické energie pfi brzdéni na elektronickou, ktera je ulozena
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v akumulatorech pro pozdéjsi vyuziti €i externich zdrojich jako v pfipadé plug-in
hybridnich vozidel (Deutsche Energie-Agentur, 2021b). Hlavnim problémem
takovychto systému je v souc¢asnosti hmotnost litium-iontovych baterii vyuzitych
pro uskladnéni energie. Lithium-iontové baterie se vyznacuji vysokou energetickou
a vykonovou hustotou. Uskladnéna energie na kg se pohybuje v rozmezi 120 az
130 Wh (Hromadko, 2012). Zivotnost takovychto baterii je zhruba 1 000 dobijecich
cykll, nez zalne znacné ztracet kapacitu. Jednim z problémd je zavislost
na venkovnich teplotach v rozmezi 5 az 30 °C, kdy mimo rozmezi dochazi ke
snizeni kapacity baterii. Problém snizené kapacity baterii byl vyfeSen pfidanim
teplotni pojistky, ktera v pfipadé poklesu ¢i narUstu teplot v baterii zane baterii
budto zahrivat nebo ochlazovat, aby bylo dosazeno zachovani maximalni mozné

kapacity. Na obrazku 14 je znazornéno rozlozeni bateriového automobilu.

= Nabijeci soustava

Elektromotor

Akumulator

Zdroj: Upraveno dle (Skoda auto, 2020)

Obr. 14 Schéma automobilu s bateriovym pohonem

Poslednimi porovnavanym typem pohovl vié&i vozidlu s palivovym c&lankem je
bateriovy pohon. Jako v predchozich pfipadech je pohon palivovym c¢lankem
zastupovan Toyotou Mirai. Elektromobily s bateriovym pohonem v tomto porovnani
zastupuje Kia EV6, ktera vyhovovala nejvice po technické a vybavové strance.
Prvnim porovnavanym ekonomickym aspektem byla cena. Kia EV6 s bateriovym
pohonem stoji v odpovidajici konfiguraci 46 580 €. Oproti tomu Toyota s palivovym
¢lankem je 0 17 320 € drazsi a stoji 63 900 €. Cena pohonnych hmot na ujeti 100 km
v kombinovaném provozu je u Toyoty 8,45 € a u bateriové Kii 6,45 €. Primérné

ceny vodiku v roce 2020 byly 9,5 €/kg a elektrického proudu v dobijecich stanicich
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0,389€/kWh. Na obé vozidla si je mozné vzit statni dotaci, a to az do vyse 5 000 €,
a to v zavislosti, jestli je vozidlo zakoupeno €i pronajato na leasing. Z porovnani
s bateriovym pohonem. Ve vSech porovnavanych aspektech je Kia levnéjsi nez

Toyota.

Prvnim porovnavanym technickym parametrem byl maximalni mozny dojezd. Vétsi
maximalni dojezd nabizi Toyota s 650 km na jednu plnou nadrz vodiku. Oproti tomu
Kia s bateriovym pohonem ujede pouhych 394 km v kombinovaném provozu.
Kia ujede na jedno nabiti o 256 km v kombinovaném provozu méné. DalSim
porovnavanym aspektem je kombinovana spotfeba na 100 ujetych km. Kia pro ujeti
100 km v kombinovaném provozu potiebuje 16,6 kWh elektrické energie.
Coz predstavuje okolo jedné Ctvrtiny maximalni bateriové kapacity. U Toyoty je pro
ujeti 100 km v kombinovaném provozu potfeba od 0,79 do 0,89 kg vodiku coz
odpovida témér jedné Sestiné maximalni kapacity nadrze. Tretim porovnavanym
technickym aspektem je vykon motoru. Toyota disponuje vykonem 134 kW, coz je
0 9 kW vice nez v pfipadé Kii. Maximalni vykon u Kii dosahuje 125 kW. DalsSim
aspektem v porovnani byla hmotnost automobill. Z porovnani hmotnosti se jevi
jako leh¢i automobil Kia s hmotnosti 1 800 kg. Kia je tedy o 100 kg leh¢i nez
porovnavana Toyota Mirai s 1 900 kg. Patym porovnavanym aspektem byl objem
zavazadlového prostoru. Zde se jako prostorngjsi jevi Kia s objemem
zavazadlového prostoru ve vysi 572 |, a tim padem prevySuje Toyotu o 251 I.
Z ekologickych aspektl byly porovnavany pouze emise CO2/km. Vzhledem k tomu,
Ze oba vozy jsou pohanény skrze elektromotory jen za vyuziti jinych zdroju energie,
tak oba automobily maji nulové lokalni emise CO2. Z celkového porovnani
prevySuje Toyotu Mirai prakticky ve v8ech porovnavanych aspektech. Jedinymi

technickymi vyhodami Toyoty jsou jeji maximalni dojezd a vykon.

Z celkového porovnani ekonomickych a technickych aspektlu je Kia vyhodnéjsi.
Jeji pofizovaci cena je v soucasnosti nizsi nez u Toyoty s technologii palivového
¢lanku. Zaroven se jevi Setrnéji, i co se nakladu na energie pro 100 ujetych km tyce.
Skoro ve v8ech porovnavanych technickych aspektech je situace stejna.
Kia jednoznaéné prevysuje Toyotu v maximalni kapacité zavazadlového prostorul.

Oproti tomu ma Toyota zna¢nou vyhodu v maximalnim dojezdu a zaroven disponuje
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vetsim vykonem. V ostatnich porovnavanych aspektech je Kia vyhodnéjsim vozem.
V tabulce 7 Ize nalézt porovnani technickych a ekonomickych aspektt mezi Toyotu

s palivovym ¢lankem a bateriovou Kiou EV6.

Tab. 7 Porovnani vodikové Toyoty Mirai s bateriovou Kiu EV6

Toyota Mirai
: Kia EV6
Basis

Cena pohonych hmot v

9,5 0,389
€ za I/kg/kWh
€/100 km 8,45 6,45

_ Vodik Elektricky proud
Dojezd km 650 394
Spotireba kombinovana
0,89-0,79 16,6

na 100 km v I/’kg/kWh
CO2 g/km 0 0
Vykon v kW 134 125
Objem zavazadlového

321 572
prostoru v |
Mista k sezeni 5 5

Zdroj: Upraveno dle (Toyota DE, 2021) (ADAC, 2020) (Statista.de, 2021) (Kia Deutschland, 2021)
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4 Posouzeni trzniho potencialu vodikovych automobilil na
Némeckém trhu

Pro posouzeni potencialu vodikového pohonu na némeckém trhu byla zvolena
SWOT analyza tizniho prostfedi. Tato analyza patfi jiz dlouhodobé
k nejzakladnéj$im a nejpouzivanéj$im marketingovym nastrojim (Sarsby, 2016).
Sklada se z vnitinich a vnéjsich stranek. Mezi vnitini stranky fadime silné a slabé
stranky a mezi vnéjSi stranky radime prilezitosti a mozné hrozby.
Hlavnimi vyhodami jsou srozumitelnost a univerzalnost. Po provedeni SWOT
analyzy bylo nutné stanovit technické a ekonomické predpoklady pro aplikaci
vodikového pohonu na némeckém trhu. Celkové ma vodik znaény potencial na
prosazeni do kazdodenniho zivota, a to at uz v energetickém, ¢i dopravnim

pramyslu (Mc Kinsey, 2017).

