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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace zabyvajici se vyuzitim vodiku jako alternativniho zdroje energie pro
automobilovou dopravu byla vypracovana vramci studijniho programu Zemédélska
specializace na Mendlove univerzité. Prace je rozdélena do ¢tyt zékladnich ¢asti. Prvni Cast je
vénovana problematice vyuziti konvencnich paliv. Nasledujici ¢ast se zabyva analyzou
soucasného stavu alternativnich pohonil v automobilové dopraveé. Dalsi ¢ast se zamétuje na
vodik, vodikové palivové Clanky a jejich vyuziti v automobilové dopravé. Zavér prace
piedstavuje srovnani aktualnich automobili vyuzivajicich bud’ konvencni, nebo alternativni

pohonna ustroji.

Kli¢ova slova: vodik, palivovy ¢lanek, elektrolyza, alternativni pohony

ABSTRACT

This Bachelor's thesis deals with the use of hydrogen as an alternative energy source for
automotive transport. It was elaborated within the framework of the study of Agricultural
Specialization program at Mendel University. This thesis is divided into four basic parts. The
first part is devoted to the use of conventional fuels. The following section deals with the
analysis of the current state of alternative drives in automotive transport. The other part focuses
on hydrogen, hydrogen fuel cells and their use in automotive transport. Final part of the thesis

is created by comparison of current cars using either conventional or alternative propulsion.

Keywords: hydrogen, fuel cell, electrolysis, alternative drive systems
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1. UVOD

Dnesni svét se potyka sjednim velkym problémem. Timto problémem je uspokojeni
energetické poptavky stale rostouci populace. Nejenze roste populace, ale roste 1 rocni spotieba
energie jednoho obyvatele planety. V roce 2006 byla celosvétova spotieba energie 95 191 TWh,
v roce 2010 to bylo 103 123 TWh a posledni hodnota spotfeby z roku 2014 byla ve vysi 109
624 TWh. Tento trend neustalého rastu spotfeby energie je nastaven jiz od roku 1982, kdy
naposledy v tomto roce byl zaznamenan jeji pokles (International Energy Agency, 2014).

Lidstvo si zac¢ina ¢im dal vice uvédomovat dilezitost ochrany zivotniho prostredi, a tudiz
chce vyuzivat nové technologie, které zamezi tvorbé Skodlivych emisi ¢i nevratné spotiebé
nerostnych surovin, jeZ v mnoha odvétvich naptiklad chemického ¢i farmaceutického primyslu
stdle nemaji alternativu. Pfes neustadlou propagaci obnovitelnych zdroji, maji fosilni zdroje
energie stale prevladajici postaveni v energetickém sektoru. Pro budoucnost této planety je
hledani alternativniho paliva pro automobilovou dopravu zcela nezbytné a nevyhnutelné.

Vozidla vyuzivajici pohon pomoci vodikovych palivovych ¢lankd by se v budoucnu mohla
stat jednou z alternativ ke stavajicim typim pohonti. Zajem o vodik stale narista a to diky jeho
znaénym vyhodam, které predstavuje. Vodik nachéazi upotfebeni v mnoha odvétvich a miize byt
vyuzit jako zdroj energie pro rizné druhy zatizeni. Vodikovy palivovy ¢lanek funguje tak, ze
pfi reakci vodiku a kysliku produkuje energii ve formé elektiiny. Pozlistatkem této chemické
reakce je Cistd voda, ktera neznecist'uje ptirodu. Jelikoz vodik miZeme vytvofit i bez pouziti
fosilnich paliv a d4 se vyuZzit v mnoha odvétvich, mohl by se svét sjeho pouzitim stat
nezavislym na pouZivani fosilnich zdrojl energie.

Rostouci zajem o Zivotni prostfedi, nakladani s fosilnimi palivy a hledani alternativniho
paliva spustilo nespocet programil na rozvoj vodiku jakoZto zdroje energie. V automobilové
dopravé pfedstavila vétSina prednich automobilek svou vizi vodikového automobilu
budoucnosti. Bude vSak zapotiebi jesté velkych investic nejen k zavedeni palivovych ¢lankt do
veétsiho mnozstvi sérioveé vyrabénych automobili, ale i k vytvoteni husté sité Cerpacich stanic a
v neposledni fadé ke znasobeni mnozstvi vyroby vodiku. To vSe by v kone¢ném disledku vedlo

jak ke zlevnéni téchto automobilil, tak 1 vodiku, jakozto paliva.



2. CiL PRACE
Cilem prace je shrnout vyhody a nevyhody fosilnich paliv, vytvofit piehled alternativnich
pohonti a pfiblizit moznosti vodiku v automobilové dopravé. Nakonec v zavéru prace srovnat

aktualni automobily s rGznymi typy pohonil a zhodnotit budoucnost vodiku.



3. KONVENCNIi ZDROJE ENERGIE

Za konvenc¢ni zdroj energie se v dopraveé oznacuje benzin nebo nafta. Tyto paliva pochazeji
z ropy, ktera je fosilnim palivem.

Fosilni palivo je nerostna surovina vytvotrena pfed mnoha miliony lety pfirodnim procesem.
Tento proces se skldda z anaerobniho rozkladu odumfelych organismt a rostlin. Zalezi pak na
typu organické hmoty, teploté, Casu a tlakovych podminkéch, do které formy paliva se
zformuje. Mame tfi zakladni formy fosilnich paliv. V pevném skupenstvi se jednd o uhli, v
kapalném o ropu a v plynném o zemni plyn (Enzler, 2017).

Problémem fosilniho paliva je jeho omezené mnozstvi. Dalsi problém piedstavuje spalovani
fosilniho paliva, které uvoliiuje vyznamné mnozstvi emisi, které pak zatézuji zZivotni prostiedi.
Vétsina energie, kterou spotfebujeme, pochazi praveé z fosilnich paliv. V roce 2014 bylo 75 %
energie vyrobeno z fosilnich zdroji (International Energy Agency, 2014). Na vyrobu tepla a
energii je vyuzivano predevsim uhli. Pro pohanéni automobill se pouziva ropa preménéna na
motorovou naftu nebo na benzin.

Grafické zpracovani vyvoje spotieby a podilu jednotlivych zdroji energie (viz obr. 1).

Svétova spotieba energie
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Obr. 1 Svétova spotreba energie

Zdroj: https://gailtheactuary.files.wordpress.com/2012/03/world-energy-consumption-by-source.png



3.1. Fosilni paliva v dopravé
Navzdory tomu, ze alternativni pohony byly dostupné jiz mnohem diive, neZ vznikl prvni
spalovaci motor, stal se pravé on tim dominantnim prvkem v dopravnim odvétvi.

Fosilnim palivem vyuZzivanym v dopravé je ropa, ne vSak ve svém surovém stavu, ale
jako jeji nasledny produkt v podob¢ benzinu a nafty. Fosilnim palivem je i zemni plyn, ten ale
fadime do paliv alternativnich. Divodem tohoto pfefazeni je jeho zanedbatelné vyuziti a mensi
produkce Skodlivych emisi pfi spalovani. Podil paliv na celkové dopravé za rok 2014 je

znazornén na grafu (viz obr. 2).

Podil paliv na celkové doprave za rok 2014

= Ropné produkty 92%

= Zemni plyn 4%

= Biopaliva 2,9%
Elektrina 1,1%

Obr. 2 Podil paliv na celkoveé dopravé v roce 2014

Zdroj: http://www.iea.org/Sankey/

Ropa je kapalnd smés, jejiz hlavnim podilem jsou uhlovodiky. Ptfestoze vznikla také
z biomasy, obsahuje mén¢ vazaného kysliku a dusiku nez uhli.

Ropa nebyla dlouho vyuzivana, jelikoz se nevyskytovala ve vyznamnéj$im meétitku na
uzemi pramyslové rozvinutych evropskych statl. Ziskaval se z ni destilaci hlavné petrolej pro
sviceni, zatimco benzin byl odpadem az do obdobi rozvoje automobilismu. To znamend do roku
1876, kdy Nicolaus Otto nechal patentovat Ctyftaktni zdzehovy spalovaci motor. Tento typ
motoru pak v roce 1908 ptedstavil Henry Ford ve svém modelu T (Wichterle, 2014).
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3.2. Spalovaci motor

Spalovaci motor je jednim z téch vynalezi, ktery zasdhl veSkerou populaci na planeté.
Spalovaci motor je tepelny motor, ve kterém je exotermicka reakce vyvolana hofenim paliva.
Nasledna expanze plyni ma za nasledek pohyb pistu ve valci. Tento pohyb vélce je nasledné
pfeveden z motoru az ke koltim automobilu.

Spalovaci motory lze rozd¢lit na dvé skupiny:

- Zazehové: V tomto typu se stlaCena smés paliva a kysliku vzniti pomoci piidaného
zdroje energie vétsinou zapalovaci svicky. Nejvice vyuzivanym palivem pro tento typ
motoru je benzin.

- Vznétové motory: V tomto piipadé stlacenim pistu naroste tlak ve valci natolik, ze
naslednym zvySeni teploty dojde ke vzniceni paliva. Nejpouzivanéjsi palivo ve

vznétovych motorech je motorova nafta.

3.2.1. Benzin

Benzin je produktem frakcéni destilace ropy a pouziva se prevazné jako palivo pro
zazehové spalovaci motory. Cisty, panensky benzin se vyrabi v ropnych rafinériich a nasledng
je upravovan pro pouziti ve spalovacim motoru. Takovyto benzin se sklada z alkant,
cykloalkant a alkenli. Vysledny pomér slozek benzint se riizni podle toho, kde byla surova
ropa vytézena. Destila¢ni rozmezi je pfiblizné 30 — 215 °C, obsahuje prevazné uhlovodiky s 5
az 12 atomy uhliku. Pfi miseni finalniho produktu se ptidavaji kyslikaté latky. Celkovy obsah
kysliku je dle normy maximalné 2,75 % hmotnosti. Poté se do smési benzinu mohou ptidavat
ruzné piisady pro zlepSeni vlastnosti.
odold predcasné detonaci a samovzniceni. Vysoce oktanova paliva dovoluji vétsi kompresi

a tim vykazuji 1 vy$$i u€innost (Wichterle, 2014).

