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Anotace

V diplomové praci je zpracovana problematika emisnich norem v silni¢ni nakladni
dopravé. V prvni kapitole jsou popsana teoreticka vychodiska feSeného problému. Dalsi
kapitola se vénuje analyze pohont silni¢nich nakladnich vozidel. Tteti kapitola obsahuje
zpracovani navrhu a posledni casti je ekonomické a ekologické vyhodnoceni navrhu.
Cilem diplomové prace je zpracovat analyzu standardnich a alternativnich pohont
silni¢nich nakladnich vozidel a vyhodnotit nejlepsi variantu z hlediska ekonomického a

ekologického.
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The issue of emission standards in road freight transport is processed in the diploma
thesis. The first chapter describes the theoretical basis of the solved problem. The next
chapter is devoted to the analysis of the drives of road trucks. The third chapter contains
the processing of the proposal and the last part is the economic and ecological evaluation
of the proposal. The aim of the diploma thesis is to analyze standard and alternative drives
of road trucks and to evaluate the best option from an economic and ecological point of

view.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se emisnich norem v silni¢ni
nakladni dopravé. Hlavnim cilem prace je zpracovat analyzu standardnich a
alternativnich pohont silni¢nich nakladnich vozidel a vyhodnotit nejlepsi variantu
z hlediska ekonomického a ekologického. Diplomova prace je rozdélena do Ctyt hlavnich

kapitol.

V prvni kapitole jsou popsana teoretickd vychodiska feSeného problému. Konkrétné je
vysvétlen pojem emise Ci slozeni vyfukovych plynd, dale jsou charakterizovany
jednotlivé emisni normy EURO, nasledné je predstavena legislativa ke snizeni
sklenikovych plynt, jako Parizska dohoda, Zelena dohoda nebo Narodni ak¢ni plan Cisté
mobility. Jako posledni jsou roz¢lenéna paliva na konvencni a alternativni typy a zjisténa
jejich dostupnost. V druhé kapitole je zpracovana analyza pohonu silni¢nich nakladnich
vozidel, ve které jsou pfedstaveny a strucné vysvétleny principy fungovani standardnich
a alternativnich pohont. Nasledné je provedena analyza nabizenych alternativnich
pohont u vybranych vyrobct nakladnich vozidel a vyhodnoceni jejich nabidky. V treti
Casti zpracovani navrhu jsou ovéfena data, se kterymi se v diplomové praci pracuje a
porovnany standardni a alternativni nakladni vozidla v redlnych podminkach. Nejprve
jsou predstaveny tahace, které jsou nasledné vyslany na trasu z Prostéjova do Frankfurtu
nad Mohanem a zpét. Nakonec je provedena analyza provozu téchto vozidel za 5 let.
V posledni kapitole je na zakladé poznatkti provedeno vyhodnoceni z ekonomického a
ekologického hlediska. Nejdfive je vyhodnocena trasa, nasledné pétilety provoz
nakladnich vozidel a jako zavérecné je celkové vyhodnoceni z pohledu ekonomického 1

ekologického.

Emisni normy maji vyznamny vliv na vyrobce nakladnich vozidel. Zavedeni piisnéjsich
emisnich norem zvySuje naklady na nova nakladni vozidla, zejména kvuli vyvoji novych
technologii a testovani vozidel. Zaroven vSak zptisnéni emisnich norem pfinasi vyrobcim
prilezitosti k inovacim, které mohou snizovat mnozstvi Skodlivych latek vypousténych
do ovzdusi. To ma pozitivni dopad na lidské zdravi a celkovou kvalitu zivotniho

prostiedi.



1 Teoreticka vychodiska FeSeného problému

Hlavnim bodem této kapitoly je teoretické uvedeni do problematiky emisnich norem
v silni¢ni nakladni dopravé. V prvni kapitole jsou definovany pojmy jako emise, imise,
emisni normy ¢i predstaveni legislativy dilezité ke snizeni sklenikovych plyni. Dale jsou
emisni normy rozdéleny do kategorii EURO podle mnozstvi vyprodukovanych emisi. Na

zavér kapitoly jsou specifikovana paliva na konvencni a alternativni.