4.1 SWOT analyza

Silné stranky jsou prvni oblasti provedené analyzy. Mezi pfednosti vodikového
pohonu patfi pfedevsim zadné pfimé emise pfi provozu vozidla, jelikoz vozidla
vyuzivajici technologii palivového clanku nespaluji palivo, ale pomoci chemické
reakce za ucasti oxidacniho Cinidla pfemériuji vodik na vodu, a tim ziskavaji energii.
Jediny odpad z pohonu vozidel s palivovym c¢lankem je pouze voda. Druhou
vyhodou je vétsi dojezd nez v pfipadé bateriovych elektromobilll. U porovnavanych
vozidel byl rozdil v maximalnim dojezdu vice nez 250 km na jednu nadrz nebo nabiti
baterie ve prospéch vozidel vyuzivajicich vodikového pohonu. DalSi nespornou
vyhodou vodikovych elektromobilt je rychlost naplnéni nadrze. Ve srovnani
s konvencnimi pohonnymi Ustrojimi se jedna o parkticky stejnou dobu. Zde se
vyhoda projevuje ve srovnani s bateriovymi elektromobily. Vodikové elektromobily
je mozné natankovat béhem 5 minut. Oproti tomu doba nabijeni baterie Kii EV6 je
18 minut pfi pouziti rychlo nabijeci stanice na 80 % kapacity baterie (Kia
Deutschland, 2021). Dalsi silnou strankou je to, ze se jedna o novou technologii,
ktera je navic ekologicky orientovana. Vzhledem k tlaku némecké viady na
dekarbonizaci primyslu se jednd o moznost, jak snizit emise CO2 z automotive
a dopravy obecné. Zaroven mezi lidmi jsou takzvani inovatori, ktefi chtéji kupovat
nové technologie hned, jak jsou dostupné na trhu. To by mohlo napomoci rychlému

rozsifeni takto pohanénych elektromobil(. Predposledni vyhodou elektromobili
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s technologii palivového ¢&lanku je okamzita reakce na pedal akceleratoru, kdy
ve srovnani s konvenénimi typy pohont dochazi k okamzitému nastupu vykonu
jako u vozidel s bateriovym pohonem. Posledni vyhodou elektromobiltl s palivovym
¢lankem je odolnost vu¢i klimatickym podminkam. Ve srovnani s bateriovymi
elektromobily zde nedochazi ke snizeni dojezdu pfi velmi vysokych nebo nizkych
teplotach. Zaroven neni potfeba udrzovat baterii v idealni provozni teploté, jako je

tomu u bateriovych elektromobill.

Druhou casti provedené analyzy byly slabé stranky vodikového pohonu. Prvni
slabinou vodikového pohonu na souCasném némeckém trhu je znaéné omezena
nabidka. V soucasnosti jsou k dispozici pouze dva modely vyuzivajici k pohonu
palivovy ¢lanek. V porovnani s vice rozsifenou nabidkou elektromobill jde
0 znacnou slabinu. Oba pohony jsou ekologické, ale v sou¢asnosti je mezi vyrobci
a spotrebiteli vice zavedeny bateriovy pohon, a to diky vétsi nabidce. Druhou
slabinou, ktera Uzce souvisi s predeslou slabinou, je pofizovaci cena elektromobill
s palivovym ¢lankem. Ve srovnani s ostatnimi typy pohonu, at uz klasickymi,
¢i alternativnimi je pofizovaci cena znaéné vys$si. Vysoka pofizovaci cena mlze
odradit potencialni zakazniky. Dalsi slabinou vodikového pohonu je cena
vodikového paliva. V pfipadé pofizovaci ceny elektromobill, a i v pfipadé ceny
vodikoveého paliva, Ize predpokladat snizeni s tim, jak bude dochazet k rozsSifovani
elektromobilt s pohonem palivovym ¢lankem. Poslednimi slabymi strankami jsou
nizka propagace a znalost technologie pohonu palivovym ¢&lankem. Ve srovnani

s bateriovymi elektromobily je propagace ve své podstaté prakticky nulova.

Treti oblasti SWOT analyzy jsou pfilezitosti. Prvni pfilezitosti z hlediska trhu jako
takového mulze byt vyuziti komunalniho odpadu pro vyrobu vodiku. Pfi pouziti
odpadu pro vyrobu vodiku by dochazelo k druhotnému pozitivnimu vlivu
na spolecnost, a to ktomu, ze by nebylo potfeba tolik skladek nebo spaloven
naodpad. Tim by doslo k snizeni emisi CO2 ze spaloven, a i ke snizeni
ekologického dopadu lidské €innosti. Dynamicky rozvoj na poli technologie a vyuziti
palivovych €lanku Ize taktéz oznadit za pfilezitost. Jako u vétsiny technologii by diky
rozsifeni a pokracujicimu vyvoji mélo dojit ke snizeni nakladl na palivovy ¢lanek
a ke zvyseni jeho efektivity. To samé muze byt aplikovano na distribuci, diky ¢emuz
by se tento druh mobility mohl stat levnéjsi nez bateriové elektromobily. Nespornou

prilezitosti az vyhodou je nevycerpatelnost zdroju vodiku, kdy hlavnim zdrojem
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v soucasnosti je voda. Zaroven je mozné zpracovat komunalni ¢i primyslovy odpad,
¢imz dochazi k druhotnym pozitivnim ekologickym uc¢inkim. Dal$i prilezitosti, ktera
hovofi pro pohon palivovym ¢&lankem, je némecka vodikova strategie. Vzhledem
ke strategii Némecka Ize oCekavat i snizeni ceny vodiku, jelikoz by Némecko mélo
stat v Cele evropské transformace k ,vodikové spole¢nosti‘. V soucasnosti se
v Evropé nachazi na 130 Cerpacich stanic na vodikové palivo (H2 Mobility, 2022).
Ze 130 se 91 nachazi v Némecku. A dalSich 17 je v soucasnosti ve vystavbé
na némeckém trhu. Na obrazku 15 je znazornéno rozlozeni Cerpacich stanic
na vodikové palivo v Evropé. V bilém koleCku jsou Cerpaci stanice v provozu

a v modrém koleCku jsou vodikové Cerpaci stanice ve vystavbé.
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Zdroj: (H2 Mobility, 2022)

Obr. 15 Rozlozeni vodikovych stanic v Evropé

Zaroven |ze ocekavat i zvySeni cenové dostupnosti vodikovych elektromobilli s tim,
jak zacnou byt i v nabidce dalSich vyrobcl, a hlavné diky nestalému vyvoji

v technologii palivovych ¢lankd. Za prilezitost Ize povazovat rozsifujici se nabidku

modell, které budou vyuzivat technologii palivového €lanku. S rozsifenim nabidky
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modell by mélo dojit k tomu, Ze privatni osoby a firmy zaénou ¢astéji kupovat
vozidla s technologii palivového ¢€lanku. Predeslé tvrzeni je podporeno faktem,
ze berlinsti hasici a policisté jiz maji k dispozici vodikové elektromobily na palivovy
Clanek. Posledni dvé prilezitosti jsou dostate¢na kupni sila némeckého trhu
a dotacni program na elektromobilitu ve vSech podobach. Kombinace zminénych
dvou faktorll poskytuje vozidlim s palivovym ¢&lankem dostateénou konkurenéni

vyhodu na to, aby mohlo dojit k prosazeni na trhu.

Posledni analyzovanou c¢asti jsou potencialni hrozby, které by mohly zabranit
rozsifreni elektromobill s palivovym ¢lankem. Prvni a z hlediska trhu i nejvétsi
hrozbou jsou jiné alternativni pohony. Pfi zvazeni politického tlaku na bez-emisni
dopravu je jedinym konkurentem bateriovy elektromobil. Ten je v souCasnosti i vice
rozSifen nez vodikové elektromobily a je vice propagovan. To jsou hlavni divody,
pro¢ ho Ize oznacit za nejvétsi hrozbu. Druhou hrozbou z hlediska trhu mUze byt
odmitani zmény pfi pofizovani novych automobilll potazmo elektromobill
s technologii palivového ¢lanku, a to predev§im kvali obavam o bezpecnost pfi
havarii. Jednim z nejvice rozsifenych mytu v oblasti bezpeénosti palivovych ¢lanku
vyuzivajicich vodik jako palivo je obava, ze pfi nehodé dojde k explozi
pfepravovaného vodiku v elektromobilu. DalSimi hrozbami jsou pretrvavajici vysoka
cena vodikového paliva a nedostate¢né rychlé snizovani pofizovaci ceny
elektromobilu s palivovym ¢lankem. Pokud v budoucnu nedojde ke snizeni ceny
v obou kategoriich, bude pro vodikovy pohon velmi tézké se prosadit.
Zvlasté potom, pokud zaroven dojde ke snizeni ceny bateriovych elektromobilt a
nebude se razantné zvySovat cena dobijeni na nabijecich stanicich potazmo cena
elektrického proudu jako takového. DalSi skupinou hrozeb jsou prvky infrastruktury.
Pokud nedojde k rozvoji v oblasti vyroby a distribuce vodiku pro elektromobily, bude
vyuziti vodikovych automobild omezené vice nez u bateriovych elektromobill.
Ackoli dojezd vodikovych automobilll je vétsi nez u bateriovych elektromobil,
tak by diky velice omezené distribucni siti bylo praktické vyuziti vodikového pohonu
pro standardniho zakaznika skoro az nemozné. Ridi¢ vodikového elektromobilu by
musel planovat své cesty dukladnéji nez fidi€ bateriového elektromobilu.
Predposledni hrozbou, kterou je nutné vyresit, je ucinnost pfenosu uskladnéné
energie ve vodikovém palivu. Ztraty béhem procesu vyroby, skladovani a prepravy

vodiku jsou znacné vysSi nez pfi prenosu elektrického proudu pro dobijeni baterii
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elektromobild. Zde bude nutny dal$i vyvoj, aby se zachovala smysluplnost
vodikového paliva. Posledni hrozbou a problémem je ekologi¢nost vyroby vodiku.
V soucasnosti je vyroba vodiku velice energeticky narocna. Zde by pro praktické
vyuziti vodiku jako paliva budoucnosti muselo dojit k zachovani zakladniho
predpokladu elektromobility jako takové. Zakladnim prfedpokladem pro snizeni
emisi z dopravy je ekologicka vyroba elekirického proudu. Ekologicka vyroba

elektrického proudu plati jak pro bateriové elektromobily, tak pro vyrobu vodiku.