3.2.2. Motorova nafta

Motorova nafta, t¢Z oznaovana jako diesel, se typicky sklada z uhlovodikovych molekul.
Tyto molekuly obsahuji 10 az 15 atomi uhliku. Motorova nafta ma o 18 % vys$i hustotu
a obsahuje o 18 % vice energie na jednotku objemu nez benzin. To znamena, ze dieselové
motory jsou U¢inng€jsi a vykazuji lepsi spotfebu paliva, neZ motory pohdnéné benzinem.
Ekvivalentem oktanového cisla je u nafty ¢islo cetanové. Cetan je uhlovodik, ktery se pfi

zvyseni tlaku velmi rychle vzniti. Cetanové Cislo urcuje kvalitu prohoteni paliva. Oznacuje, jak
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rychle se palivo samo vzniti v podminkach vznétového motoru. Cisty cetan ma tedy cetanové
¢islo 100. Pro cetan plati, Ze palivo s vysokym cetanovym ¢islem se vzniti v kratké dobé po
vstiiknuti do valce. Na druhou stranu palivo s nizkym cetanovym ¢islem odolaji samovzniceni
v disledku zvyseni tlaku. Dle evropské legislativy se smi pouzivat motorova nafta

s minimalnim cetanovym cislem 51 (Prazéak, 2004).

3.2.3. Zpracovani ropy
Vychozim bodem pii zpracovani ropy je po jejim odsoleni frak¢éni destilace, ktera
probiha bud’ pfi tlaku atmosférickém, nebo vyrazné snizeném (vakuova destilace). Pii tomto

procesu jsou od sebe odd€leny jednotlivé slozky uhlovodikt dle jejich bodu varu (Budin, 2015).

Schéma pribehu zpracovani ropy:

aulf vyroba sira
sulfan | VYroba .
siry
topny plyn
lyny P . Py,
YT odsifeni 3 déleni
‘ plyni propan-butan
lchky >
benzin R ¥
sife izome-
ropa odsifeni | "
e 2 race —L. s i
S tezky e automobilové
& | benzin - - miseni ~renm—
= o ~for- Cnziny
Z odsifeni | ] refor- Wi
= = movani
] - )
= = el letecky
9 o petrole) o ¢ D :
2 5 odsifeni | pftr()]cll_‘;
Z | plynovy
: olej - — motorovi
= : sifeni miseni
w T odsifeni | —re
|
| P -—_—
i L. e
ke S e topny olej
miseni >
' |
dalsi

Zpracovani

Obr. 3 Proces zpracovani ropy

Zdroj: http://oenergetice.cz/domains/oenergetice.cz/wpcontent/uploads/2015/05/Blokov%C3 %A9-sch%C3%A9ma-
zpracov%C3 %A 1n%C3 %AD-frakc%6C3 %AD-z-atmosf%C3 %A 9rick%C3 %A9-destilace.png

Po ziskani jednotlivych slozek je nutné provést jejich odsifeni, k ¢emuz se pouziva

hydrogenac¢ni rafinace. Pfi tomto procesu vznikd amoniak, sulfan a voda.
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Hydrogenacni rafinace se provadi v reaktorech. Surovina je smichana s vodikem
a predehfata produkty, jez jsou pfivedeny zpét z naslednych fazi reakce. Dale se smés zahieje
v peci na reakéni teplotu a je zavedena do reaktoru, v némz prob&hnou hydrorafinacni reakce.
Z produktt reakce se po ochlazeni a snizeni tlaku uvolni v separatoru vodikovy plyn. Kapalné
produkty ze separatoru jsou odvedeny do stabiliza¢ni kolony. Zde se tento odsifeny produkt
zbavi zbytkid uhlovodikovych plynii a zbytkl sulfanu.

Vodikovy plyn je ze separatoru odveden do absorbéru, kde se z néj vypere sulfan, ktery je
v absorpcnim roztoku odveden do regeneratoru. Zde se sulfan uvolni a absorpcni roztok se vraci
zpet do absorbéru, kde se pouzije znovu na vyprani sulfanu. Vyprany vodikovy plyn se doplni
erstvym vodikem a vraci se zpét do reaktoru. Cast vodikového plynu se odvadi, protoze je pii
kazdém prichodu reaktorem nafedén metanem a etanem. Na nize uvedeném schématu
(viz obr. 4) jsou jednotliva zatizeni, kterd se podileji na procesu hydrogenacni rafinace

(Budin, 2015).

cirkulaéni vodik  vodikovy plyn :
% —_— CyaC,
sk uhlovodiky
; 2 sulfan |

vodikovy plyn

odsifeny

produkt
kapalny produkt
SUroVIng g ;

Obr. 4 Schéma hydrogenacni rafinace

1 — nastrikové cerpadlo, 2 — trubkova pec, 3 — hydrorafinacni reaktor, 4 — separator vodiku, 5 — absorbér, 6 —
regenerator, 7 — frakcni kolona, 8 — vodikovy kompresor, AR I — absorpcni roztok, AR Il — absorpcni roztok se sulfanem

Zdroj: http://www.petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-19.aspx

Po odsifeni se u benzinil dale zvysuje oktanové ¢islo. U lehkého benzinu dochézi ke zvyseni
oktanového cCisla izomeraci probihajici pomoci katalyzatorti za ptitomnosti vodiku a pod
vysokym tlakem. U téZkého benzinu se oktanové ¢islo zvySuje reformovanim, jeZ probiha

rovnéZ pomoci katalyzatorii a za plisobeni vysokého tlaku a teplot (Petroleum.cz, 2017).
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3.3. Vyhody a nevyhody fosilnich paliv

Fosilni paliva jsou vysoce u¢inna. To znamend, Ze i z malého mnoZstvi dokazeme ziskat
velké mnozstvi energie. Ropa se dd velmi efektivné a jednodusSe transportovat na dlouhé
vzdalenosti. Palivo se mtize dopravovat cisternami, tankery nebo potrubim. Pti skladovani neni
zapotiebi ménit tlak nebo palivo ochlazovat. Dtlezitou vyhodou je i vybudovana infrastruktura
(vyrobni zafizeni, Cerpaci stanice, atd.), ktera naopak brani naptiklad vodiku v jeho rozsifeni.

Mezi nevyhody patii bezesporu omezené, vycerpatelné zdroje a zneciStovani ovzdusi.
Veskera fosilni paliva pfi svém spalovani tvofi oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, oxidy dusiku
a pevné Castice, které jsou Skodlivé pro zivotni prostfedi. Hrozbou je i mozné nebezpeci
ropnych havarii, pfi nichz unikne velké mnoZstvi surové ropy na povrch. Hlavni zdroje ropy
jsou koncentrovany v relativné mdlo zemich. Dvé¢ tfetiny z nalezenych zdsob ropy jsou
v severni Africe a na blizkém vychod¢. To mlze zpisobit celou fadu problému. Naptiklad

pozastaveni dodavek nebo moznost téchto stath manipulovat s cenou ropy (Rinkesh, 2009).

3.4. Emise a normy

S rozvojem automobilismu se zacinaji rozvijet i emisni normy. Lidstvo je znepokojeno
vyvojem zivotniho prostfedi a za¢ind se orientovat na nové zptisoby dopravy. Elektromobily
a jin¢ alternativni pohony jsou stavény do poptedi nejen odborniky, ale 1 Sirokou vetejnosti.

Nejveétsi problémem pro zivotni prostfedi jsou Skodlivé emise zpiisobené spalovanim
fosilniho paliva v motoru. Dopad automobilu na Zivotni prostfedi se pocita na cely cyklus jeho
zivota. Na zacatku 90. let minulého stoleti si Evropska unie, USA a Japonsko stanovili emisni
cile pro nova vozidla. Evropska komise stanovila emisni limity pro zajisténi lepSi ochrany
ovzdus$i. Pro osobni, uZitkova a nakladni vozidla vznikly emisni normy EURO. Ptehled EURO

emisnich norem (viz tab. 1) (NGK Spark Plug Europe, 2017).
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Tab. 1 Emisni normy EURO (NGK Spark Plug Europe, 2017)

CcO HC HC + NOx NOx PM
g/km g/km g/km g/km g/km
Motorova nafta
EURO I (1992) 2,72 0,97 0,14
EURO II (1996) 1,0 0,15 0,7 0,55 0,08
EURO III (2000) 0,64 0,06 0,56 0,5 0,05
EURO IV (2005) 0,5 0,05 0,3 0,25 0,025
EURO V (2009) 0,5 0,05 0,23 0,18 0,005
EURO VI (2014) 0,5 0,09 0,17 0,08 0,005
Benzin
EURO I (1992) 2,72 0,97
EURO II (1996) 2,2 0,5
EURO III (2000) 2,3 0,2 0,15
EURO IV (2005) 1,0 0,1 0,08
EURO V (2009) 1,0 0,1 0,06 0,005
EURO VI (2014) 1,0 0,1 0,06 0,005

Normy se zamétuji predev§im na oxid uhlicity (COz), oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(NOx), nespalené uhlovodiky (HC) a pevné Castice (PM).

Oxid uhelnaty je jedovaty plyn bez barvy a zapachu. Velmi ochotné se vaze na hemoglobin
obsazeny v krvi a tim zabranuje pfisunu kysliku do té€la. Oxid uhli¢ity je povaZzovan za emisni
plyn z divodu toho, ze je klasifikovan jakozto sklenikovy plyn piispivajici globalnimu
oteplovani. Oxidy dusiku jsou vysoce reaktivni plyny bez barvy a zapachu se nachézi v rtiznych
slouceninach dusiku a kysliku. Vytvari kysely dést’ a pfizemni ozon, ktery zplsobuje ocni a
dychaci problémy.

Prachové Castice jsou nevyhotelé zbytky uhlovodikového paliva. Tyto Castice jsou
pfenaSeny vzduchem a pii vdechnuti se usazuji v lidském téle. Zplisobuji potize s dychanim a

zana$i malé prichody v plicich (The Automobile Association, 2015).
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4. ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE

Alternativni palivo je v dneSni dob¢ definovano jako palivo jiné nez nafta a benzin. Hlavnim
diavodem vyvoje alternativnich pohonti, je snaha piistoupit zodpovédnéji k nakladani
s neobnovitelnymi zdroji energie a zmenSit miru zneCiSténi ovzdusi. Tichy pohon

z obnovitelnych zdrojti energie a nulové emise jsou hlavni charakteristiky auta budoucnosti.

4.1. Typy alternativnich paliv

V soucasné dobé mame hned nekolik pouzivanych druhii paliv. Kazdy z nich ma své

vyhody a nevyhody.

Témito druhy jsou:

- propan butan (LPG),

- zemni plyn (CNG a LNG),

- biopaliva,

- hybridni pohony,

- akumulovana elektricka energie,
- vodik.