1.1 Emise

Emise jsou latky znecistujici ovzdusi. Maximalni koncentraci maji u svého zdroje (vyfuk,
komin...), ale misenim se vzduchem se jejich koncentrace postupné snizuje. Emise
predstavuji mnozstvi znecistujicich latek postupné se dostavajicich z riznych zdroja do
ovzdusi. Pfevazné pii spalovani fosilnich paliv, spalovani odpadu a uniku plynnych latek
z pramyslovych objekti a domacnosti. Dilezitym pojmem je emisni limit, coz je nejvys§si

piipustné mnozstvi znecist'ujici latky, ktera muaze byt vypusténa do ovzdusi. [1]

Emise délime na primarni a sekundarni. Primarni emise jsou latky vypousténé piimo ze
zdroje do ovzdusi a mohou reagovat s jinymi latkami. Déle se dé€li na emise vytvorené
lidskou Cinnosti a emise pfirodniho charakteru. Emise vytvotené lidskou ¢innosti jsou
produkované silni¢ni dopravou, primyslovou vyrobou a zemédélstvim. Emise pfirodniho
charakteru vznikaji pfi boufich a vulkanické €innosti. Druhym typem jsou sekundarni
emise, které vznikaji atmosférickymi reakcemi (napt. ultrafialové zafeni Slunce)

vytvarejici emise pomoci fotoaktivace. [2]

Dal§im typem emise je imise definovana podle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochran€ ovzdusi
jako uroven zneciSténi, ktera je vyjadifena hmotnostni koncentraci zneciStujici latky
v ovzdusi. Imise jsou v bezprostfednim kontaktu s pfijemcem, kterym muze byt clovek,
zvite, puda apod. Imise je tedy emise, ktera se dostala do ptimého kontaktu s zivotnim
prostiedi a dale se kumuluje v pade€, vodé nebo v organismech. V silni¢ni dopraveé jsou
to naptiklad znecistujici latky, které se ukladaji podél silnic. Imise se drzi na zemském
povrchu a prevazné ve meésté je jejich vyskyt pravidelné monitorovan. Maximalni

pfipustna uroven znecis§téni ovzdusi je imisni limit. [1]
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1.1.1 Emise v silni¢ni dopravé

Vozidla pohanéna spalovacimi motory jsou vyznamnymi zdroji latek zneciStujici
ovzdusi. Ve spotiebé prevliadaji paliva slozena zuhlovodikl, ktera se podili na
intenzifikaci sklenikového efektu a tim nasledného globalniho oteplovani. Z vyfuku
vozidel vychazi vodni para, dusik z nasatého vzduchu a v malém mnozstvi latky, které
jsou toxické pro lidsky organismus a v§e zivé na planeté. Proto jsou také nazyvany jako
zneci§t'ujici latky nebo Skodlivé emise. [3]

Emise ze spalovacich motora 1ze rozdélit do téchto skupin:

— L, primo limitované slozky — oxid wuhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku, ze
vznétovych motorii téz Castice (saze),

— neprimo limitované slozky — oxid uhlicity, oxidy siry, drive téZz olovo (jsou
limitované spotrebou a sloZenim paliv);

— tekavé organické slozky — benzen, formaldehyd, butadien, akrolein,

— netékavé organické slozky — polyaromatické uhlovodiky a jejich nitroderivaty

(nékteré z nich jsou karcinogeny a mutageny), vyssi aldehydy. “ 3, s. 85]

Mnozstvi emisi vychazejicich ze spalovacich motord zavisi na jejich konstrukci,
okamzitych provoznich podminkéch, na slozeni spalované smési a na chemickeé strukture

paliva. [3]

V roce 2019 byla doprava odpovédna za zhruba Ctvrtinu vSech vyprodukovanych emisi
oxidu uhli¢itého v Evropské unii. Z toho se silni¢ni doprava podle Obr. 1.1 podilela az
71,7 %, kvali tomu dochazi k trvalému zpfisiovani emisnich norem. Tato hodnota se
sklada ze 4 hlavnich ¢lankd. Tim nejvétsim producentem v silni¢ni dopraveé je doprava
osobnimi vozidly, ktera se ti¢astni na emisich CO; 60,6 %. Druhym c¢lankem s 27,1 % je
nakladni doprava tézkymi vozy, ktera je velmi diskutovanym tématem a dochazi zde k
ptisné kontrole emisi. Tfetim clankem jsou lehka uzitkova vozidla s podilem 11 % a
poslednim clankem, jehoz produkce emisi je nejnizsi jsou motocykly, které se podili
pouze 1,3 %. Za silni¢ni dopravou nasleduje namoini (14 %), letecka (13,4 %), zeleznicni

(0,4 %) a ostatni doprava. [4]

11



EMISE PRODUKOVANE V DOPRAVE

Podil emisi sklenikovych plynii podle druhu dopravy (2019)

0,4 %

Zeleznicni

60,6 %
Osobni
automobily

13,4%
Leteckd

14,0 %
Namoini

T
OBH1,3%
Motocykly

2715

11,0% Tézké nakladni vozy

Lehké nakladni vozy

Obr. 1.1 Emise produkované v doprave

Zdroj: [4].