Z provedené SWOT analyzy vyplyva, ze silné stranky prevysuji slabé stranky
vodikového pohonu. Dale Ize zminit, ze vodikovy elektromobil kombinuje prednosti
konvenénich typlu pohonu s pfednostmi bateriovych elektromobill. U slabych
stranek se jedna ve své podstaté o ty samé nevyhody jako u bateriovych
elektromobilt. Nejvétsim problémem obou typu pohonl pro elektromobily je
omezena nabidka. V pripadé bateriového typu pohonu se jedna pfedevsim o vozy
vy8Si stfedni tfidy a vySe anebo naopak malé meéstské automobily. V pfipadé
pohonu palivovym ¢Elankem se jedna pouze o dva modely, coz je z hlediska trhu
zanedbatelné. V oblasti pfilezitosti je situace obdobna. Zde je hlavni prilezitosti,
ktera je stimto typem pohonu spojena, moznost likvidace komunalniho
a prumyslového odpadu pro vyrobu vodiku. Zbylé pfilezitosti a hrozby jsou vice
méné podobné jako u bateriovych elektromobild. Specifikem je zde uc€innost
pfenosu uskladnéné energie ve vodikovém palivu. V tabulce 8 Ize nalézt prehled

jednotlivych aspektl vyplyvajicich z analyzy SWOT.
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Tab. 8 SWOT analyza

Silné stranky Slabé stranky

Z4dné pfimé emise Velice limitovany pocet modelt
Vétsi dojezd nez BEV Porfizovaci cena

Rychlé tankovani Cena vodiku

Nova technologie Nizka propagace

Okamzity vykon Nizka znalost technologie

Odolnost vuci klimatickym podminkam

Prilezitosti Hrozby

Likvidace odpadU pfi vyrobé vodiku Jiné alternativni pohony
Dynamicky rozvoj Odmitani zmény

Nevycerpatelné zdroje vodiku Pretrvavajici vysoka cena vodiku

L ] ] ] Nedostatecné rychlé  snizovani
Vytvoreni novych pracovnich mist .. ]
pofizovaci ceny

o ] Nedostate¢na rozvinutost distribucni
Snizeni ceny vodiku .
site

Zvysuijici se pocet Cerpacich stanic na| ., }
L UcCinost prenosu
vodikové palivo

Zvysena cenova dostupnost Ekologi¢nost vyroby

Rozsifujici se nabidka modelt

Dostatecna kupni sila

Dotaéni program

4.2 Technologicka pripravenost némeckého trhu

Pro posouzeni a stanoveni nutnych predpokladd pro aplikaci elektromobil(
s palivovym ¢lankem vyuzivajicich vodik jako palivo bylo nutné provést analyzu
technologické pfipravenosti Némecka. Prvnim faktorem pro elektromobily
s palivovym ¢lankem jsou Cerpaci stanice na vodikové palivo. Druhym faktorem jsou
vyrobni zafizeni a distribuce, aby bylo dosazeno pokryti potfeby trhu po vodikovém
palivu. Dalsim dulezitym faktorem pro souasnou a budouci technickou
pripravenost Némecka jsou planované projekty pro rozvoj vyroby, primyslového

vyuziti a distribuce vodiku. V Némecku v poslednich 5 letech doslo ke zvySeni
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spotfeby vodiku pro provoz elektromobilt, a to 5nasobné. Vzhledem podpore
elektromobilt s palivovym ¢lankem Ize predpokladat, Ze poptavka po vodikovém
palivu pro elektromobily bude mit vzrUstajici tendenci. Pro zajisténi dostatecného
mnozstvi vodiku bude nutné vybudovat dodatec¢na vyrobni zafizeni. Na obrazku 16

je zobrazen vyvoj poptavky po vodikovém palivu pro elektromobily.
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Zdroj: (H2 Mobility, 2022)
Obr. 16 Vyvoj poptavky po vodikovém palivu pro elektromobily

Némecko je z hlediska Evropy zemi s nejvice rozsSifenou siti Cerpacich stanic
na vodikové palivo. V soucasné dobé se na némeckém uzemi nachazi 91 Cerpacich
stanic na vodikové palivo. V poslednich 5 letech vzrostl po€et Cerpacich stanic
na vodikové palivo v Némecku o 75 %. Ksouasnym cerpacim stanicim
na vodikové palivo pfibyde v blizké dobé dalSich 17, u kterych je jiz bud zapocata
stavba, nebo probiha zkuSebni provoz. Rozdil mezi rokem 2021 a unorem 2022
v po¢tu vodikovych stanic je zplUsoben uzavienim jedné cerpaci stanice
na vodikové palivo. Lze predpokladat, ze v budoucnosti dojde k rozSifeni sité
Cerpacich stanic na vodikové palivo i do méné rozvinutych oblasti Némecka.
Vzhledem ke statni podpore elektromobilt s palivovym ¢&lankem Ize predpokladat,
ze distribucni sit’ bude brzy nedostatec¢na a bude nutné ji kontinualné rozsirovat.
Na obrazku 17 je zobrazen vyvoj poctu Cerpacich stanic na vodikové palivo
v Némecku v obdobi 2018-2021.
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Obr. 17 Vyvoj poctu ¢erpacich stanic na vodikové palivo v obdobi 2018-2021

Rozmisténi Cerpacich stanic na vodikové palivo odpovida rozmsténi dobijecich
stanic pro bateriové elektromobily. Naprosta vétsina se nachazi v okoli velkych mést
Némecka. Zajimavym faktem mUze byt to, Ze 20 Cerpacich stanic na vodikové
palivo se nachazi v okoli Mnichova a Stuttgartu. V téchto méstech sidli dvé
vyznamné némecké automobilky, a to BMW v Mnichové a Porsche AG
ve Stuttgartu. Naproti tomu ve Wolfsburgu, kde ma sidlo znacka Volkswagen, se
nachazi pouze jedna Cerpaci stanice na vodikové palivo. To samé plati i v pfipadé
Ingolstadtu, kde ma sidlo Audi. Vzhledem k pfitomnosti BMW a Audi v Bavorsku,
Ize zde oCekavat rozvoj Cerpacich stanic na vodikové palivo. V Severnim Poryni
a Vestfalsku se nachazi dalsSich 18 cerpacich stanic na vodikové palivo. Znaény
pocet Cerpacich stanic se nachazi v nejvétsich méstech Némecka, a to v Berliné
a v Hamburku. V Berliné se nachazi 7 cZerpacich stanic na vodikové palivo
a v Hamburku 5. Z rozmisténi vodikovych Cerpacich stanic na vodikové palivo je
pozorovatelny stejny trend jako u dobijecich stanic pro elektromobily. Nejvice
rozvinuté spolkové staty disponuji vétSinou vodikovych stanic i dobijecich stanic.
Na obrazku 18 je zobrazeno rozmisténi vodikovych Eerpacich stanic na vodikové

palivo v Némecku. Zelené jsou vyznacené Cerpaci stanice na vodikové palivo, které
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jsou v provozu, modre které jsou ve vystavbé &i zkuSebnim provozu a oranzové

Cerpaci stanice na vodikové palivo, které jsou momentalné mimo provoz.