4.2. Pohon na zkapalnény ropny plyn (LPG)

Pod zkratkou LPG, neboli Liquefied Petroleum Gas se ¢esky nazyva palivo zkapalnény
ropny plyn. Ten je sloZen pievazné ze smési uhlovodikl (propanu a butanu). Palivo je vedlej$Sim
produktem rafinace ropy, proto je cena LPG tzce provazana s cenou ropy. Obvyklé cena litru
LPG je o 50 % niZsi, neZ cena stejného mnoZstvi benzinu. Jelikoz se jedna i o plyn ur¢eny
k vytapéni domil, da se predpokladat, ze v zimnich mésicich mlze dojit k jeho zdrazeni. V nasi
atmosféfe se ropny plyn nachéazi v plynném skupenstvi. Aby tento plyn mohl byt pouZit, jako
palivo pro automobilovou dopravu musi byt nejprve zkapalnén. Zkapalnéni probiha stlacenim
plynu. Obecné se uvadi, ze ke zkapalnéni postaci vytvoreni tlaku okolo 10 atmosfér. Takto
stlaceny a zkapalnény plyn je nabizen a distribuovan do prodejni sité, kterd prevazné vyuziva
stavajicich prodejcti pohonnych hmot (Stérba, 2013).

Rozsitenost a celkovy podet Eerpaci stanic nabizejicich LPG (v CR — 899) je na tetim misté
hned za benzinem a naftou, coZ znamena velkou vyhodu. LPG je uz delsi dobu vyuzivany
zpusob pohonu automobill se spalovacim motorem. Oblibu si LPG ziskalo jiz v 80. letech 20.

stoleti. Dostupné prameny hovoti o 4 milionech automobilli v rdmci Evropy.
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Ptestavba vozidla a pouzivani paliva LPG vyZzaduje odborny zasah certifikované¢ho servisu
a protokolarni zépis do technického prikazu vozidla. LPG je nutné uchovavat ve specidlni
nadrzi v automobilu. V minulosti se provozovatelé setkavali s problémy, kam umistit novou
nadrz, kterd je na rozdil od benzinové objemné a tézka. Dnes jiz je tento problém vyieSen

moznosti ulozeni nadrze do prostoru urc¢eného pro rezervni kolo (viz obr. 5).

Obr. 5 Moderni ulozeni LPG nddrze ve vozidle (misto rezervniho kola)

Zdroj: http://files.lpgoncak.webnode.cz/20000000453b8d54b2¢/Golf%20Tank2750.jpg?ph=>b5falec7a7

V dnesni dob¢ nenabizi mnoho automobilek standardné tuto variantu pohonu a spise se
zacina orientovat na zemni plyn — CNG. Na druhou stranu je stale mnoho firem, které se
specializuji na prestavbu motoru pro pouziti LPG. VétSina zdzehovych motord muze byt
upravena za cenu okolo 25 000 — 40 000 K¢, tak aby byl viiz schopen provozu na benzin i LPG.
Jeden litr LPG ma zhruba pétinovou energetickou kapacitu vii¢i benzinu stejného objemu.
Spotieba LPG je zhruba tak o 20 % vyssi, nez spotfeba benzinu (Stérba, 2013).

V porovnani s benzinem dokaze pohon na LPG usetfit majiteli az 1 000 K¢ na 1000
yjetych kilometrii. To znamen4, Ze ndvratnost piestavby je velmi dobra (Kinkor, 2005).

Dle vétsinového nazoru vSak LPG neni vhodnym alternativnim palivem pro budoucnost,
jelikoz je vedlejs$im produktem ropy. V mensim méfitku vSak mize LPG nabidnout alesponi
moznost vybéru jiného typu pohonu, ktery se svymi niZ§imi emisemi, malému obsahu siry a
nulovému poctu castic olova je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Analyza kladt a zaport LPG

(viz tab. 2).
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Tab. 2 Vyhody a nevyhody LPG

Vyhody Nevyhody
Husta sit’ Cerpacich stanic LPG je ropna frakce (fosilni palivo)
Levné palivo ZmenSeni zavazadlového prostoru
Prestavba neni nakladna Neni mozno parkovat v nevétranych
(dobra navratnost investice) prostorach
Vyhtevnost je srovnatelna s ostatnimi palivy Mensi G€¢innost motoru

(benzin, nafta)
Cerpaci stanice nevyzaduji pro svilj provoz Nebezpeci vybuchu

velkou spotfebu energie

4.3. Pohon na zemni plyn (CNG a LNG)

V automobilové dopravé se dd zemni plyn vyuzit dvéma zpisoby. Bud'to ve formé
stlaceného plynu — CNG (Compressed natural gas) nebo zkapalnéném plynu — LNG (Liquified
natural gas). Ob¢ paliva, jak stlateny zemni plyn, tak i zkapalnény zemni plyn jsou tvofeny z
80 — 99 % metanem. Kdyz porovname spalovani vSech typt fosilnich paliv a jejich naslednou
uhli¢itého a jinych dalSich Skodlivych plynti. Emise CO2 jsou u vozidel na zemni plyn pfiblizné
0 20 % niZ8i, neZ u jejich benzinovych konkurentt (V1k, 2004).

CNG mize stejné jako LPG nahradit benzin nebo naftu ve spalovacich motorech. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, hlavni vvhoda CNG oproti vySe zminénym paliviim je ta, Ze jeho spalovani
produkuje méné skodlivych plynt. Viz s pohonem na stlaceny zemni plyn taktéz predstavuje
mensi nebezpeci pii havarii. JelikoZ je zemni plyn leh¢i neZ vzduch, rychle se pii tiniku z nadrze
rozptyli do okoli a neohrozi tak posadku vozidla. Ve vozidle je CNG uloZeno pfi tlaku 20 MPa
v ocelovych nebo karbonovych nadrzich. V tomto tlaku ma CNG pfiiblizn€ 25 % hustotu
energie v porovnani s benzinem. Pokud ma byt zachovéana vzdalenost dojezdu, jakou je schopen
benzinem pohdnény automobil urazit, musi se s ohledem na energetické vlastnosti CNG néadrz

dostatecné zvétsit. Rentgenovy pohled na automobil s pohonem na CNG (viz obr. 6).
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Obr. 6 Automobil s pohonem na CNG

Zdroj: https://audimediacentera.akamaihd.net/system/production/media/24588/images/7f33f0ba7c8616c48adcb6468dc
789191 953ccbb/A158354_full jpg? 1441806512

Z divodu nizké energetické hustoty CNG byli vyrobci zemniho plynu nuceni vytvofit nové
koncentrovangjsi palivo. Zkratka LNG oznacuje zkapalnény zemni plyn. Zkapalnéni probiha
kondenzaci pfi teploté -162 °C. Proces zchlazeni zemniho plynu zmensi jeho objem az 600 krat.
To znamena snadné&j$i zplsob piepravy a nasledné uskladnéni zasob. LNG tedy hlavné slouZzi
k transportu zemniho plynu, vétSinou pomoci obfich lodi, do mista kde se znovu pfeméni na
klasicky zemni plyn v plynné formé (Schauhuberova, 2014).

Dnes si LNG jakoZto alternativni palivo hleda cestu i do automobilové dopravy. Ve vozidle
musi byt uskladnén ve specidlnich naddobach. Tyto nddoby maji dva plasté, mezi nimiz je
prostor tvofen vakuem, tak aby se uchovala nizka teplota paliva a tim jeho kapalné skupenstvi.
V tomto stavu ma LNG pftiblizné o 40 % niz$i hustotu energie v porovnani s motorovou naftou.
Oproti CNG vSak zabira jen tfetinovy objem. Proto se hodi pro pouziti v dalkové dopraveé
(autobusy, tahace, atd.). LNG je diky technologii vyroby a skladovani drazsi nez CNG, ale stale

vyrazné levnéjsi nez nafta. Poloha nadrzi u tahace s pohonem na LNG (viz obr. 7).
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Obr. 7 Tahac s pohonem na LNG

Zdroj: http://'www.tirstop.pl/mod-content-name/uploads/2014/04/Iveco-Stralis-LNG-3.jpg

V soudasné dobé se na tizemi CR nachizi téméf 111 plnicich stanic nabizejicich CNG
(viz obr. 8). Tento pocet v porovnani s ostatnimi palivy neni pfili§ vysoky. Zajem o stlaceny
zemni plyn neustéle roste, kdy za prvni ptlrok v roce 2016 se zprovoznilo 54 novych plnicich

stanic.

PLNICI STANICE CNG

RWE

The energy to feaq

Obr. 8 Plnici stanice CNG

Zdroj: http://www.epod.cz/wp-content/uploads/cng-stanic-pribyva.jpg

Pohon na zemni plyn pfedstavuje dnes vhodnou a dosaZzitelnou technologii pro feseni
problému znecistovani ovzdusi. Perspektiva dostupnosti zemniho plynu je minimalné 200 let 1

pfi vzristajicim sméru spotieby. Analyza kladl a zapori zemniho plynu (viz tab. 3).
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody CNG

Vyhody Nevyhody
Bezpecnéjsi provoz Pivodem CNG je zemni plyn - fosilni palivo
Levné palivo V soucasnosti fidka sit’ Cerpacich stanic
Podpora od statu (dotace, danové slevy) Castg&jsi prohlidky palivové soustavy a
nadrze
Mensi produkce emisi Potizovaci cena (horsi navratnost)
Nevytvari karbonové usazeniny v motoru Energeticky naro¢né vyroba — LNG

4.4. Biopaliva

Biopaliva ptedstavuji zplsob vyuziti biomasy v automobilové dopravé. Biomasu tvofi

material organického ptivodu. Nejedna se pouze o rostliny, ale taktéz o téla zivocicht, sinice,

bakterie a fasy. Biomasa obsahuje energii pochazejici z fotosyntézy a slune¢niho zafeni. To

znamena, ze biopaliva jsou vyrdbéna z obnovitelnych zdroji energie. Biomasa je zndmi a

dlouhodobé vyuZzivany zdroj energie. ZajisSténi efektivni a energeticky nendro¢né premény

biomasy na biopalivo, je zdsadnim piedpokladem uspéchu a rozsifeni tohoto typu paliva

(Lizbetin, 2016).

Biopaliva se déli do tfi generaci podle plivodu biomasy:

1. generace: Vyroba paliva z plodin zemédélské pudy (olejniny a polysacharidy).
Ptikladem paliva z prvni generaci je bioetanol vyrobeny z obili, cukrové fepy nebo

kukufice.