1.1.2

Slozeni vyfukovych emisi

Ve spalovacim motoru dochazi k nedokonalému spalovani paliva a naslednému

vylu€ovani emisi do ovzdusi. Mezi tyto latky patii hlavné:

Oxid uhelnaty (CO) se uvoliluje do ovzdusi nedokonalym spalovanim paliva
s nedostatkem kysliku. V dusledku povinného zavedeni fizenych katalyzatort u
benzinovych motort se emise oxidu uhelnatého v posledni dobé znacné snizuji.
Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez zapachu a chuti, pro ¢lovéka je jedovaty.
V malém mnozstvi mtze osoba pocitit bolesti hlavy a unavu, pii vys$si davce maze
zpusobit zavrati, halucinace nebo porusit vidéni.

Oxid uhlicity (CO>) je podobné jako oxid uhelnaty bezbarvy plyn, bez zapachu a
chuti, ale neni jedovaty. V atmosfére mluvime o CO; jako o tzv. sklenikovém
plynu. Emisni normy EURO mnozstvi tohoto plynu zatim nijak nereguluji.
uvolfiovanim siry, ktera je obsazena v palivu. Diive motorova nafta obsahovala
velké mnozstvi siry, ale v dnesnich pohonnych hmotach se objevuje ve velmi
malém mnozstvi.

Oxidy dusiku (NOy) jedna se predevsim o oxid dusicity a oxid dusnaty. Emise

oxidu dusiku vznikaji pfi spalovani uslechtilych paliv i biomasy. Tyto plyny uz
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v malych koncentracich zpusobuji pocit duseni a nuti ke kasli, zvySuji i riziko
onemocnéni dychacich cest.

— Nespalené uhlovodiky (HC) se tvofi pfi nedokonalém spalovani paliv.
Uhlovodiky tvofi pfizemni o0zén a smog pii jejich uniku do prostredi.
Nejvyznamnéj§imi uhlovodiky jsou alkany, aldehydy, alkoholy, ketony a
aromatické uhlovodiky.

— Pevné cCastice (PM) jsou zneCistyjici latky pevného skupenstvi, které obsahu;i
karbon, saze, oxidy siry, zbytky paliva, kapalné c¢astice uhlovodiku a tézké

kovy. [5]

1.2 Emisni normy EURO

Emisni normy EURO (né€kdy téz ekologické normy, emisni standardy nebo emisni tfidy)
jsou zalozeny na zaklade tzv. kalifornskych zakond, které byly pfijaty v 60. letech 20.
stoleti v USA. Emisni normy jsou v USA oznacovany zkratkou EPA (Environmental
Protection Agency). V Evropé se prvni emisni norma objevila na zacatku 70. let, ale prvni
normy EURO pfisly azv 90. letech. EURO 0 byla prvni norma, ktera vznikla v roce 1990,
nasledovaly normy EURO I az EURO V. Od ledna 2014 jiz plati norma EURO V1. [6]

Nicméné vyrobei motorovych vozidel plni emisni normy s velkym ptedstihem. Naptiklad
motory spliujici pozadavky EURO V vyrobci vozidel nabizeli jiz v okamziku, kdy
vstoupila do platnosti emisni norma EURO IV, coz bylo o vice nez 3 roky diive. Dokonce
automobilovi vyrobci Scania a Mercedes distribuovali motory EURO VIuzv roce 2011,
tzn. s tfiletym predstihem. Ostatni automobilky (DAF, IVECO, Volvo, Renault a MAN)
je dohanély béhem dalSich dvou let. Emise Skodlivin jsou nejcastéji uvadény v gramech

na ujety kilometr [g/km] nebo v gramech na kilowatthodinu [g/kWh]. [6]
Platnost jednotlivych norem EURO:

— EURO 0: 1990;