Zdroj: Upraveno dle (H2 Mobility, 2022)

Obr. 18 Rozmisténi ¢erpacich stanic na vodikové palivo v Némecku

Némecko v soucasnosti podporuje 62 projektl, které jsou zameéfeny na vyuziti
vodiku v kazdodennim zivoté (Bundesministerium fur Wirschaft und Klimaschutz,
2021). Z téchto Sedesati dvou projektu je 19 zaméfeno na produkci (tmavé zelené
body na obrazku 19). DalSich 15 na rozsifeni infrastruktury véetné vybudovani
,vodikovodu“ (svétle zelené body a ¢erné usecky na obrazku 19). Pro primyslové
vyuziti vodiku je podporovano 16 projektl (svétle modré body na obrazku 19),
a to pfedevsim v chemickém, energetickém a hutnim prdmysilu. Z hlediska mobility

je podporovano 12 projektl (¢erné body na obrazku 19), a to pfedevsim pro vyzkum
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a vyvoj, a vyuziti vdopravé a pfepravé osob a materialu. Na obrazku 19 je

zobrazeno rozmisténi podporovanych vodikovych projektt v Némecku.

®,

Zdroj: (Bundesministerium fiir Wirschaft und Klimaschutz, 2021)

Obr. 19 Rozmisténi podporovanych projekti v Némecku

Z vyznamnych firem na némeckém uzemi se technologiemi pro vyrobu a distribuci
vodiku zaméfuji napfiklad spole¢nosti Shell Deutschland GmbH (dale jen Shell
Deutschland), RWE Aktiengesellschaft, ThyssenKrupp AG (dale jen ThyssenKrupp)
a Siemens Energy AG (dale jen Siemens Energy). Spole¢nost Shell Deutschland
ve spolupraci s ITM power, SINTEF, SPhera a Element energy v roce 2021 oteviela
nejveétsi vyrobni zafizeni na ,zeleny vodik* v Evropé pod nazvem REFHYNE (Shell
in Deutschland, 2021). Vyrobni zafizeni ma kapactu produkce az 1 300 tun
,2eleného vodiku“ roéné. Zafizeni produkuje vodik pomoci elektrolyzy a nachazi se
v Chemicals Park Rheinland v blizkosti Kolina nad Rynem. V sou¢asné dobé
sdruzeni spolec¢nosti provozujicich vyrobni zafizeni REFHYNE planuje zapocit

vystavbu dalSiho 10x vétsiho vyrobniho zafizeni pro potfeby pokryti némecké,
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potazmo evropskeé poptavky po vodiku. Spole¢nost Shell Deutschland ma v planu
uzavfit vybrané rafinérie do roku 2030, diky ¢emuz snizi svou celosvétovou produkci
fosilnich paliv spole¢nosti o 55 %. Uzavrené rafinérie budou pretransformovany
na chemické a energetické parky. Z plant spole¢nosti Shell Deutschland Ize
usuzovat, Ze vodik bude v budoucnosti velice dulezitou soucasti mobility.
Spole¢nost RWE Aktiengesellschaft podporuje nebo je soucasti vice projektl, které
maji zvySit dostupnost a vyuziti vodiku za ucelem snizeni emisi CO2 (RWE, 2022).
Mezi hlavni podporované projekty spoleénosti RWE Aktiengesellschaft se radi GET
H2 Nukleus, AquaVentus, H2 Brunsbiitel, Eemshydrogen a FUREC-projekt. Cilem
projektu GET H2 Nukles je vybudovani zafizeni na elektrolyzu o vykonu 100 MW
a upraveni soucasného plynovodu ze zemniho plynu na vodik. Projekt AquaVentus
je zaméren na vyuziti vétrnych elektraren umisténych na mofi pro produkci vodiku
pomoci elektrolyzy. Do roku 2035 by méla byt k dispozici zafizeni v severnim mofi
o vykonu 10 GW, ktera by méla roéné vyprodukovat az 1 miliéon tun ,zeleného
vodiku“. Projekt H2 Brunsbutel je zaméfen na moznost dovazet vodik pomoci lodi
a pristavni infrastruktury pro zkapalnény zemni plyn (LNG). Projekt Eemshydrogen
je zamérfen na vybudovani elektrolyzniho zafizeni o vykonu 50 MW, které bude
pohanéno ,zelenou energii“ z vétrnych elektraren v Nizozemi. Projekt FUREC je
ze v8ech nejzajimaveéjSi. Projekt bude vyuzivat odpadu jako zdroje pro vyrobu
vodiku, €¢imz zaroven dojde k druhotnému zlepseni zivotniho prostfedi, jelikoz bude
zpracovan odpad, ktery by jinak skonCil na skladkach. Spolecnost Siemens Energy
ma jiz v soucasnosti Siroké portfolio produktll a sluzeb spojenych s vodikovymi
reSenimi (Siemens Energy, 2022). Spole¢nost se zabyva vyvojem a implementaci
vodikovych technologii do primyslu. Jedna se pfedev§im o zafizeni produkce,
skladovani, distribuce a re-elektrifikace vodikového paliva. Spole€nosti
ThyssenKrupp a Siemens Energy se vénuji vyvoji a implementaci zafizeni
vyuzivajiciho elektrolyzu pro produkci ,zeleného vodiku® (ThyssenKrupp, 2022).
Napfiklad v Saudské Arabii ma spolec¢nost ThyssenKrupp vybudovat zafizeni
vyuzivajici elektrolyzu pro produkci ,zeleného vodiku® o vykonu 2 GW
(ThyssenKrupp, 2021).

Z hlediska technologické pfipravenosti je Némecko na spravné cesté k pfechodu
k ,vodikové spolecnosti‘. Némecko ma nejlépe rozvinutou vodikovou distribuéni sit

v Evropé. Disponuje dostate€nou kapacitou vyrobnich zafizeni pro pokryti domaci
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poptavky po vodiku pro pohon elektromobill. Zaroven se v Némecku nachazeji
technologické a energetické firmy, které se zabyvaji vyzkumem a vyvojem zarizeni
pro produkci ,zeleného vodiku“ a jeho prumyslovém vyuziti. Velice dllezita je zde
podpora vlady, které podporuje vSechny oblasti nutné pro prechod k ,vodikové

spoleCnosti“.

4.3 Nutné predpoklady aplikace do realného provozu

Pro smysluplnost vyuziti vodiku pro pohon elektromobill s palivovym ¢lankem bude
nutné dodrzet nékolik zakladnich pfedpokladl, bez kterych by elektromobily
s palivovym  ¢lankem vyuzivajici vodikového paliva nemély z hlediska
ekonomickych a ekologickych aspektll zadny smysl. Prvnim predpokladem je,
ze vodik pro pohon elektromobill s palivovym ¢lankem bude vyrabén pouze
pfi vyuziti obnovitelnych zdroju elektrické energie. Pro prvni prfedpoklad je zaroven
nutné celkové rozSifeni stavajici infrastruktury v oblastech produkce a distribuce
vodiku, ale i pro produkci ,zelené energie“. Tretim predpokladem je snizeni
celkovych nakladld vodikovych technologii, vodiku samotného, a i elektromobill
s palivovym clankem. DalSim predpokladem je, ze dojde k rozSifeni soucasné
nabidky modell elektromobill s palivovym ¢lankem. Poslednim predpokladem
pro aplikaci do realného provozu je udrzeni konkurencni vyhody oproti bateriovym

elektromobilim.

Prvni a druhy pfedpoklad jsou spolu uzce spojeny. Pro produkci ,zeleného vodiku*
bude potfebné rozsSifeni infrastruktury pfedevSim v oblastech energetiky
a distribuce. Pro ekologickou vyrobu vodiku bude zapotrebi zajisténi dostateCného
mnozstvi ,zeleného elektrického proudu“. Proto bude nutné rozsifit stavajici sit
obnovitelnych zdroju elektrické energie. V Némecku bude zapotrebi zvysit vykon
fotovoltaickych, vétrnych a vodnich elektraren, a to nejenom kvuli vyrobé vodiku,
ale i kvuli strategii Evropské Unie na snizeni emisi z energetického primyslu. Dale
bude nutné z hlediska infrastruktury zajistit dostateCnou vyrobni kapacitu pro vodik.
Zde je vhodnym pfikladem elektrolyzni zafizeni REFHYNE od spole¢nosti Shell
Deutschland (Shell in Deutschland, 2021). Pro zajisténi dostateéné dostupnosti
vodikového paliva pro elektromobily s palivovym ¢lankem bude zapotrebi rozsifit
distribuéni sit. V roce 2020 bylo na némeckém uzemi 14 091 Cerpacich stanic na
fosilni paliva (ADAC, 2021d). Pokud by alespor polovina z nich byla v nasledujicim

desetileti dovybavena stojany s vodikovym palivem, byl by to startovaci bod
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pro masové rozsifeni vodikové mobility. Ve srovnani se siti dobijecih stanic
pro bateriové elektromobily nebude zapotiebi tak husta sit' Cerpacich stanic na
vodikové palivo. Ve své podstaté by bylo mozné pfizplsobit stavajici ¢erpaci
stanice, a tim by nemuselo dochazet k budovani novych stanic na zelenych
plochach. Tim by opét doslo ke snizeni dopadu na zivotni prostiedi. Do roku 2023
by v Némecku mélo byt vybudovano 400 vodikovych Cerpacich stanic na vodikové
palivo (Roland Berger Consulting, 2020). Dany cil 400 Cerpacich stanic na vodikové
palivo pravdépodobné nebude splnén. Do roku 2030 by mélo byt v Némecku
k dispozici na 1 000 vodikovych Cerpacich stanic na vodikové palivo (Fraunhofer,
2019). Pro ucely distribuce k Cerpacim stanicim by bylo vhodné, kdyby doslo
k vybudovani dodatecné vétve ,vodikovodu®. Diky ,vodikovodu® by mohl byt vodik
dopravovan pomoci potrubi do distribu¢nich center, odkud by vodik byl rozvazen na
jednotlivé Cerpaci stanice. ,Vodikovod* by snizil dopady na zivotni prostredni

a ekonomické naklady na distribuci vodiku k Cerpacim stanicim.