2. generace: Palivo vznikd z nepotravinaiské biomasy (seno, slama, rostlinny odpad,
energetick¢ plodiny). Oproti prvni generaci ma lepsi transformaéni potencial.
Transformacni potenciadl znaci to, kolik biopaliva vytvofime z urcitého objemu

biomasy.

3. generace: Palivo pochdzi z vodnich fas. V dne$ni dobé nevyuzivana technologie,

ktera je stale ve stadiu vyvoje.

4. generace: Tento typ paliva nachézi v laboratorni fazi. Védci se snazi vyvinout

biopalivo z geneticky upravenych bakterii.
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V soucasnosti se v automobilové dopraveé pouzivaji dvé biopaliva. Prvnim a celosvétove
nejpouzivanéj$im biopalivem pro zdzehové spalovaci motory je bioetanol. Druhym a v Evropé
velmi rozsifenym pro vznétové motory je bionafta.

Bioetanol je palivo ziskané fermentaci (kvaSenim) uhlovodikli obsazenych v biomase. Pro
fermentaci se vyuziva biomasa s vysokym obsahem cukru a Skrobu. NejCastéji se jednd o
cukrovou fepu, kukufici a obili. KvaSenim Skrobu a cukru se produkuje bioetanol. Bioetanol
muize byt pouzit pfimo v zazehovém spalovacim motoru. Pro jeho pouziti vSak musi byt
spalovaci motor nejprve upraven (Lizbetin, 2016).

Dnesni vyzkum se zabyva predevs§im pouzitim bioetanolu jakoZzto aditiva piimichaného do
benzinu. Tato smés vyrazné snizuje emise uhlovodikd a oxidu uhelnatého do atmosféry.
Optimalni pomér smési etanolu a benzinu je 10 % etanolu a 90 % benzinu. Pfi tomto poméru
ma palivo celkov€ nejlepsi t¢innost na objem produkovanych emisi. V USA je bioetanol
produkovan ptevazné z kukufice a je pfimichavan do benzinu v poméru 85 % benzinu na 15 %
etanolu. Vzniklé palivo ma oznaceni E85. Nejvétsi producentem bioetanolu je Brazilie (viz obr.

9). Rocné se zde vyrobi miliardy galonti etanolu ¢isté pro ucely automobilové dopravy.

Obr. 9 Zpracovani biomasy v Brazilii

Zdroj: http://autogreenmag.com/wp-content/uploads/2010/04/11235f1d-2824-4428-8964-32f9171e874f.jpg

Bionafta je smés metylesteri nenasycenych mastnych kyselin. Pro vyrobu bionafty se
pouziva proces rafinovani tzv. transesterifikace. Bionafta mize byt vyrobena z rostlinného oleje
nebo zviteciho tuku. Vyhodou je i moznost vyroby bionafty z pouzitého oleje na smazeni. Jindy

odpadni materidl mize byt pfemeénén na palivo.
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Pro vyrobu bionafty se pouzivaji rizné druhy rostlin. Zalezi na zemédélskych podminkach
dané lokality. Zatimco v severni Americe se bionafta vyrabi ze s6jovych bobt, v Evropé je
hlavni surovinou fepka olejna. Diky svym vlastnostem podobajicim se nafté vyrobené z ropy,
muze bionafta slouzit jako ndhradni ekologické palivo pro vznétové spalovaci motory. VétSina
naftovych vozidel nemusi byt pro pouziti bionafty upravena. Nékteré vznétové motory jsou
zkonstruovany tak, ze by byl jejich provoz mozny i za pouziti 100 % bionafty. Pouzitim
rostlinné slozky se snizuji emise, ale zvySuje se spotieba paliva. Dle nafizeni evropské unie
musi byt do motorové nafty pfimichano 5 % bionafty.

Hlavni vyzvou v rozvoji tohoto typu paliva je zajisténi udrzitelné vyroby. To znamena
Setrné zachéazeni s pfirodnimi zdroji (ptidou, vodou) a nasledné energeticky ucinné preménit

biomasu na néktery z druhti biopaliva. Analyza kladii a zaport biopaliv (viz tab. 4).

Tab. 4 Vyhody a nevyhody biopaliv

Vyhody Nevyhody
Nizsi produkce emisi Ekonomicky naro¢na vyroba
Obnovitelny zdroj energie Snizuje vykon
Rostliny zpracovavaji oxid uhlicity Kéceni pralest (Brazilie)
Vynikajici mazaci schopnosti Spotieba vody
Podpora zeméd¢€lstvi a rozvoj venkova Produkce emisi pii zpracovani

4.5. Elektromobily s pohonem na akumulovanou elektrickou energii

Princip ukladéani elektrické energie do baterii a nésledné pouZiti této energie k pohonu
automobilu neni ni¢im novym. Baterii pohdnéna elektrickd vozidla pfedb&hla dokonce
spalovaci motory. V roce 1899 bylo na izemi USA prodéano vice elektromobilll nez parnich a
benzinovych automobilti dohromady.

Elektromobily pomoci akumulované energie pohani jeden nebo vice elektromotort, které
uvedou automobil do pohybu. Charakteristiky elektromotoru se nepodobaji spalovacimu
motoru. Zatimco uc¢innost spalovaciho motoru zavisi na jeho zatiZzeni a velikosti otacek a 1 pfi
idealnich podminkach dosahuje vykonnosti okolo 40 %. Elektromotory dosahuji vysoké
ucinnosti az 90%. Dalsi vyhodou je toivy moment, jeho nejvyssi hodnotu mate hned od startu.
Proto elektromobily nevyzaduji ptevodovku, coZ zvySuje U€¢innost a snizuje komplikovanost

pohonného uUstroji a tim 1 zabezpecuje mensi poruchovost.
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Baterii pohanéné elektromobily jsou z divodu mensiho poctu komponentli a pohyblivych
¢asti jednodussi pro vyrobu. Celé pohonné tstroji se d4 zkonstruovat jen pomoci elektrickych
kabelt, ke kterym se ptipoji pouze elektromotor a baterie. Hlavnim prvkem je baterie neboli
akumulator. Ten se vyuziva k opétovnému ulozeni elektrické energie. NejCastéji pouzivanym
typem v automobilovém primyslu je akumulétor elektrochemicky. Ten funguje na vratném
principu pfemény elektrické energie na chemickou. Prave baterie je alfa a omega dnesni doby.
Pokud by existovala relativné lehka baterie o kapacité 25 — 45 kWh, ktera se dokaze nabit za
par minut a vydrzi nékolik tisic cykll, aniz by se jeji kapacita degradovala, jezdili by dnes
vSichni v elektromobilech. Prozatim neni znamo, kam az muze vyvoj baterii a akumulatori
pokrocit. Problémem baterii je jejich hmotnost, dlouha dobijeci doba, nizk4 kapacita a relativné

kratka zivotnost. Rentgenovy snimek elektromobilu (viz obr. 10) (Hromadko, 2011).

Obr. 10 Elektromobil Tesla

Zdroj: http://teslaturk.com/wp-content/uploads/2015/11/Tesla-Model-S-D-22.jpg

Dalsim problémem je ptivod elektrické energie, kterou elektromobil vyuziva. Elektromobil
zadné pfimé emise neprodukuje, ale elektrarna, ze které elektiinu Cerpa, jiz ano. Pokud je tedy
elektfina vyrabéna z fosilnich paliv, napiiklad spalovanim uhli, pfestava byt elektromobil
dokonale ekologickym automobilem. Dokonce se mulzZe stat, ze elektromobil vytvoii vice
nepiimych emisi, neZ automobil se spalovacim motorem.

V nékterych ptipadech je vozidlo vybaveno zafizenim, které baterie béhem jizdy dobiji.
Elektromotor tak mize v automobilu fungovat nejen jako pohonné ustroji, ale 1 jako brzda.
Oproti béZznym brzdam, které produkuji teplo, které se neda nijak vyuzit, elektromotor vyrabi

energii, ktera dobiji baterie. Tato funkce se nazyva regenerativni brzdéni.
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Rekuperace brzdné energie vyviji malé mnozstvi brzdné sily, proto k uplnému zastaveni
vozu je zapotiebi pouzit klasické frikéni brzdy. Styl jizdy fidi¢e elektromobilu ma velky vliv
na dojezd a spotiebu energie. Nevyhodou je hustota uskladnéné energie v baterii, ktera je
mnohem niz8i nez v benzinu nebo nafté. Proto musi mit elektromobily vétsi baterie, aby dosahly
stejnych dojezdovych parametrii jako jejich konkurence. V soucasnosti se jednd o nejvice
rostouci segment alternativnich pohonti. Veskeré hlavni automobilky vyvijeji automobil
pohanény Cisté elektrickou energii. Za prvni kvartdl roku 2016 se v Evropé prodalo 23 551
elektromobil. Tomuto ¢islu pfispivaji vypsané dotace a moznosti danovych ulev nabizené
staty. Analyza kladi a zaport vozidel pohanénych elektrickou energii (viz tab. 5)

(Prokopec, 2016).

Tab. 5 Vyhody a nevyhody elektromobilii

Vyhody Nevyhody
Bez nutnosti budovani nové infrastruktury Vyssi potfizovaci cena
Nizké provozni naklady Emise produkovény v elektrarné
Nevytvaii hluk Mensi dojezd
ZlepSeni akcelerace Degradace baterii
Nulové emise z automobilu Dlouha doba dobijeni

4.6. Pohon na vodik

MozZnosti pohonu na vodik budou podrobnéji popsany dale v kapitole €. 5.

4.7. Hybridni pohony
Za hybridni vozidlo se oznauje automobil, ktery pohdni vice nez jeden zdroj energie.
Obvykle se jedna o kombinaci baterii pohanéného elektromotoru a spalovaciho motoru. Tyto
motory spole¢né dodavaji potfebnou energii k uvedeni vozidla do pohybu. Spojenim dvou
motorll se snazi vyrobci ziskat vyhody z obou feSeni. Hybridni vozidla jsou jiZ na trhu delsi
dobu. V soucasnosti je v nabidce automobilek mnoho modeld s hybridnim pohonnym tstrojim.
Vétsina z nich pochazi z Japonska.
Pii nastartovani hybridniho vozu se nejprve spusti elektromotor. Ten pomdaha
s rozjezdem a jizdou pfti nizkych rychlostech. Toho se vyuziva v méstském provozu. Elektricka
energie je ¢erpana z baterii ulozenych v automobilu. Kdyz je potieba vice vykonu, naptiklad
pti pfedjizdéni nebo jizdé do kopce, pfipoji se k elektromotoru 1 spalovaci motor. U hybridniho

vozidla se plné vyuziva systém regenerativniho brzdéni.
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Pti zpomalovani nebo brzdéni se z elektromotoru stane generator a misto energie, ktera
by byla spotfebovéna pii brzdéni na zahtati brzd, dobije baterii hybridniho tstroji. Tento systém
velmi zlepSuje ucinnost hybridnich vozidel (Frybert, 2015).