— EUROI: 1992;

— EURO II: 1996;
— EURO III: 2000;
— EURO IV: 2005;
— EURO V: 2008;
— EURO VI: 2014;
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— EURO VII: 2025 (zatim nebyla schvalena). [6]

Emisni norma EURO je platnd v zemich Evropské unie a definuje povolené limity
Skodlivin ve vyfukovych plynech silni¢nich motorovych vozidel. Zamétuje se zejména
na oxidy dusiku (NOx), nespalené uhlovodiky (HC), oxid uhelnaty (CO) a mnozstvi
pevnych ¢astic. Normy pro osobni automobily a lehké uzitkové vozy jsou cCislovany
arabskymi Cislicemi, normy pro tézkd nakladni vozidla a autobusy fimskymi
Cislicemi. [6]

Splnéni norem EURO I - III bylo dulezité pro zvyseni efektivity spalovaciho procesu
(zvysovani vstiikovacich tlakt, vicebodové vstiikovani) a pouzivani kvalitnéjsiho paliva.
Od vzniku normy EURO IV bylo nutné vybavit vozidla systémem dodatecné upravy
vyfukovych plynt. Bud’® to systémem SCR (selektivni katalyticka redukce) nebo
systémem EGR (recirkulace vyfukovych plynt). Srovname-li limity Skodlivin od 90. let
do roku 2008 (EURO V) tak zjistime, ze doslo ke snizeni emisi NOx 0 75 % a ke snizeni

objemu pevnych ¢astic o neuvéfitelnych 94 % (viz Tab. 1.1). [6]

Tab. 1.1 Prehled limit jednotlivych emisnich norem EURO

Rok | Norma| CO [g/km] NOx [g/km] HE /1210‘ [gﬁfn] [gl;ll(‘fn |
1992 I 3,16 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 I 2,20 1,00 - - 0,50 0,70 - 0,08
2000 I 2,30 0,64 0,15 0,50 - 0,56 0,20 0,05
2005 v 1,00 0,50 0,08 0,25 - 0,30 0,10 0,025
2008 A" 1,00 0,50 0,06 0,18 - 0,23 0,10 0,005
2014 VI 1,00 0,50 0,06 0,08 - 0,17 0,10 0,005
Agenda: Benzinové motory, Naftové motory

Zdroj: [7].

1.2.1 Norma EEV

Dobrovolna emisni norma EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) existuje
od roku 1999 soucasn€ s normami EURO. Mezi vyrobce, ktefi nabizeji motory ve
specifikaci EEV patii DAF, Scania, Renault a MAN. Motory jsou piedev§im montovany
do nakladnich vozidel urCenych pro mistni a regionalni pfepravu z divodu povoleni
vjezdi do center mést. Samoziejmé pokud zakaznik tento typ motoru pozaduje i pro
dalkovou prepravu je tato varianta také moznd. U EEV jsou limity NOyx shodné

s EURO V, ale rozdil je v emisich pevnych ¢astic, které jsou oproti EURO V nizsi.
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Existuji tfi hlavni vyvojové typy: nafta, plyn a hybridni pohon. Hybridni pohon je
kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru. Nicméné v kamionové doprave je jeho
vyuziti prozatim sporné. S ptichodem vozidel specifikace EURO VI pozbyla norma EEV
praktického vyznamu — EURO VI je prfisngjsi takika ve vSech sledovanych
Skodlivinach. [6]

1.2.2 Norma EURO VI

Norma je platna od roku 2014, kdy nahradila pfedeslou normu EURO V. Doslo ke snizeni
emisi oxidu dusiku o 77 % a poklesu emisi pevnych Castic o0 66 %. Existuji dva zpusoby,
které fesi plnéni normy EURO VI. Prvnim zptsobem je kombinace systémi EGR a SCR.
Zpusobem druhym je technologie SCR, ktera je zalozena na elektronicky fizeném
vstiikovani vodného roztoku mocoviny (AdBlue) do vyfukového potrubi pred katalyzator
SCR. Mocovina v katalyzatoru reaguje s oxidy dusiku ve vyfukovych plynech a rozklada
je. Technologie EGR funguje na principu, kdy cast vyfukovych plyni vychazejicich
zmotoru je odvedena, ochlazena ve specialnim chladi¢i EGR, smisena s nasatym

vzduchem a znovu pfivedena do valci motoru. [6]