Tretim predpokladem je nutné snizeni ceny vodikovych technologii.
Pro ekonomickou aplikaci elektromobilll s palivovym ¢lankem na vodikové palivo
bude nutné, aby doslo ke snizeni ceny infrastruktury, tehchnologie palivového
¢lanku i vodikového paliva. V minulosti Ize nalézt nékolik pfikladt kdy pfi zavadéni
novych technologii na trh je stanovena vysoka cena, a tim i exkluzivita dané
technologie. Stejnym procesem si v minulosti proSly i osobni automobily.
Z historického hlediska nebyl nakup osobniho automobilu zalezitosti Siroké
vefejnosti. Stejny trend plati u novych technologii dodnes. Lze predpokladat,
ze v blizké budoucnosti dojde ke snizeni ceny vyrobnich zafizeni na vodik s tim,
jak bude dochazet k rozsifovani v celém svété. Diky snizeni nakladl na produkci
vodiku by proto mélo dojit i ke snizeni ceny za vodik. Fakt, ze s rostouci nabidkou
a zaroven i poptavkou dochazi ke snizeni ceny, podporuje pfedpokladany odhad
cen vodiku, kdy v obdobi 2020 az 2050 by méla cena vodiku klesnout o 54 %.
Nejvétsi snizeni ceny vodiku 0 43 % se oCekava do roku 2025. Vzhledem k velice
omezenému poctu modell elektromobilt s palivovym ¢lankem je momentainé cena
i ve srovnani s bateriovymi ekvivalenty vysoka. Proto bude nutné, aby pofizovaci
klesla alespon na hranici srovnatelnych bateriovych elektromobill. Pokud bude

cena konkurenceschopnd, bude vyhodnéjSi uvazZovat o koupi elektromobill
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s palivovym ¢lankem vzhledem k pifednostem nez o koupi bateriového ekvivalentu.

Na obrazku 20 je zobrazen pfedpokladany vyvoj cen vodiku v Evropské Unii.

Predpokladany vyvoj cen vodiku
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Zdroj: (H2 Mobility, 2022), (Clean Hydrogen Partnership, 2022)

Obr. 20 Predpokladany vyvoj cen vodiku v Evropské Unii v obdobi 2020-2050

Ctvrtym predpokladem je, Ze dojde k rozsiteni nabidky elektromobil(l s palivovym
¢lankem vyuzivajici vodikového paliva. Nicméné béhem obdobi 2025-2030 prijdou
na trh minimalné dalsi dva vodikové modely. Prvnim z nich je Audi h-tron a druhym
prozatim blize nespecifikované BMW (Audi, 2021) (BMW Group, 2021). Vzhledem
k dominanci némeckych znacek na tamnim trhu Ize predpokladat, ze po uvedeni
némeckych vodikovych elektromobild dojde k vyraznému zvy$eni trzniho podilu.
Rozsifeni nabidky modell elektromobill s palivovym ¢lankem bude nezbytné
pro osloveni vétsiho poctu potencialnich zakaznikl. Bude dulezité, aby nabidka
elektromobild s palivovym  ¢ldnkem  odpovidala rozsahem  bateriovym
elektromobilim. Pro nékteré zakazniky nebude vhodna koupé bateriového
elektromobilu, a pravé pro né bude dullezité, aby na trhu byla alternativa.
V soucasnosti je vodikova mobilita zalezitosti pfedevsim prémiovéjsich vozu, coz je
limitujici faktor. V budoucnosti bude dulezité, aby se nabidka rozsifila i do nizsich
trznich segmentl. V trznim segmentu malych méstskych vozidel budou
pravdépodobné dominovat baterioveé elektromobily. VhodnéjSimi segmenty, kde by
mélo dojit k rozsifeni nabidky vodikovych elektromobill, jsou tedy vozy nizsi stfedni
tfidy a vyse. Vzhledem k sou¢asnému trendu odklonéni od konvencnich paliv
v Evropské unii a Némecku disponuji elektromobily s palivovym ¢&lankem
dostateénym prostorem pro uvedeni novych modell ve stéZejnich segmentech nizsi

az vysSi stredni tridy.
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Poslednim pfedpokladem je udrzeni konkurencni vyhody oproti bateriovym
elektromobilim. Pro Uspéch na trhu bude nutné, aby doslo k udrZeni konkurenénich
vyhod pravé oproti nejvétS§im konkurentim v podobé bateriovych elektromobild.
Del$i dojezd a neproménlivost energie uskladnéné ve vodiku mize hrat v budoucnu
zasadni roli, pfedevSim pokud budou automobily travit spoustu ¢asu v kolonach.
Ridi¢i a cestujici tim budou mit k dispozici vice &asu, jelikoz nebude nutné tak éasto
dobijet nebo plnit nadrz. Druhou konkurenéni vyhodou je odolnost vuci klimatickym

podminkam. Druha konkurenéni vyhoda muze v budoucnosti hrat zasadni roli.

Za dodrzeni vSech 5 predpokladul Ize o¢ekavat, ze v nasledujicich desetiletich dojde
k rozSifeni vodikové elektromobility. Na prvnich tfech prfedpokladech se jiz
v Némecku v dnesni dobé pracuje, a to jak na strané firem, tak na strané vlady.
Lze tedy ocekavat, ze brzy dojde k napInéni a elektromobily s palivovym ¢lankem
se stanou vice konkurenceschopné. Ke zvySovani nabidky vodikovych
elektromobild bude pravdépodobné dochazet velice pomalu, jako tomu bylo
v pfipadé bateriovych elektromobild. Vyrobci, ktefi pfijdou s novymi modely
s palivovym &lankem, by se méli zaméfit pfedevsim na zakazniky vyssi stfedni tfidy
a vySe. Az ve druhé viné by se méli zaméfit na segmenty nize jako v pfipadé
bateriové elektromobility. Z hlediska udrzeni konkurencni vyhody Ize ocekavat,
ze bude vzrustat i dojezd bateriovych elektromobill. Mezitim vSak mulze dojit
ke zvySeni ucinnosti palivového ¢Elanku a pfenosu energie ve vodikovém
elektromobilu. Zaroven Ize ocCekavat i pokrok v konstrukci vodikovych nadrzi
elektromobilt, ¢imz dojde k zachovani konkurenéni vyhody. Pro zdUraznéni
dulezitosti byly jednotlivé predpoklady roztfidény dle typu na ekologické,
ekonomické a technologické. V dalsim kroku byla pfifazena dulezitost a ¢asovy
horizont. Skala ddlezitosti byla uvedena od 1 do 5, kdy nejdulezitej$i predpoklad byl
ohodnocen 1 a nejméné dulezity predpoklad 5. Prehled pfedpokladl pro aplikaci

elektromobilt s palivovym ¢lankem je uveden v tabulce 9.
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Tab. 9 Predpoklady pro aplikaci elektromobilli s palivovym ¢élankem do realného provozu

Ekologicky 4 kontinualné
Technologicky 3 2020-2050
Ekonomicky 1 2025 az 2050
Ekonomicky 2 2025 az 2040
Ekonomicky 5 kontinualné