Elektromotor je zapojen do pohonného ustroji paralelné nebo sériové ke spalovacimu
motoru.

V paralelné¢ zapojeném hybridu (viz obr. 11) je vozidlo pohanéné zaroveit mechanickou
silou spalovaciho motoru a elektromotoru. Pievodovy systém kombinuje silu z obou
pohonnych ustroji a dovoluje spalovacimu motoru pohanét automobil i generovat elektiinu
skrze generator. Elektricky zdroj pohonu je pouzit k pohonu vozidla v oblastech, kdy je vyuziti
spalovaciho motoru nevyhodné. Hlavné v nizkych rychlostech, chodu na prazdno a k dodani

dodate¢né energie pti akceleraci (Baracudaj, 2008).

AKUMULATOR |

i ] ELMOTOR
|ELEKTRICKY

it ol
iK‘”“VFR OR GENERATOR
}—i_

SPALOVACI
MOTOR

NADRZ

PARALELNI HYBRID

L

Obr. 11 Paralelni usporadani hybridniho pohonu

Zdroj: http://img.auto.cz/blog/blogs.dir/18/files/2008/09/10200.jpg

V sériovém zapojeni (viz obr. 12) pohani spalovaci motor elektricky generator. Ten vyrabi
elektfinu a ta pohani elektromotor, ktery Zene kola hybridniho vozidla. Funkéni princip se snazi
optimalizovat UC€innost v ohledu na charakteristiky spalovactho motoru. Pfi nadbytku
generovan¢ energie muze generator dobijet baterie, které pohani palubni systémy nebo dodavaji

extra energii elektromotoru (Baracudaj, 2008).
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Obr. 12 Sériové usporadani hybridniho pohonu

Zdroj: http://img.auto.cz/blog/blogs.dir/18/files/2008/09/10197.jpg

Oproti konven¢nimu automobilu s jednim pohonem si hybridni viiz s sebou veze pohonné
jednotky dvé. Zasobnik energie je znacné rozmérny a t€zky oproti obvyklym palivovym
nadrzim a negativné ovlivituje zavazadlovy prostor a hmotnost. Vysoka hmotnost pak zhorsuje

jizdni vlastnosti a spotiebu paliva.

Obr. 13 Motor hybridniho vozidla Toyota Prius

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Toyota INZ-FXE Engine 01.JPG

Budoucnosti hybridnich vozi jsou tzv. plug-in hybridy. Ty nabizeji dobiti baterii vozidla
pomoci elektiiny ze sité. Staci zapojit automobil pomoci dobijeciho kabelu do zasuvky doma
nebo kdekoliv jinde. Takovyto viiz je schopen ujet az 100 km pouze s vyuzitim elektrické

energie. Mnoho studii ukazuje, ze 70 — 80 % vSech jizd automobilem béhem dne je uskutecnéna
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vramci dojezdu na Cisté elektricky pohon. Plug-in hybridy mohou byt prvnim krok
k udrzitelné dopravé na elektrickou energii. (Frybert, 2015)

Hybridni vozidla nabizeji feSeni, jak snizit spotiebu paliva a zredukovat emise. Problémem
je, Ze 1 pres masivni propagaci a dotace jsou hybridy stale vyrazné drazsi, nez jejich ekvivalenty

se spalovacim motorem. Analyza kladl a zaporii hybridnich vozidel (viz tab. 6).

Tab. 6 Vyhody a nevyhody hybridnich pohonii

Vyhody Nevyhody
Bez nutnosti budovani nové infrastruktury Vyssi pofizovaci cena
Nizsi spotieba paliva Vys8i hmotnost automobilu
) Neni mozno parkovat v nevétranych
Delsi dojezd

prostorach

Zlepseni akcelerace Vys8i poruchovost systému

Nizsi produkce emisi Nebezpeci vybuchu

5. VODIK

V této kapitole je detailnéji ptiblizen vodik jako prvek, jho energetické vlastnosti, vyroba

uchovavani.

5.1. Vodik jako prvek

Vodik je chemicky prvek oznaceny pismenem H s atomovym cislem 1. M4 nejniZsi
atomovou hmotnost ze vSech znamych prvki na Zemi. Skldda se pouze z jednoho protonu a
jednoho elektronu. Cisty vodik je nejedovaty plyn bez barvy a zapachu, jeho chemické

vlastnosti jsou (viz tab. 7).

Tab. 7 Chemické viastnosti vodiku

Atomova hmotnost 1,00797
Bod tani -259,34 °C
Bod varu -252,87 °C
Hustota plynu 0,08987 kg/m?
Kiriticka teplota -240,17 °C
Kriticky tlak 1,28 MPa
Gravitace porovnana ke vzduchu 0,0695
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Vodik, je nejrozsifenéjSim prvek ve vesmiru. Ze vSech molekul, které tvoii vesmir, se
vodiku pfipisuje vice nez 90 %. Pred Ctyfmi miliardami let vodik dominoval i zemské
atmosféfe. Navzdory jeho jednoduchosti a rozsSiteni se nevyskytuje v prirod¢ jakozto
samostatny prvek. Ochotné¢ se poji s dalSimi prvky, naptiklad s kyslikem a uhlikem

(Prvky.com, 2016).

5.1.1. Energetické vlastnosti a vyhody vodiku

Vodik je vyuzivan jako palivo od pocatku véki. Ne vsak v jeho Cisté formée, ale jako
sloucenina v jinych palivech. Napftiklad ve dievé, uhli, ropé nebo zemnim plynu.

Kdyz hodnotime vyvoj paliva v prubéhu casu, je ziejmé, ze mnozstvi vodiku
zastoupeného v jednotlivych palivech (viz obr. 14) se svyvojem technologie zvysuje.

Vzhledem k tomuto faktu se ¢isty vodik jevi, jako palivo budoucnosti.

Obsah vodiku v palivech (%)

Dfevo
Uhli
Ropa

Zemni plyn

Vodik

o

20 40 60 80 100
Obr. 14 Graf zndzornujici obsah vodiku v jednotlivych typech paliva

Zdroj: https://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch8en/conc8en/energycontent. html

Vodik je flexibilni a mizeme ho relativné jednoduse skladovat. Diky tomu nachazi
mnoho upotiebeni jako palivo. MlZe byt spalen jako ndhrazka plynnych fosilnich paliv nebo
pfeménén piimo v elektiinu pomoci palivového ¢lanku v elektrochemické reakci.

Vodik ma nejvetsi hustotu energie na jednotku hmotnosti v porovnani vSech ostatnich paliv
(viz tab. 8). Jeden kilogram obsahuje ptiblizn¢ 120 MJ energie, to je trojnasobné¢ vyssi hodnota
nez ma benzin (43 MJ/kg). Ve srovnéni energie s hmotnosti je vodik na prvnim misté. Pokud
ale dojde ke srovnani energie s objemem, ocitne se vodik na misté poslednim. To zpisobuje
nizka atomova hmotnost vodiku. Pro piedstavu, vodik obsahujici stejnou energii jako benzin,
vyplni 2 800 krat vétsi objem (U.S. Department of Energy, 2017).

30



Tab. 8 Vyhrevnost a hustota paliv

Vodik Metan Benzin
Vyhievnost (MJ/kg) 119,88 50,04 43,04
Hustota (kg/m?) 0,089 0,6512 749

V porovnani se zemnim plynem (druhym nejleh¢im plynnym palivem) obsahuje vodik
tiikrat méné paliva na stejny objem, ale dvakrat vice na stejnou hmotnost.

Zajem o vodik roste a to s moznosti vyuziti nejen v palivovém clanku, ale také ve
spalovacim motoru. Pii spalovani vodiku nebo pfi pouziti v palivovém ¢lanku je jedinym
zbytkem reakce voda.

V obou ptipadech je hlavni vyhodou ochrana pfirody. Spalovani, stejné jako palivovy
¢lanek neprodukuje zadné skodlivé emise. Palivo neobsahujici uhlik, nevytvaii plyny, jako jsou
oxid uhelnaty a oxid uhlicity.

Nevyhodou vodiku je obtiznost skladovéani ve vozidlech z diivodu jeho nizké hustoty a
velkého objemu. Dalsi nevyhodou jsou néklady na jeho zkapalnéni a vliv na Zelezné materialy,

které pii kontaktu s nim kiehnou (Hofmann, 2012).

5.2. Ziskavani vodiku
Vodik se v pfirod€ nevyskytuje v €isté¢ formé, je vzdy vazan k jinému prvku. Mlze vSak
byt vyroben ze vSech hlavnich zdrojli energie, at’ uz jsou to fosilni paliva nebo obnovitelné

zdroje. Jak pfimo, tak nepiimo. BohuZel vétSina vodiku vyrobeného dnes, pochazi z pfemény

fosilnich paliv (UJEP, 2017).

Mozné zpiisoby vyroby vodiku:
- $tépeni uhlovodiku vodni parou (parni reforming),
- parcialni oxidace uhlovodik,
- elektrolyza vody, kyselin, chloridu sodného,
- konverze vodniho plynu,
- vodik z reformovani benzinu,
- koksarensky plyn,
- rozklad metanolu,
- rozklad amoniaku,

- rozklad vody.
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Moznosti jak vyrobit vodik je mnoho. Tato prace se zamétuje na dva vyznamné zptisoby
vyroby. Nejvice pouzivanym zptisobem vyroby vodiku je parni reforming zemniho plynu.
Druhym a pro budoucnost velice vyznamnym zpusobem je elektrolyza vody. Elektrolyza je
povazovana za idedlni metodu vyroby vodiku. Prostfednictvim této technologie se vodik
vyrabi pomoci obnovitelnych zdroji energie. Nevyhodou této vyrobni technologie je jeji cena.
Ta je dvakrat az tfikrat vyss$i nez cena parniho reformingu. Zalezi ptfedevSim na cené
elektiiny, ktera se pfi elektrolyze pouziva.

Podle amerického uradu pro energetiku je rocni celosvétova produkce vodiku ptiblizné
50 miliont tun H». Z toho je 59 % vyrobeno pomoci parniho reformingu, 35 % separaci
rafinérskych a petrochemickych procest a jen 4 % pomoci elektrolyzy. Poptavka po vodiku jiz

od roku 1990 kazdoro¢né roste o 10 — 20 %.