1.2.3 Norma EURO VII

Nejnovéjsi ekologicka norma, ktera by méla platit pro nova osobni auta od roku 2025 a
pro nakladni vozidla o dva roky pozdéji. Tato norma se jako prvni bude vénovat snizovani
emisi CO2, a tim i nominalni spotfeb&é pohonnych hmot, kromé vyfuku se bude vztahovat
1 na brzdy a pneumatiky. Zajimavé je, ze nové by mél byt soucasti normy i navrh na
maximalni ztraty kapacity akumulatoru u elektromobild, ale to stale neni jisté. [6]

Vyrobcei nakladnich vozidel se snizovani spotfeby paliva vénuji nepfetrzité. Stale jsou
vsak nedostatky v oblasti konstrukce vozidel, vychove a vzdélavani tidi¢h (eco-driving)

a také ve spravé vozového parku (fleet management). V piipadé soucCinnosti maji tyto

cinnosti potencial snizeni spotieby paliva od jednotek az po desitky procent. [6]

1.3 Legislativa ke snizeni sklenikovych plyni

V Ceské republice je uskuteciiovano velké mnozstvi opatfeni, jejichz cilem je snizovani
emisi sklenikovych plynd. Jedna se o opatieni obecna i konkrétné¢ zaméfena na danou

problematiku nebo sektor. VétSina opatfeni maji Casto §irsi cile, protoze jde hlavné
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o zmirnéni negativnich dopadti na Zivotni prostfedi jako celek. Zasadni opatfeni jsou
zejména ramcova, ktera se tykaji vice sektort. V této kapitole tedy budou popsany

nejdalezitéjsi dohody snizovani emisi sklenikovych plynd z dopravy v ramci CR.

1.3.1 Parizska dohoda

Patizska dohoda je celosvétova umluva o zméné klimatu, kterd byla piijata Organizaci
spojenych narodti (OSN) v roce 2015. Cilem dohody je zlepsit globalni reakci na hrozby
zmeény klimatu v navaznosti na udrzitelny rozvoj. Dlouhodobym cilem této dohody je
udrZeni nartstu globalniho oteplovani vyrazné€ pod hranici 2 °C oproti trovni pied

prumyslovou revoluci a usilovat o to, aby nartst nepiekrocil hranici 1,5 °C. [8]

Staty se podpisem dohody zavazaly k redukci emisi sklenikovych plyni o 40 % do roku
2030. Zemée zaroven stanovily, ze kazdych 5 let budou sd€lovat své plany pro urceni
novych ambicidznéjsich cilt. Také souhlasily, ze pro zajisténi transparentnosti a dohledu
budou sobé i1 vefejnosti poskytovat informace o plnéni stanovenych cili. EU a ostatni
rozvinuté zeme& budou dale poskytovat finan¢ni prostfedky rozvojovym zemim, aby jim

pomohly snizovat emise a bojovat s dopady zmény klimatu. [8]

1.3.2 Zelena dohoda pro Evropu

Zelena dohoda pro Evropu (The European Green Deal) je soubor politickych iniciativ
Evropské komise predstavujici zasadni plan promény evropské ekonomiky. Cilem je
zastavit hrozbu zmény klimatu a zniCeni zivotniho prostfedi. Evropska unie proto
stanovila cil, ze se Evropa stane prvnim klimaticky neutralnim kontinentem do roku

2050. [9]

Zelend dohoda je podle Evropské komise , novd strategie rustu, jejimz cilem je
transformovat  EU na spravedlivou a prosperujici spolecnost s moderni a
konkurenceschopnou ekonomikou efektivné vyuzivajici zdroje, kterd v roce 2050 nebude
produkovat Zadné emise sklenikovych plymi a ve které bude hospoddrsky rust oddélen od

vyuzivani zdrojii. “ [9, s. 2]

Evropska komise v roce 2020 potvrdila zavazny cil Evropské unie. Timto cilem je
dosahnout do roku 2030 snizeni emisi sklenikovych plynt alesponi o 55 % oproti roku
1990. V roce 2018 byly emise sklenikovych plyni v EU sniZzeny o 23 %, navzdory tomu

ekonomika vzrostla o 61 %. [9]
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Hlavni pilife Zelené dohody:
— klima;
— prumysl;

— zemédélstvi;

energetika;

zivotni prostredi;

doprava;

financovani a regionalni rozvoj;

vyzkum a inovace. [9]