4.4 Trzni potencial elektromobild s palivovym ¢lankem

Elektromobily s palivovym clankem Ize oznacit za inovaci tazenou udrzitelnosti.
Dany typ inovaci byl ze zaCatku tazen prfedevsim touhou spoleénosti po lepSim
image u Siroké vefejnosti. Dnes jsou inovace tazené udrzitelnosti jiz ve druhé fazi,
kdy jsou ve své podstaté vynuceny zmeénami legislativy (Bessant & Tidd, 2019).
DuUlezitymi kritérii pro uspéch inovace jsou produktova vyhoda, znalost trhu, jasna
definice produktu, znalost rizik, zdroje, odbornost provedeni, a podpora
managementu. DalSimi faktory uspéchu jsou kompatibilita, jednoduchost, moznost
zkousky a pozorovatelnost (Cook, 2016). U novych produktl a inovaci si firma musi
klast zakladni otazku, a to, jak se nova zakaznicka ofekavani odrazi v kontextu
firmy (Dumitrescu a kol., 2015). Pro zodpovézeni dané zakladni otazky jsou
k dispozici tfi osy adaptace. Konkrétné se jedna o zralost trendu, lokalitu a primysi.
PFfi uvadéni novych elektromobilll s palivovym ¢&lankem budou na trhu tfi typy
spole€nosti. SpoleCnosti se budou délit na ,prvonasaditele”, rychlé nasledovniky
a nasledovatele (Cook, 2016). Prvni typ spolecnosti se vyznacuje vysokymi naklady
na vyzkum a vyvoj a jedna se o nejrizikovejsi strategii, jelikoz trh musi byt vytvoren.
Druhy typ spolecnosti vyuziva pouceni z chyb prvonasaditele a ma tak nizsi naklady
na vyvoj a vyzkum, zaroven vstupuje na jiz zavedeny trh. Treti typ spolecnosti
u svych vyrobkd napodobuje prvi dva typy a diky niz§im nakladim a jiz zavedené

technologii nabizeji velice podobné, ale levnéjsi produkty.

Pro stanoveni trzniho potencialu bylo nutné zanalyzovat jednotliva kritéria uspéchu.
Prvnim kritériem je produktova neboli konkurencni vyhoda. Hlavnimi vyhodami

elektromobilt s palivovym ¢lankem oproti bateriovym elektromobildm jsou vétsi
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dojezd, odolnost vU¢&i klimatickym podminkam a rychlost naplnéni nadrze.
Elektromobily s palivovym ¢lankem budou vhodné pro zakazniky, ktefi preferuji
vétsi dojezd a mensi ¢as pInéni nadrze (World Energy Council, 2019). Elektromobily
s palivovym ¢lankem disponuji vyhodami, které budou pro skupinu zakazniku hrat
znacnou roli. Mezi skupinu zakaznikl, ktefi budou pfi nakupu tyto vyhody
vyhledavat, Ize zaradit napriklad taxi sluzby, poskytovatele sdilené mobility, slozky
integrovaného zachranného systému, firmy a do urcité miry i privatni osoby.
Elektromobily s palivovym ¢lankem budou dominovat predevsim u zakaznikd,
u kterych bude denni najezd prevysovat 500 km (Hydrogen Council, 2020). Druhym
kritériem je znalost trhu. Vzhledem kfaktu, ze némecky trh se odklani
od konvenénich pohonl a prechazi k alternativnim typdm pohond, Ize tvrdit,
Ze vyrobci automobilt tamni trh znaji. Tvrzeni je podporeno faktem, Ze v poslednich
nékolika letech dosSlo k vyraznému rozSifeni nabidky osobnich automobill
s alternativnimi pohony. Pfedev§im domaci znacky jako Volkswagen, Audi, BMW
a Mercedes-Benz, které na trhu dominuji, maji dostateCnou znalost tamniho trhu.
Tretim kritériem Uspéchu je jasna definice produktu. Elektromobily s palivovym
¢lankem spliuji treti kritérium Uspéchu. Jedna se o bez-emisni typ dopravy, ktery
ma oproti bateriovym elektromobillim fadu vyhod. Lze je oznadit za alternativu
k bateriovym elektromobiltiim. Ctvrtym kritériem Usp&chu inovace je znalost danych
rizik. Vzhledem k faktu, ze Evropska unie sméfuje k bez-emisni mobilité tak
V soucasnosti jsou elektromobily s palivovym ¢lankem drahou a okrajovou
zalezitosti. OvSéem pokud domaci vyrobci prijdou se svymi modely a dojde tak
k rozSifeni nabidky, Ize oekavat narust trzniho podilu elektromobilll s palivovym
Clankem. Patym kritériem uspéchu inovaci jsou dostupné zdroje. V dostupnosti
zdroju pro elektromobily s palivovym ¢lankem v Némecku jiz byly podniknuty kroky.
V soucasnosti dochazi k rozsifovani kapacit vyroby vodiku a distribucni sité, statni
podpofe na vyzkum a vyvoj vodikovych technologii a nasledné implementaci
do realného provozu. Na némeckém trhu tedy bude k dispozici dostatek financnich
prostfedkl pro dalsi vyvoj vodikovych technologii, ale i rozsifovani infrastruktury.
Sestym kritériem Uspéchu inovaci je odbornost provedeni. Vzhledem k tomu,
ze vyrobci jako Toyota a Hyundai Motor Company (dale jen Hyundai) uz maji
s elektromobily s palivovymi Clanky nejvétsi zkuSenosti, tak i provedeni bude

na vysoké urovni. Pro nové vyrobce v oblasti elektromobilt s palivovymi ¢lanky jako
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Audi ¢ BMW bude Sesté kritérium vyzvou. Nicméneg, jedna se o0 némecké
spole€nosti, které patfi k nejstarsSim v automotive. Z hlediska konstrukce vozu
samotného nebude problém v odbornosti provedeni. Problematicka muze byt
technologie palivového ¢lanku, ale vzhledem k vysoké drovni némeckého primyslu
a vladnim podporam je riziko minimalni. Sedmym kritériem uspésnosti je podpora
managementu. Podpora z nejvyssich urovni managementu jednotlivych vyrobcu
bude pro elektromobily s palivovym ¢lankem stézejni, a proto by méli dostat stejnou
podporu nejvy$s§iho managementu jako v pripadé bateriovych elektromobill.
Nejsilngjsi podporu ma Toyota Mirai, a to predevSim proto, ze se jedna o jediné
a zcela bez-emisni vozidlo od Toyoty. Toyota sazi budoucnost bez-emisni mobility
pouze na elektromobily s palivovym €lankem. Osmym kritériem uspéchu inovaci je
kompatibilita. Zde se jedna predevsim o kompatibilitu inovace se spoleCenskymi
problémy. Ochrana zivotniho prostfedni se v poslednich nékolika letech stala
hlavnim celosvétovym tématem. Vzhledem k tomu, ze ochrana zivotniho prostredi
se stava nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota standardnich zakaznikd, Ize tvrdit,
ze z hlediska kompatibility se u elektromobilt s palivovym ¢lankem Zadny problém
nevyskytuje. Devatym kritériem uspéchu inovaci je jednoduchost. Elektromobily
s palivovym clankem jsou uzivatelsky jednodu$i. Nejde jen o princip naplnéni
nadrze, ale i o dobu stravenou na Cerpacich nebo dobijecich stanicich. Desatym
kritériem uspéchu inovaci je moznost zkousky. Moznost vyzkouSet si predvadéeci
vozidlo u jednotlivych dealert je v sektoru automotive dnes jasnou samoziejmosti.
Do budoucna nelze pocitat s omezenim testovacich jizd, jelikoz moznost vyzkouset
si osobni automobil pfed zavéreCnou koupi je dnes zcela bé&znou zalezitosti.
Poslednim kritériem uUspéchu inovaci je pozorovatelnost. Jak bude dochazet
k rozsifovani nabidky elektromobil( s palivovym ¢lankem, a tim padem i prodeju,
bude daleko jednodussi a Castéjsi dany typ elektromobilu potkat. Pred nékolika lety
bylo prakticky nemozné potkat bateriovy elektromobil. Dnes oproti tomu je jiz zcela
bézné potkat na komunikacich bateriovy elektromobil. Zvyseni pozorovatelnosti

vrve

nabidkou modelU. Stejny trend Ize oCekavat i u elektromobilt s palivovym ¢lankem.