5.2.1. Parni reforming

Jednou z moznosti jak ziskat vodik je parni reforming. K tomu slouzi pfistroj zvany reformér
v némz para za vysoké teploty reaguje s fosilnim palivem. Fosilni paliva, jakym je naptiklad
zemni plyn obsahuje uhlovodiky a ty lze rozdé¢lit na vodik a uhlik.

Proces parniho reformingu (viz obr. 15) probiha v peci pfi tlaku 3 — 5 MPa a teplotach 750
— 800 °C. Zemni plyn reaguje s vodni parou a tvofi vodik. Bohuzel pomoci tato metoda
produkuje emise oxidu uhli¢itého a uhelnatého. Ty se s pfebytecnou vodni parou dostavaji do
zemské atmosféry. Tato metoda vyroby vodiku je v této dobé nejlevnéjsi a nejvice pouzivana

(Petroleum.cz, 2017).

pira CO,

Zemni

o pira  PIyn 3 4 5 6

sk

voda

vodik

Obr. 15 Schéma parniho reformovani zemniho plynu;

1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO, 4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CO2,
6 - desorbér CO2, 7 - metanizér

Zdroj: http://www.petroleum.cz/zpracovani/system/zpracovani_ropy 43 2.jpg
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5.2.2. Elektrolyza vody

Elektrolyza (viz obr. 16) je technické oznaceni pro proces, ve kterém je elektfina pouzita
k rozdéleni vody na prvky, z nichz se sklada. Produktem elektrolyzy je tedy vodik a kyslik.
Rozdéleni vody probiha pomoci prichodu elektrického proud. Do elektrolytu jsou ponoieny
dvé elektrody (katoda a anoda). Vodikovy iont H" ma kladny naboj a tudiz je pfitahovan
katodou. Ta mu pieda elektron a spoleéné vytvoii molekulu vodiku H>. V podob¢ bublin

odchazi vodik z elektrolytu.
Cathode Anode

Power E
f= oy
I
|

1 Supply

Hydrogen Oxygen

Hydrogen o Oxygen

Bubbles Bubbles

2H.O = O, + H* + 4¢
Anode Reaction

Obr. 16 Princip elektrolyzy vody

Zdroj:https://energy.gov/sites/prod/files/styles/large/public/pem_electrolyzer.png?itok=NeJH4Aaz

Technologie elektrolyzy mize byt provadéna kdekoliv a v jakékoliv mife staci mit pouze
zdroj elektfiny. To znamena, Ze vyroba muize probihat ptimo na mist¢, kde se nachazi poptavka.

Uginnost pfemény energie neboli pomér ziskané energie vii¢i dodané, se pii elektrolyze
rizni. Zéalezi na zvolené varianté elektrolyzy. Pti klasické elektrolyze uvedené vyse se ucinnost
pohybuje okolo 70 %. Pokud pouzijeme moderni zplsoby elektrolyzy, mize se uc¢innost
vysplhat az na 90 %.

Proces vyroby Zadné pfimé emise. ZaleZi na tom, kde je vyrobena elektfina dodavana
elektrolyze. Tento zptsob ziskavani vodiku zvysuje svilj podil na celkové vyrobée, ale stale je
stejn€ jako palivové ¢lanky pfili§ drahy. Vyhodou elektrolyzy je Cistota vyrobeného vodiku,

takto vyrobeny vodik je nejvhodné&j$im palivem do palivového ¢lanku.
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Dalsi vyhodou je vyspélost této technologie vyroby a s tim spojené mensi riziko vyskytu
zévad. Posledni a nejvyznamnéjsi vyhodou elektrolyzy je, Ze se jedna o jediny zplisob vyroby

paliva pouze z obnovitelnych zdrojii (U.S. Department of Energy, 2017).

5.3. Distribuce a skladovani vodiku

Po vyrobé ptichézi distribuce a dopraveni vodiku do mista poptavky. Transport vodiku musi
zarucit zachovani ¢istoty a minimalizovat unik vodiku.

V soucasnosti se k dopravé vodiku z vyrobniho mista pouziva potrubi, specialni tankery
nebo cisterny. V pfipad¢, Zze se jedna o potrubi, muze se s drobnymi Upravami vyuzit
infrastruktura dopravy zemniho plynu. Pti dopravé velkych objemt plynného vodiku je tento
zpusob dopravy nejlevnéjsi. Vodik mize byt skladovén a ptepravovan ve dvou formach. Zaprvé
ve formé stlaceného plynu nebo zadruhé jako zkapalnény vodik.

S vodikem se musi zachdzet velmi opatrné a vSechna zafizeni vodikové infrastruktury

museji byt navrzena tak, aby zabranila jeho uniku do atmosféry.

5.4. Bezpecnost vodikatych paliv
Vodik se mize velmi jednoduse vznitit. Na druhou stranu to stejné se da fici i o benzinu.
Pokud se unikly vodik nevzniti, jednoduSe a rychle se rozptyli do okoli a dale jiz neni

nebezpecny. Jestlize dojde ke vzniceni, vodik hoti prudce ve formé vertikdlniho plamenu (viz

obr. 17).

Obr. 17 Prubéh vzniceni vodiku (vlevo) a benzinu (vpravo)

Zdroj: http://www.cleancaroptions.com/html/hydrogen_safety.html

Vodik neni toxickym palivem a nepiedstavuje hrozbu pro Zivotni prostfedi. Na rozdil od
fosilnich paliv, pfi jejichz tniku mohou byt poSkozeny celé ekosystémy.
Mnohé prizkumy ukazuji, Ze 1idé maji obavu z vybuchu vodikového automobilu. Strach

z pouzivani vodiku pochazi z roku 1937.
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V tomto roce se v New Jersey vznitila vodikova vzducholod’ Hindenburg (viz obr. 18).
Tato katastrofa se prisuzuje vodiku zcela nepravem. Pfi¢inou vzniceni je uvadéna jiskra

statické elektiiny, ktera vSak zapticinila vzniceni plasté nikoliv vodiku uvnitt vzducholodg.

Obr. 18 Vzducholod’ Hindenburg

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1c/Hindenburg disaster.jpg/310px-
Hindenburg_disaster.jpg

Druhou véc, kterou si vetejnost pii slovu vodik pfedstavi, jsou termonuklearni zbran¢ a
vodikova bomba. Odborné informace podloZené vyzkumem snad zbavi vetejnost obav z pouziti

vodiku jako paliva.

6. VODIK V AUTOMOBILOVE DOPRAVE

Vodik miZe byt pouzit v motorovych vozidlech dvéma zplisoby. Pomoci tpravy klasického
spalovaciho motoru nebo s pouzitim palivového ¢lanku.

Oba zptsoby vyuziti vodiku jako paliva jsou velmi vyspélé a pokrocilé. Pouziti palivového
¢lanku ma vSak oproti spalovani vodiku jednu velkou vyhodu. Ta vyhoda je ucinnost. Palivovy
¢lanek ma uc¢innost 60 %, zatimco spalovaci motor 35 %. Pro blizkou budoucnost vSak
spalovani vodiku ptedstavuje jednodussi zplsob, jak piejit k vodiku, jakozto palivu pro

automobilovou dopravu (Hofmann, 2012).

6.1. Spalovani vodiku
Spalovani vodiku je nekomplikovany zptisob vyuziti vodiku. Vzduch a vodik vytvaii smés,
ktera pfi zapaleni detonuje ve valcich motoru. Jedna se tedy o podobny funkéni princip, ktery

nalezneme v benzinovych zadZehovych motorech.
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Chemické vlastnosti vodiku dovoluji spalovani v tzv. rezimu ochuzeného paliva. Objem
paliva ve valci na jednotku dodané¢ho vzduchu je mnohem mensi, nez je tomu naptiklad u
benzinu. To ma pozitivni vliv na spotfebu paliva v rezimu nizkych otacek. Jedinymi
Skodlivymi produkty spalovani jsou oxidy dusiku. Ty se sice fadi mezi Skodlivé plyny, ale
jejich mnozstvi pochazejici ze spalovani vodiku je mnohonéasobné nizsi nez pii spalovani

benzinu (U.S. Department of Energy, 2001).

6.2. Vodikové palivové ¢lanky

Princip produkovani elektfiny je zalozen na chemické reakci mezi vodikem a kyslikem.
Tato reakce ma za nasledek vznik energie a vody. Energie je produkovana ve formé
elektrického proudu.

Vsechny palivové ¢lanky funguji na stejném principu (viz obr. 19). Pokud si vzpomeneme
na zpusob tvorby vodiku pomoci elektrolyzy vody, zjistime, Ze palivovy ¢lanek funguje
podobné. V tomto ptipad¢ je vSak na vstupni surovinou vodik a vystupni energii elektricky
proud. Vodik je pumpovan do oblasti anody. Proces rozd¢€li vodik na jeho ionty a kationty (viz

rovnice 1) (V1k, 2004).
2H, » 4H* + 4e” (1)

Elektrolyt povoli prichod protoniim, ale zabrani toku elektroni od anody ke katodé.
Elektrony se ke katodé¢ musi dostat externim ob&hem. Proudéni elektronii timto ob&hem
generuje elektricky proud. Poté se vzduch vzene do oblasti katody, kde se kombinuje
s vodikovymi ionty a spole¢né tvoii vodu a teplo (viz rovnice 2).

4H* + 4e” + 0, » 2H,0 ()

Celkova reakce probihajici v palivovém clanku (viz rovnice 3).

2H, + 0, - 2H,0 3)
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T ——— [ FElekifina
Palivovy &lanek [ —— Voda
Y —— [ = Teplo

Obr. 19 Funkcni princip palivového Elanku

Zdroj: http://www.hydrogenics.com/technology-resources/hydrogen-technology/fuel-cells/

Napéti palivového ¢lanku je velmi nizké. Uvadi se hodnota okolo 1V. Pro vyuZiti v praxi

se musi docilit mnohem vyss§iho napéti. To je docileno sériovym zapojenim vice clank.

6.3. Vodikem pohanéna vozidla

Prvnim vozidlem vyuzivajicim palivové ¢lanky byl v roce 1959 traktor (viz obr. 20)
firmy Allis — Chalmers s vykonem 20 koni. Traktor byl pohanén alkalickym palivovym
¢lankem skladajicim se z 1008 jednotlivych ¢lanki. Palivem vSak nebyl naprosto Cisty vodik,

ale smés rtiznych plynt pfedevs§im propanu (Fuel Cell Today Limited, 2017).