Dil¢i a kone¢né cile Zelené dohody:

Cisté ovzdusi, nezavadna voda, zdrava puda a biologicka rozmanitost;

renovace budov v zajmu energetické ucinnosti;

zdravé, cenoveé dostupné potraviny;

roz§ifeni vefejné hromadné dopravy;

ekologicté)si energie a inovace diky Cistym technologiim,;

globalné konkurenceschopny a odolny primysl. [10]
Zelena dohoda v oblasti dopravy

V sektoru dopravy je zaméstnano vice jak 10 milionu lidi v EU a vytvaii zhruba 5 %
hrubého doméaciho produktu EU. Doprava je dnes vnimana jako jedna
z nejvyznamnéjSich Cinnosti logistickych systému. Neustaly rast dopravy sebou nese i

negativni vlivy, zejména na zivotni prostfedi. [9]

Na dopravu piipada ¢tvrtina vSech vyprodukovanych sklenikovych plynid v EU. Proto je
hlavnim cilem Zelené dohody v sektoru dopravy snizit emise sklenikovych plyna o 90 %
do roku 2050. Na snizeni se musi podilet silnicni, leteckd, zelezni¢ni i vodni doprava.
VEétsi Cast silnicni nakladni dopravy by méla byt presunuta na zelezni¢ni a vodni cesty.
Velkou podporu bude mit stale elektromobilita a vystavba nové dopravni infrastruktury
dobijecich stanic. Neustale se projednava zpfisnéni emisnich norem nebo investice do
vyzkumu a vyvoje inovaci pro snizeni emisi vozidel vyuzivajici fosilni paliva. V letecké
doprave se budou Castéji vyuzivat alternativni paliva (bionafta, vodik). Cilem je podpofit

prechod na mobilitu s nulovymi emisemi. [9]
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1.3.2.1 Balicek ,,Fit for 55

Balicek ,,Fit for 55“ je soucasti Zelené dohody pro Evropu. Bali¢ek obsahuje nové, ale 1

upravené legislativni navrhy, které maji za cil podpofit snizovani emisi sklenikovych

vvvvv

Vv

snizeni emisi ku prospéchu vSech Evropamii a vytvorit prileZitosti kucasti na
transformaci, pomoci tém, kteri to nejvice potiebuji, a vyvinout vétsi tlak na celkové
snizeni emisi. Podpori také ekologické ozZiveni Evropské unie po pandemii, pomiize
rozsirit environmentalni normy za hranice EU a podpori inovace v oblasti vyrobkii a

technologii budoucnosti. “ [12, s. 3, 4]

Bali¢ek ma rozsifit soucasny sytém emisnich povolenek o dalsi oblasti, soucasti by mélo
byt 1 vytapéni domacnosti, které v soucasné dobé vytvaii velké mnozstvi emisi. DalSim
zptisnénim je omezeni prodeje motorovych vozidel na benzin a motorovou naftu podle
navrhu jiz v roce 2035. Zakaz prodeje spalovacich motorti by mél ptinést podporu vétsiho
prodeje elektromobilli. Tento navrh vsak vzbudil nejvétsi odpor a kritiku, jak ze strany

politikd, tak i ob¢ant jednotlivych zemi EU. [11]

1.3.3 Narodni akéni plan Cisté mobility

Narodni akéni plan Cisté mobility (NAP CM) pro obdobi 2015-2018 s vyhledem do roku
2030, vychazi zpozadavkii smeémice 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva. Zabyva se elektromobilitou, CNG, LNG a v omezené mife vodikovou
technologii. Tento dokument se prvotné vztahuje na alternativni paliva, u nichz uvedena
smérnice pozaduje definovani narodniho cile pro rozvoj pfislusné infrastruktury

dobijecich a plnicich stanic. NAP je v souvislosti s touto smérnici aktualizovan kazdé
3 roky. [13]

Globalnim cilem NAP CM je ,,wivoreni dostatecné priznivého prostredi pro Sirsi
uplatnéni vybranych alternativnich paliv a pohonii v sektoru dopravy v podminkdach CR
a dosazeni podminek srovnatelnych v této oblasti s jinymi vyspélymi staty Evropské unie
tak, aby v dlouhodobém horizontu byla elektromobilita vnimdna jako standardni

technologie a zemni plyn pak jako standardni palivo a vodikova technologie se dostala
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minimdlné z faze vyzkumu/vyvoje do situace, v jaké se v soucasnosti nachdzi

elektromobilita. “ 13, s. 10]