Pro zodpovézeni zakladni otazky u inovaci bylo nutné posoudit tfi osy adaptace.
Prvni osou je zralost dané inovace, a to, zda na trh pfichazi pfilis pozdé nebo

naopak prfilis brzy (Dumitrescu a kol., 2015). Z hlediska zralosti vodikovych
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elektromobill se jednd o spravné nacasovani. V Némecku se zpfisnuji zakony
pro vypousténi Skodlivych emisi z osobnich automobild. A v soucasnosti jedina
moznost, jak dosahnout cile bez-emisni mobility do roku 2050, jsou elektromobily.
Z tohoto pohledu maji vodikové elektromobily spravné nacasovani. Druhou osou
adaptace je vybér spravné lokality se zohlednénim pfilezitosti. Pro vodikoveé
elektromobily je Evropa a potazmo pouze Némecko spravnou lokalitou k rychlému
trznimu prosazeni. Z hlediska Evropy je Némecko spravnym trhem, kde by
rozsifovani vodikovych elektromobill mélo zadit. Jedna se o nejvétsi evropsky trh
s novymi automobily a zarovenn disponuje nejvice rozSifenou vodikovou
infrastrukturou v Evropé. Zaroven némecka vlada poskytuje dotace pro nakup
novych vodikovych elektromobilll. Na Némeckém trhu panuji spravné podminky a je
zde mnoho prilezitosti pro rozsifeni vodikovych elektromobil(. Posledni osou jsou
prilezitosti v daném pramyslu. Spoleénosti jako Toyota, Hyundai, Audi a BMW jiz
podnikly prvni kroky k rozsifeni svych nabidek o elektromobily s palivovym ¢lankem
a brzy budou nasledovat dalsi. Diky elektromobilim s palivovym ¢lankem nebude
v budoucnosti mobilita zavisla pouze na bateriovych elektromobilech a bude k nim

vzdy alternativa, ktera disponuje radou vyhod.

Za typ spoleCnosti prvononasaditele Ize oznacit Toyotu a Hyundai. V segmentu
osobnich automobild na némeckém trhu se jedna o jediné spoleénosti, které
nabizeji elektromobil s pohonem palivovym clankem. Za rychlé nasledovniky
ve stejném segmentu Ize oznadit spole¢nosti Audi a BMW, které maji uvést modely
elektromobilt s palivovym ¢lankem v obdobi 2025 az 2030. Za posledni typ
spole¢nosti, které budou hrat vyznamou roli pfi rozsifovani elektromobil(
s palivovym ¢lankem Ize oznacit méné prémiové az spiSe mainstreamové vyrobce.
Mezi nasledovatele se budou pravdépodobné Ffadit spoleCnosti koncernu
Volkswagen AG, a to predevsim diky dostupné technologii od jiné koncernové
znacky Audi jako Volkswagen samotny, Skoda a Seat. Z asijskych vyrobcU Ize diky
spolupraci s Hyundaiem ocekavat, ze se sem zaradi i Kia Motors Corporation.
U skupiny BMW Ize ocekavat stejny trend. Z hlediska typu spole¢nosti Ize ocekavat,
ze do roku 2050 bude na trhu dostatek vyrobcl, a tim padem i dostatek modell
elektromobilt s palivovym ¢lankem. Diky rozsSifené nabidce modell dojde

ke zvyS$eni prodeju elektromobill s palivovym ¢lankem.
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Némecko je z hlediska Evropy nejvétSim trhem s vodikovymi elektromobily.
Ze vSech prodanych elektromobill s palivovym ¢&lankem celych 39 % bylo
registrovano v Némecku. Celych 65 % vsSech nové registrovanych elektromobill
s palivovym ¢lankem v Evropé bylo registrovano v Némecku a Francii dohromady.
Jmenované dva trhy budou v budoucnu hrat dilezitou roli pfi rozsifovani vodikové
mobility. Lze ocfekavat, ze zminény trend zvysSujicich se registraci novych
elektromobilt s palivovym ¢lankem bude pokracovat i v nadchazejicich letech.
Na obrazku 21 je zobrazen podil zemi s nejvétSim poctem nové registrovanych

elektromobilt s palivovym ¢lankem.

Registrace vodikovych elektromobil(i 2020

Z

m Dalsizemé = Spojené kralovstvi Nizozemsko = Francie = Némecko

Zdroj: (Automotive Thiiringen e.V., 2021)

Obr. 21 Registrace vodikovych elektromobilti 2020 v Evropé

Uspésnost elektromobilti v obou podobach bude silng zavisla od zmén v emisnich
predpisech (Amsterdam Roundtable Foundation and McKinsey & Company The
Netherlands, 2014). V pfipadeé znaénych zmén regulaci emisi do 10 g/lkm COz2, kam
zatim Evropa sméfuje, se oCekava dominance elektromobility v obou podobach.
Zde existuji dva scénare. Prvnim znich je dominance bateriovych a plug-in
hybridnich pohon(, které by mély trzni podil 70 %. Na elektromobily s palivovym
Clankem by ve scénafi jedna pfipadal trzni podil ve vysSi 25 %. V druhém
arealngjSim prfipadé budou dominovat elektromobily s palivovym ¢lankem.

Elektromobilita by méla trzni podil ve vysSi 75 %, kdy 50 % by pfipadalo
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na elektromobily s palivovym ¢&lankem. Pokud dojde ke zménam regulaci pouze
castecné do 40 g/km COz, na trhu budou stale silné konven¢ni pohony doplnéné
o plug-in hybridni a bateriové pohony. Pokud nedojde ke zménam soucasnych
emisnich limitd ve vysi 95 g/km COg, tak na trhu budou dominovat konvenéni
a plug-in hybridni pohony, které by mély trzni podil ve vySi 85 %. Druhy a tfeti scénar
z dnesniho pohledu se nejevi realné. V soucasnosti pfipravovana emisni norma
Euro 7 a cile evropské a némecké politiky v ramci bez-emisni dopravy neumoznuji
zachovani soucasnych emisi CO2 z dopravy. Budouci mix mobility bude zalozen
na dvou dominantnich pohonech na trhu, které jsou v mnoha ohledech konkurenty,
ale ve skute€nosti se spise dopliuji (Mc Kinsey, 2017). Prvnim jsou bateriové
elektromobily, které davaji smysl pro kratké vzdalenosti Maximalni dojezd
bateriovych elektromobilll je limitovan predevsim velikosti akumulatort. Pro vétsi
dojezd je nutna vétsi baterie, coz pfinasi dodatecnou hmotnost. Dodate¢na
hmotnost pak vede ke snizeni maximalniho dojezdu. Oproti tomu eleketromobily
s palivovym ¢lankem na vodikové palivo dokazou uskladnit vice energie v mensi
hmotnosti. V kombinaci s kratkymi ¢asy naplnéni nadrze se z nich stava vhodnéjsi
volba pro dlouhé trasy. Kolem roku 2030 by mélo na trhu dojit k vétsi akceptaci
elektrické mobility. Zaroven by mélo dojit k dostateénému snizeni nakladu u obou
typl elektromobility. Elektromobily s palivovym ¢lankem budou pravdépodobné
stale drazSi nez bateriova konkurence (Hydrogen Council, 2020). Klicovym
faktorem pro rozhodovani o koupi bude flexibilita. Bude zalezet na ochoté
koncového zakaznika si pfiplatit za zvySenou flexibilitu elektromobilu s palivovym
¢lankem. V dUsledku budou oba typy elektromobility dosahovat dostate¢né
konkurenceschopnosti. Na obrazku 22 jsou zobrazeny 3 predpovidané scénare

pro budoucnost mobility v Evropské Unii.
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Bez zmén legislativy Dominance elektromobility 1  Dominance elektromobility 2

* For all worlds, coverage grows to include 10% of Europe’s most metropolitan area and 20%
of European motorways (>50% of cars)

FCEV BEV PHEV ICE FCEV BEV PHEV ICE FCEV BEV PHEVICE
A Il [
25% 60% 25% 35% 35% 5% ' 20% 5%
1] N
* FCEV with moderate adoption * BEVs achieve a higher * FC is the dominant power-train
after 2020 penetration than FCEVs technology by 2050 so network
* FCEVs sold in C+ segments, * FCEVs mainly sold in C+ coverage develops fast
but with limited market shares segments with high share * FCEVs sold in all segments with
inJ,M, D maijor shares in large segments
* FCEV coverage area increases * FCEVs are used in all countries * All over Europe, FCEVs are sold
only to of the EU29 area’ with some rural exceptions and driven. Coverage is equal to
(75 % cars) * Coverage is of the EU29 the EU29 area' (9 km
area', (97% cars) average distance between stations)
* 2020:0.36 * 2020:0.36 * 2020:0.36
* 2030:0.60 * 2030:13 * 2030:1.7
* 2040:0.84 * 2040:23 * 2040:3.0
= 2050:1.08 * 2050:33 * 2050:4.3