Obr. 20 Traktor Allis-Chalmers s palivovymi clanky

Zdroj:https://smediacacheak(.pinimg.com/564x/e9/f4/a8/e9f4a84c4c0dbd03292d08d0bb7 7bf0b.jpg
Vroce 1970 Karl Kordesh vybavil sviij viiz Austin A40 palivovymi ¢lanky. Tento viiz

pohanény vodikem pouzival tfi roky v bézném provozu. Vodik byl uskladnén v Sesti naddrzich

umisténych na stfeSe automobilu (viz obr. 21) (Fuel Cell Today Limited, 2017).
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Obr. 21 Vozidlo K. Kordeshe vyuZivajici vodik a palivové ¢lanky.

Zdroj: http://www.jameco.com/Jameco/workshop/inthenews/inthenews-horizon-pioneers-figl.jpg

Za prvni komer¢ni a sofistikovany viiz s vodikem pohdnénymi palivovymi ¢Elanky se
oznacuje prototyp elektrododavky automobilky General Motors (viz obr. 22). Dodavka
pouzivala 32 do série zapojenych alkalickych ¢lankt, které pohanél kyslik a vodik. Dojezd byl
240 km a zrychleni 0 — 100 km/h trvalo 30 sekund. Hmotnost vozu byla 3500 kg a cely
zavazadlovy prostor dodavky zabiralo pohonné ustroji. Z bezpecnostnich diivodl se vozidlo

testovalo pouze na pozemku firmy GM (Fuel Cell Today Limited, 2017).

Obr. 22 GM Electrovan

Zdroj: https://www.gmheritagecenter.com/images/featured/Fuel Cell/full/1966-Electrovan.jpg
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obsahovat i dal$i velmi podstatné dily, bez kterych by nebyl schopen provozu (viz obr. 23).

- Palivova nadrz: jeden nebo vice specialni valct uskladiuji stlaceny vodik pii tlaku od

30 do 70 MPa.

- Baterie: uklada elektrickou energii a pomaha autu z akceleraci. Energii ziskava
z rekuperace, preménuje kinetickou energii pi1 brzdéni nebo zpomalovani na

elektrickou.

- Elektromotor: motor s vysokym to¢ivym momentem pohani bud’to pfedni nebo zadni
napravu. Energii ziskava ptimo z palivového ¢lanku nebo z baterie. Vyzaduje mensi

udrzbu nez spalovaci motor.

Nadrz s vodikem

Kyslik[

Elektfina

Voda

Obr. 23 Schéma automobilu s palivovym clankem

Zdroj: http://'www.toyotaglobal.com/innovation/environmental_technology/fuelcell vehicle/images/sec3_imgl.jpg
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7. SROVNANI AUTOMOBILU S RUZNYMI TYPY POHONU

Tato kapitola je vénovana srovnani automobili vyuzivajici riizné pohony, jak klasické, tak

alternativni. Automobily vybrané do tohoto hodnoceni jsou cenové a vykonnostné srovnatelné.

Zvolené automobily s odlisSnymi druhy pohonti:

Elektricky pohon na energii vytvofenou vodikovym palivovym ¢lankem

o Toyota Mirai - nejprodavanéjsi osobni viiz pohanény vodikem

Elektricky pohon na energii uloZenou v akumulatoru

o Nissan Leaf - nejprodavangjsi viiz pohanéni energii z akumulatoru

Vznétovy motor

o Skoda Octavia - nejprodavanéjsi viz v CR

Zazehovy motor vyuzivajici benzin / CNG / LPG
o Benzin - Volkswagen Golf - nejprodavané;jsi viiz v Evropé
o LPG - Opel Astra— pokrocilé vyuziti LPG (OPEL jednicka ve vyvoji LPG vozi)
o CNG - Skoda Octavia G-TEC — pokrodila technologie spojeni CNG a

spalovaciho motoru

e Hybridni pohon:

o Toyota Prius Plug-in Hybrid - nejprodavanéjsi hybridni viiz
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7.1. Toyota Mirai

Prvni sériovy automobil na vodikovy pohon piedstavila japonska automobilka Toyota
v roce 2015 na veletrhu spotfebni elektroniky CES v Las Vegas. V souvislosti s uvedenim
Toyoty Mirai (viz tab. 9) na trh ddva Toyota zdarma k dispozici téméf Sest tisic patentt, které
vznikly pii pfipravé tohoto modelu. Cilem je podpofit rozvoj infrastruktury, ktera je pro
skute¢né masové prosazeni vodiku nezbytna (Vokac, 2015).

Dle zkuSenosti jezdi automobil dostatecné¢ svizné a bez hluku, tak jako ostatni
elektromobily. Zajimavosti je, ze v ptipad¢ nutnosti vysSich vykont je slySet zvuk kompresort
dodévajici vzduch palivovy ¢lankiim. Nejedna se vSak o zadny super rychly viiz, kterym umi
byt naptiklad Tesla.

Zatimco design exteriéru je relativné odvazny a jeho kvalitu odhali nejspiSe dalsi roky.
Interiér cti aktudlni designovy jazyk ostatnich modelti Toyota, plisobi pfijemné a zaujme

kvalitou zpracovani (Horc¢ik, 2016).

Tab. 9 Parametry Toyota Mirai

Potizovaci cena 1 800 000 K¢

Infrastruktura Nedostate¢na (1 stanice v celé CR)
Doba plnéni paliva 5 min

Dojezd na plnou nadrz 750 km

Spotieba 0,76 kg vodiku /100 km

Cena paliva 1,5 K¢/km

Zrychleni z 0 na 100 km 9,6 s

Max. rychlost 178 km/h

Emise CO> 0 g/km

7.2. Skoda Octavia G-TEC

Nova Skoda Octavia pro rok 2017 se nabizi i ve varianté s pohonem na CNG. Oproti
klasické Octavii, jez vynika v nizsi stfeni tfidé prostornosti, se zvenku nijak zasadné nelisi. Ma
jen o par milimetrd vétsi rozchod kol zadnich kol. To je z dGvodu vytvoteni dostate¢ného
prostoru k umisténi nadrzi na CNG. Naopak zachovany zlstaly jizdni vlastnosti, které
odpovidaji modelu s benzinovym motorem. Dynamika vozu se zhorSila. Nadrze na CNG
pridavaji hmotnost a vykon motoru je o 29 kW nizi. Skoda Octavia s pohonem na zemni plyn

je 021 000 K¢ drazsi, nez jeji benzinova varianta.
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V porovnéni s benzinovym motorem je provoz automobilu na CNG je ptiblizné o 1 K¢

na kilometr levnéjsi. Investice do varianty CNG se vrati po jednom roce provozu. Dalsi

vyhodou jsou nizké emise, které piispivaji lep§imu Zivotnimu prostiedi (Svidrnoch, 2017).

Tab. 10 Parametry Skoda Octavia G-TEC

Pofizovaci cena

496 000 K¢

Infrastruktura

Dostate¢na (147 stanic v celé CR)

Doba plnéni paliva

Benzin i CNG 3 - 5 min

Dojezd na plnou nadrz

920 km na benzin + 410 km na CNG

Spotieba 3,5 kg CNG /100 km
Cena paliva 1,14 K¢&/km
Zrychleni z 0 na 100 km 10,9 s

Max. rychlost 195 km/h

Emise CO> 94 g/km

7.3. Toyota Prius Plug-in hybrid

Toyota v roce 2016 piedstavila novy model Prius (viz tab. 11). Tento hybridni viiz nabizi

1 ve variant€ plug-in hybrid. Tato koncepce se v Priusu jiz ptfedstavila v roce 2010. Tehdy to

byla novinka, ale s velkym Uspéchem mezi zakazniky se nesetkala. Nova verze ptichéazi

s lepSimi dojezdovymi parametry a s bohat$i zakladni vybavou vi¢i konkurenci. Oproti

pfedchozimu modelu nabizi vétsi baterii s kapacitou 8,8 kWh. Diky ni je viiz schopen urazit az

40 km Ccisté¢ na elektricky pohon. Vyrobcem doporucend prodejni cena je 700 000 K¢

(Micka, 2016).

Tab. 11 Parametry Toyota Prius

Pofizovaci cena

700 000 K¢

Infrastruktura

Velmi dobra

Doba plnéni paliva

Benzin 3 - 5 minut a elektfina 2,5 hodiny

Dojezd na plnou nadrz

40 km na el. + 800 na benzin

Spotteba 2,12 1/100km
Cena paliva 1,12 K&/km
Zrychleni z 0 na 100 km 11,5s

Max. rychlost 181 km/h
Emise CO> 0 g/km
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7.4. Nissan Leaf
Elektromobil Nissan Leaf v roce 2015 ptesahl hodnotu 200 000 prodanych kusii. Tim si

upevnil pozici nejprodavanéjSiho auta na elektricky pohon. V zakladni verzi za¢inad na cené
730 000 K¢, tim se fadi mezi nejlevnéjsi elektromobily, které se daji v soucasnosti poftidit.
Vyrobce nabizi dvé baterie s riznou kapacitou. Prvni 24 kWh varianta se nabije ze zasuvky
v domacnosti za 4 hodiny a umozni dojet vozu az do vzdalenosti. S druhou 30 kWh baterii
muze Leaf ujet az 200 km, dobiti pak potrva 5,5 hodiny (Nissan Motor Co., 2017). Diky
rychlonabijecim stanicim je mozno, za pouhych 30 minut automobil nabit do 80 % celkové
kapacity baterii. Pii primérné cen¢ 3,71 K¢ za 1 kWh elekttiny bude doplnéni baterii stat 111
K¢ (Energiel23, 2017).