Hlavni cile Cisté mobility jsou snizovani spotieby energie, redukce emisi oxidu uhlicitého
a omezovani emisi zdravi Skodlivych latek. NAP CM ma4 4 strategické cile: 1. cilem je
rozvoj elektromobility, 2. rozvoj vozidel na CNG, 3. rozvoj vetejné piistupnych plnicich
stanic LNG pro motorova vozidla a 4. rozvoj vetejné piistupnych vodikovych plnicich

stanic. [13]

Soucasti dokumentu je 1 podpora vyuziti vodiku v oblasti nakladni dopravy. Podle
predpokladt by vodikova nakladni vozidla mohla v roce 2030 dosahnout 1 % ro¢niho
objemu prodeje v Evrope. Vyhodou vodikové technologie v silni¢ni nakladni doprave je
v porovnani s elektromobilitou vyssi nakladova efektivnost nad vzdalenost 100 km.
Napriklad je dana tim, ze dobijeni nakladniho vozidla na ultrarychlé rychlodobijeci
stanici je asi 15x pomalejsi nez pti vyuziti vodiku. Pfitom vodikova vozidla maji delsi
dojezd a uvezou vice nakladu. V soucasné dobé¢ je technologie vodikovych nakladnich
vozidel méné vyspéla nez u osobnich vozl, a proto se predpoklada vyuziti této

technologie ve vétsim rozsahu spise do budoucna. [13]

1.4 Druhy paliv

Spalovaci motor je jednim z nejvyznamnéjSich vynalez v d€jinach lidstva. Nicméné
kvuli omezenému mnozstvi ropy a obrovskym problémim se zneCisténim zivotniho
prostfedi dochazi k hledani alternativnich paliv. Snahou je najit palivo, které bude
ptiznivéj§i pro zivotni prostiedi, ale s podobnymi vlastnostmi jako standardni
(konvencni) palivo. V soucasnosti je nejvét§im problémem produkce oxidu uhlicitého,
ktera je zpusobena spalovanim fosilnich paliv. Diky zdokonalovani standardnich

spalovacich motort dochazi ke znacnému snizovani téchto skodlivych emisi. [14]

Dulezité je vymezeni dvou zasadnich pojmu palivo a pohon. Palivo je oznaceni pro latku
nebo zplsob, ze kterého se ziskava energie pro Cinnost motoru. Pohon je princip
fungovani motoru neboli jakym zpiisobem dochazi k transformaci energie z paliva. Stejné

palivo muze byt vyuzito riznymi druhy pohont.

V této praci jsou zminény pouze paliva a pohony, které jsou pouzivané a uznavané v EU.

Podle druhu délime paliva na:
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— Konvencni paliva
— benzin — zdzehovy spalovaci motor;
— motorova nafta (diesel) — vznétovy spalovaci motor.

— Alternativni paliva

zkapalnény ropny plyn (LPG) — upraveny zazehovy spalovaci motor;
— stlaCeny zemni plyn (CNG) — zazehovy spalovaci motor;

— zkapalnény zemni plyn (LNG) — zazehovy/vznétovy spalovaci motor;
— Dbionafta — vznétovy spalovaci motor;

— bioethanol (Ethanol 85) — zazehovy spalovaci motor;

— vodik — elektromotor, zazehovy/vznétovy spalovaci motor;

— elektricka energie — elektromotor. [14]

Na uzemi CR se vSechna tato paliva vyuzivaji, avSak néktera jsou na trhu zastoupena

v malém mnozstvi nebo jsou pouze ve fazi testovani.

1.4.1 Konven¢ni (standardni) paliva

Ropa je smes organickych sloucenin a materiald bohatych na uhlik a vodik. Vznikla
chemickym procesem zpracovani mrtvych organisma a rostlin po miliony let. Zakladni
¢innosti pii zpracovani ropy je jeji destilace, tzn. rozdéleni na uzsi frakce podle bodu
varu. Pti destilaci ropy tedy vznikaji plyny, petrolej, benzinova frakce, plynovy olej a
mazut. Tyto frakce jsou postupné upravovany riznymi zpusoby pro ziskani pohonnych
hmot, které maji mensi dopad na zivotni prostiedi (odsifovani) a zaroven poskytuji
vysoky vykon. Motorova nafta se potom pfipravuje michanim plynového oleje a petroleje
v ur¢itém poméru pro dané klima (tzv. zimni a letni nafta). Mezi konvenc¢ni paliva patii

automobilovy benzin a motorova nafta, které jsou zastoupeny ve vSech druzich

dopravy. [15]