1 EU29 defined to include EU27 + Norway and Switzerland

SOURCE: Study analysis

Zdroj: (Clean Hydrogen Partnership, 2022)

Obr. 22 Tri scénare trznich podild riznych typt pohont v roce 2050

Elektromobily s palivovym c¢&lankem zaénou v urCitych segmentech dosahovat
konkurenceschopnosti vuci bateriovym elektromobildm od roku 2025 (Hydrogen
Council, 2020). Prvnim segmentem budou velké vozy jako porovnavana Toyota
Mirai Ci Volkswagen Arteon. Vozy v této tfidé budou nabizet dojezd od 650 km vyse.
Druhym segmentem budou vozy stfedni velikosti s dojezdem okolo 500 km a vySe.
Okolo roku 2035 budou ve stejném segmentu nabizené elektromobily s palivovym
¢lankem s ménsim dojezdem okolo 300 km. U malych vozU se predpoklada
dominance bateriovych elektromobilt. V obdobi 2025 az 2050 se oekava znacny
narust elektromobill s palivovym ¢lankem (Roland Berger Consulting, 2020). Kolem
roku 2030 by pouze v Némecku mélo byt prodano zhruba 660 000 elektromobill
s palivovym c¢lankem. V roce 2050 se oCekava, ze v Némecku bude v obéhu jiz

kolem 8 miliénl elektromobill s palivovym ¢lankem.

Po celkovém posouzeni vSech kritérii Ize tvrdit, ze elektromobily s palivovym
¢lankem na vodikové palivo maji dostateCny potencial, aby se prosadily
na némeckém trhu. Vzhledem k vyhodam elektromobill s palivovym ¢lankem Ize

ocekavat, ze na trhu budou dominovat. Kolem roku 2050 by elektromobily
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s palivovym Elankem mély byt dominantnimi. Doba adaptace trhu bude silné zavisla
od pfipravenosti infrastruktury. Nicméné, Némecko je na pfechod k vodikové
mobilité dobre pfipraveno a obdobi adaptace 2025 az 2050 je realné. Klicovym
pro uspéch budou némecké automobilky vzhledem k faktu, ze na domacim trhu
v souvislosti s elektromobily s palivovym &lankem na vodikové palivo, kterym byla
nasledné pfifazena dllezitost. Skala dulezitosti byla uvedena od 1 do 5,
kdy nejdulezitejsi predpoklad byl ohodnocen 1 a nejméné dulezity predpoklad 5.
Prehled nejdulezitésich kritérii uspéchu elektromobilt s palivovym ¢&lankem Ize

nalézt v tabulce 10.

Nutné udrzeni dostatec¢né vyhody oproti
jinym alternativnim pohonidm
Zajistit distribuci vodikového paliva Siroké
verejnosti
Jasna komunikace a zvyraznéni rozdill
oproti jinym alternativnim pohontim
Zajisténi bezpecnost, spolehlivost a
3 ucinnost elektromobiltl s palivovym
clankem
Zvyseni nabidky a dostupnosti zapficini
4 zvySeny vyskyt elektromobil( s palivovym

¢lankem na komunikacich
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Zaver

Diplomova prace na téma Stanoveni trzniho potencialu vodikovych automobil(
na vybraném trhu EU uspésSné plni hlavni cil stanoveni trzniho potencialu
vodikovych automobill na némeckém trhu. Diléi cile v podobé posouzeni
pfipravenosti némeckého trhu, stanoveni nutnych predpokladl a doby aplikace

vodikového pohonu do realného provozu byly spinény.

vvvvvv

alternativnich pohonu budoucnosti. V teoretické ¢asti prace byly popsany
a navzajem porovnany moznosti vyuziti vodiku pro pohon osobnich automobill
a zpusoby produkce vodiku. Dale v teoretické casti byla provedena specifikace
a analyza némeckého trhu s novymi automobily v obdobi 2019 az 2020
s pfinlédnutim  k trendu nastupu alternativnich pohonl v sektoru osobnich
automobill. Teoretickd ¢ast prace je uzaviena popsanim némecké vodikové
strategie. Prakticka ¢ast diplomové prace zhodnocuje pohon palivovym ¢lankem
s vodikovym palivem vuéi konveénim a alternativnim pohonim osobnich
automobill. Dale v praktické ¢asti je stanoven trzni potencial elektromobil(
s palivovym ¢lankem na vodikové palivo za pomoci SWOT analyzy. Dale byly

vvvvvv

¢lankem na vodikové palivo do realného provozu.

Z vysledkl diplomové prace vypliva, Ze elektromobily s palivovym ¢&lankem
disponuji dostateCnym potencidlem na prosazeni na némeckém trhu. Vzhledem
k pfipravenosti némeckého trhu a planim viady, a i soukromého sektoru bude
némecka infrastruktura dostateCné rozvinuta na prichod vodikové mobility.
Rozmezi, ve kterém bude dochazet k rozsSifeni vodikové mobility, bylo stanoveno
na obdobi 2025 az 2050. Vzhledem k planim némeckych vyrobct automobilt Ize
predpokladat dominanci némeckych vyrobcl na domacim trhu i v budoucnosti.
Budouci mix mobility se bude skladat prfedevs§im z elektromobill s obéma typy
pohonu. Obé formy elektromobility se budou navzajem doplfiovat a bude

tak zachovana rozmanitost nabidky osobnich automobild.

V daném tématu diplomové prace by vramci dalSiho vyzkumu mohly byt
analyzovany sociologické a ekonomické vlivy na dobu aplikace vodikového pohonu

do realného provozu.
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Pfiloha 1 Srovnani porovnavanych pohonti

Volkswagen Volkswagen Skoda

Toyota :
. Arteon Arteon Superb iV

[V ITET Kia EV6
Elegance Elegance Style 1.4

2.0 TDI 2.0 TSI TSI

Basis

Porizovaci

47 925 46 930 46 580

63 900

cenav €
Cena
pohonych 1,255
9,5 1,111 1,255 0,389
hmot v € za 0,389

I/kg/kWh

6,78
(Benzin)
€/100 km 8,45 6,31 8,66 6,45
5,72
(elekfina)
Benzin +
_ Elektricky
Vodik Nafta Benzin elektricky
proud
proud

900 (benzin)
: 64 (baterie)
Dojezd km 650 1269 956 394
964 (benzin
+ baterie)

Spotieba 54
0,89-

kombinovana 5,2 6,9 1,0 16,6
0,79

na 100 km 14,7

123
CO2 g/km 0 136 155 23 0
0
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Volkswagen | Volkswagen Skoda
Arteon Arteon Superb iV
Elegance Elegance Style 1.4
2.0 TDI 2.0 TSI

Kia EV6

160

Vykon kW 134 147 140 125
(115+85)
1 900 1704 1673 1756 1800
Objem
zavazadlového 321 563 563 485 572

prostoru v |
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Diplomova prace se vénuje stanoveni trzniho potencialu
pohonu palivovym ¢lankem s vodikovym palivem u
osobnich automobil(.

Cilem prace je stanovit trzni potencial vodikovych
automobilli na némeckém trhu. Mezi dili cile prace patri
posouzeni pripravenosti némeckého trhu na pfichod
vodikového pohonu, stanoveni nutnych predpokladi a
doby aplikace vodikového pohonu do realného provozu

Nasledné po stanoveni nutnych predpokladd pro aplikaci
pohonu palivovym ¢lankem s vodikovym palivem a
zhodnoceni kritérii Gspéchu inovaci dochazi ke stanoveni
trzniho potencialu. Osobni automobily s palivovym
¢lankem na vodikové palivo budou v budoucnosti
vyznamnym pohonem v osobni automobilové mobilité
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Palivovy ¢lanek s vodikovym palivem, Budouci mix
mobility, Potencial vodikového pohonu, vodikové
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SUMMARY

The diploma thesis deals with the determination of the
market potential of hydrogen fuel cell propulsion in
passenger cars.

The aim of the thesis is to determine the market potential
of hydrogen cars on the German market. Partial goals of
the thesis include assessing the readiness of the German
market for the arrival of hydrogen propulsion, determining
the necessary prerequisites and time of application of
hydrogen propulsion in real operation

Following the determination of the necessary prerequisites
for the application of hydrogen fuel cell propulsion and the
evaluation of the criteria for the success of innovations, the
market potential is determined. Hydrogen fuel cell cars will
be a major driver of passenger car mobility in the future.
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