Tab. 12 Parametry Nissan Leaf

Potizovaci cena 730 000 K¢

Infrastruktura Dobri (71 rychlodobijecich stanic v CR)
Doba plnéni paliva 4 — 5 hodin nebo 30 minut do 80 %
Dojezd na plnou nadrz 150 — 200 km

Spotieba 15 kWh/100km

Cena paliva 0,55 K¢&/km

Zrychleni z 0 na 100 km 11,5s

Max. rychlost 144 km/h

Emise CO> 0 g/km

7.5. Volkswagen 1.0 TSI Golf

Nejprodavangjsi automobil Volkswagenu ptiSel na za¢atku roku 2017 s modernizovanou
nabidkou motord. Zékladnim zdZehovym motorem se nové¢ stava ttivalcovy motor o objemu
1,0 litru, jenZ nahradil dosavadni ¢tyfvélec o objemu 1,2 litru. Jakkoliv se litrovy objem muzZe
zdat nedostatecny, ma motor velmi dobré vykonové parametry. Maximalni vykon 85 kW
a to¢ivy moment 200 Nm je zarukou, Ze i tento Golf bude patfit k rychlejSim automobiliim.
Mimo to, Ze je motor Usporny, je také na svou tfivalcovou konstrukci velmi kultivovany. Mezi
dalsi plusy Golfu patii dostatecny vnitini prostor, kvalita zpracovani a jisté jizdni vlastnosti

(ADAC e.V., 2015).
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Tab. 13 Parametry Volkswagen Golf TSI

Pofizovaci cena 411900 K¢
Infrastruktura Vyborna
Doba plnéni paliva 3 - 5 minut
Dojezd na plnou nadrz 1 100 km
Spotieba 4,8 1/100km
Cena paliva 1,4 K¢/km
Zrychleni z 0 na 100 km 9.9s

Max. rychlost 195 km/h
Emise CO> 104 g/km

7.6. Opel Astra 1.4 LPG ecoFlex

Opel Astra vramci niz$i stiedni tfidy je automobilem, ktery piesvéd¢i kvalitou
zpracovani, dobrymi jizdnimi vlastnostmi a vysokou Urovni pasivni i aktivni bezpecnosti.
Ptedevsim se jedna o inovativni bezpecnostni systémy jako ¢teni dopravni znacek, asistent jizdy
v pruzich ¢i adaptativni systém osvétleni, které Opel jiz vice nez pét let k tomuto modelu nabizi.
Pohon obstarava turbo motor s objemem 1,4 litru a maximalnim vykonem 103 kW sptaZeny s
Sestirychlostni dobfe odstupiiovanou ptevodovou. To zajistuje Opelu dostatecnou dynamiku i
ptes vyssi hmotnost zpiisobenou robustni stavbou karoserie. Robustni stavba se v§ak negativné
odrazi na spottebé a to bud’ benzinu nebo LPG. Dalsi nevyhodou konkrétn€ modelu na LPG je
zmenSeni kufru, jehoz dno lezi kvili nadrzi, kterd zaujala misto rezervy, vyrazné vyse nez u
standardniho modelu. K tomu vznika pii sklopeni zadni sedadel na lozné ploSe neprakticky

schod (ADAC e.V., 2012).

Tab. 14 Parametry Opel Astra LPG

Pofizovaci cena 400 900 K¢

Infrastruktura Velmi dobra (877 &erpacich stanic v CR)
Doba plnéni paliva Benzin i LPG 3 — 5 minut

Dojezd na plnou nadrz 493 km (LPG) + 965 km (benzin)
Spotteba 7,6 1/100km

Cena paliva 1,29 Ké&/km

Zrychleni z 0 na 100 km 10,8 s

Max. rychlost 200 km/h

Emise CO> 97 g/km
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7.7. Skoda Octavia 1.6 TDI

Pohonna jednotka s objemem 1,6 litru predstavuje mezi dieselovymi motory Skody
Octavia (viz tab. 15) zakladni motorizaci. Jedna se o tichy a isporny motor. Pouze pétistupnova
prevodovka ma vsak kviili spotfebé dlouhé pievody, coz se ve spojeni to¢ivym momentem
250 Nm a vykonem 81 kW dosahovanym az pti 4150 ot./min. negativné odrazi na dynamice a

mensimu komfortu pii jizdach ve mésté (Sveét motort, 2016).

Tab. 15 Parametry Skoda Octavia TDI

Poftizovaci cena 471 900 CZK
Infrastruktura Vyborna
Doba plnéni paliva 3 - 5 minut
Dojezd na plnou nadrz 1 200 km
Spotieba 4,1 I/100km
Cena paliva 1,27 K&/km
Zrychleni z 0 na 100 km 10,9 s

Max. rychlost 194 km/h
Emise CO> 106 g/km
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7.8. Vysledek srovnani

Pro srovnéni automobilll je vytvotfena tabulka (viz tab. 16), kterd pomoci jednoduchého

principu bodovani hodnoti jednotlivé charakteristiky automobild. V jednotlivych parametrech

vozidla obdrzi body od 1 do 7. Viz, ktery dosahne nejlepsiho vysledku v daném parametru je

ohodnocen 7 body, nejhorsi vysledek je hodnocen 1 bodem. Soucet ziskanych bodi uréuje

potadi automobilti.

Tab. 16 Srovnani automobilii

Pofizovaci | Produkce ' Doplnéni | Cena Infra- Jizdni
. Dojezd ) . : )y
cena emisi paliva | paliva | struktura | dynamika
Opel Astra
7 3 7 4 4 5 7 37
LPG
VW Golf
6 2 4 7 2 7 7 35
1.0 TSI
Skoda
Octavia 5 1 5 7 3 7 5 33
1.6 TDI
Skoda
Octavia 4 4 6 4 5 3 5 31
G-TEC
Toyota
‘ 3 5 3 4 6 4 3 28
Prius
Nissan
2 7 1 1 7 2 1 21
Leaf
Toyota
1 7 2 5 1 1 2 19
Mirai

V celkovém hodnoceni zvitézil viiz Opel Astra s kombinovanym pohonem na LPG a

benzin. Ve srovnani porazil ostatnimi automobily diky nizkym ndkladim na palivo, jizdni

dynamice a dlouhému dojezdu.
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Na druhém a tietim misté se umistily Volkswagen Golf TSI a Skoda Octavia TDI spalujici
pouze konvencni fosilni paliva. Boduji hlavné zavedenou infrastrukturou cerpacich stanic a
také rychlosti doplnéni paliva. Zatimco produkce emisi a cena paliva jim v celkovém hodnoceni
body ubira.

Dalsi v potadi je Skoda Octavia s pohonem na stladeny zemni plyn. K lep$imu umisténi ve
srovnani ji brani slabé pokryti plnicich stanic CNG. Pocet plnicich stanic se vSak postupné
navysuje a tim bude dochazet ke zlepseni konkurenceschopnosti toho typu pohonu.

Za Skodou Octavia s pohonem CNG se zafadil hybridni viiz Toyota Prius Plug-in hybrid.
Ten je v porovnani s ptredchozimi vozy drazsi a nevykazuje dobrou jizdni dynamiku. V ¢em ale
vynika, je ekonomika provozu.

Na poslednich dvou mistech se srovnatelnym poctem bodia se umistil Nissan Leaf a Toyota
Mirai. V ptipadé¢ Toyoty je diivodem velmi Spatnd infrastruktura vodikovych tankovacich
stanic spojend s vysokou cenou vlastniho plynu. Nissan Leaf ztraci kvili rychlosti dobijeni

baterii, celkovému dojezdu a také potizovacim nakladam.
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8. SWOT ANALYZA

Ptehledné shrnuti poznatki, které byly ziskany studiem jednotlivych druhti pohont, jsou

uvedeny ve SWOT analyze (viz tab. 17).

Tab. 17 SWOT analyza pohonii

Silné stranky Slabé stranky Ptilezitosti Hrozby
- jizdni nédklady | - parkovani ) - zdrazeni LPG
LPG - spolehlivost
- dojezd - fosilni palivo
- zdokonaleni
- infrastruktura - vysoké emise | - snizeni spotieby
Benzin . . . . . alt.pohonii
- jizdni dynamika | - fosilni palivo | - zlevnéni paliva o
- emisni limity
- zdokonaleni
- infrastruktura - vysoké emise | - snizeni emisi
Nafta . _ _ alt. pohonti
- plnéni paliva - fosilni palivo | - zlevnéni paliva o
- emisni limity
- nizké emise - vice ¢erpacich
CNG _ - infrastruktura ‘ - zdrazeni CNG
- cena paliva stanic
. . - nakladani
) - spotfeba paliva | - cena vozidla o
Hybrid ) ) - méstsky provoz | s bateriemi
- nizké emise - jizdni dynam.
- zdraZeni paliva
- nulové emise - cena vozidla - nakladani
Elektfina - vyvoj baterii
- Jizdni ndklady | - dobijeci Cas s bateriemi
- nulové emise - zlevnéni vodiku
- cena vozidla - obavy vefejnosti
Vodik - Cistota paliva . - vice Cerpacich
' - cena paliva ‘
- dojezd stanic
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9. ZAVER

Neni otazkou, jestli pfejde automobilova doprava k jinym zptisobim pohonu, nez jakym je
spalovani fosilnich paliv v motorech s vnitinim spalovanim, ale je otazkou, kdy se tak stane.
V soucasné dobé¢, kdy kvili velké sile médii neustdle slySime o emisnich skandélech
rozvifenych takzvanou kauzou ,,Diesel Gate*, za niz stoji koncern Volkswagen, se mize zdat,
ze to bude behem nékolika malo let. Neni to jen tato kauza, ktera téma alternativnich pohont,
zejména na akumulovanou elektrickou energii, dostava do popiedi. Je jim také fenomenalni,
pro mnohé az nepochopitelny, uspéch automobilky Tesla, ktera je i ptes problémy s dodavkami
i kvalitou dle burzy nejhodnotnéjsi automobilkou ve Spojenych statech.

Pti realistickém pohledu na soucasnou infrastrukturu, technicka omezeni elektromobili,
jakymi jsou rychlost nabijeni a dojezd, ale i ekonomickou stranku, bude trvat dle mého nazoru
nejméné dvé dekady, nez zastoupeni takovych automobild v provozu piesahne 20%, a to jen
v Evropé, Severni Americe a vyspélych ¢astech Asie. Pro dnesniho zdjemce o novy automobil
je stale zkratka vyhodnéjsi volit konvencéni spalovaci motor, ktery je napt. dovybaven moznosti
spalovat LPG, popf. hybridni viiz kombinujici vyhody obou systémil.

Podivame-li se pfimo na pohon vodikovymi palivovymi c¢lanky, tak jeho vyhody jsou
nesporné. Je to rychlost plnéni, dlouhy dojezd, mala ekologicka zatéz, nebot’ takové automobily
nepotiebuji velké akumulatory, ¢i moznost vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji energie.
Soucasnému rozsifeni brani naprosto nedostate¢nd infrastruktura spojend s vysokou cenou
vodiku (v CR je jedina tankovaci stanice v Neratovicich, jejiz tlak ani neni schopen naplnit
nadrz prvniho sériove vyrabéného vodikového automobilu na svéte, Toyoty Mirai). Pokud vSak
vodik nedosdhne vétSiho rozsifeni v osobnich automobilech, tak se jist€ uplatni v prostfedcich
hromadné dopravy, nakladnich automobilech nebo stavebnich a zemé&délskych strojich, kde

jeho silné stranky mohou plné vyniknout.
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