1.4.1.1 Benzin

Benzin je dozluta zbarvena kapalina vyrabéna z ropy. Primarni vyuziti benzinu je jako
palivo v zazehovych motorech s vnitinim spalovanim. Chemické slozeni je na bazi
alifatickych uhlovodikt. K jeho vyrobé dochazi frakéni destilaci ropy pfi teplotach od
30 °C do 210 °C. Kvalitu benzinu udava oktanové cislo, které vyjadiuje odolnost paliva
proti samozapalu pii kompresi ve vélci spalovaciho motoru. Cim je &islo vétsi, tim lépe

hoti a je jednim z hlavnich pozadavk(l na benzin. V Evropé jsou nabizeny benziny
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Natural 95, Natural 98 a specialni vysokooktanova paliva 100+. Povinné se pridava do
automobilového benzinu urCité mnozstvi aditiv a bioslozek, které zajistuji zvySeni
vykonu motoru a snizeni Skodlivych emisi. Benzin oznaceny symbolem ES5 v krouzku
znamena, ze Natural 95 obsahuje az 5 % biolihu. Benzinova vozidla musi pouzivat filtr

pevnych ¢astic. Pti spalovani benzinu vznika méné Skodlivin nez u nafty. [3]

Benzin jako palivo je nejvice vyuzivan v individualni automobilové doprave.
V nakladnich vozech a autobusech se nevyuziva kvuli jeho nizs§i Gcinnosti pii velkém
zatizeni. V roce 2022 byl celkovy podil spotieby benzinu v dopravé zhruba 25,5 % s rocni
spotiebou 2,109 mld. litra. [16]

1.4.1.2 Motorova nafta

Motorova nafta, téz oznaCovana jako diesel, je bezbarva az nahnédla kapalina. Nafta je
nejpouzivandjsi pohonnou hmotou v CR, jeji primarni uréeni je pro vznétové spalovaci
motory. Motorova nafta se ziskava destilaci a rafinaci ropy pfi teploté okolo 300 °C,
nasledné je odsifena pomoci hydrogenace. Diesel je nachylny na nizké teploty, kdy pfi
hodnotach pod bodem mrazu dochazi k vyluCovani parafini, jejichz krystalky ucpavaji
palivové filtry. Proto se nafta stale upravuje podle klima a v zim¢ se pfimichavaji aditiva,

které snizi teplotu bodu tuhnuti. [3]

Kvalita nafty se urcuje podle cetanového Cisla, které stanovuje kvalitu nafty ve smési se
vzduchem pfi vzniceni. Motorova nafta prodavana u nas je podle evropskych norem a
v souladu s podminkami automobilového primyslu. Nafta je bezsirna a obsahuje povinné
bioslozku ve vysi az 7 %. Jako bioslozka se vyuziva methylester fepkového oleje
(MERO) vyrabén esterifikaci fepkového oleje s metanolem. Na tizemi EU je nafta
oznaCena Ctvercovym piktogramem s pismenem B (zkratka pro bioslozku) a cislem
urcujici podil bioslozky. Nejpouzivanéj§im typem nafty je v souCasné dobé B7, ale

existuji 1 B10, B20, B30 a potom bionafta B100. [3]

V roce 2022 byla spotieba nafty v CR v dopravé 71,5 % (6,120 mld. litr), coz bylo 3krat
vice nez spotfeba benzinu. Nafta je pfevazné vyuzivana v oblastech, kde dochazi k velké
zatézi motoru pii nizkych otackach. Jako je silni¢ni nakladni doprava, verejna autobusova

doprava, zemédé€lstvi, zelezni¢ni a lodni doprava. [16]
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1.4.2 Alternativni paliva

V 70. letech 20. stoleti si lidé zacali uvédomovat nasledky stale se zvySujici spotieby
motorovych paliv a jejich negativni plisobeni na zivotni prostiedi. V 80. letech se spustila
spoluprace mezi vyrobci automobili a pohonnych hmot se snahou snizit negativni
ekologické nasledky silni¢ni dopravy. V 90. letech potom zapocalo obdobi zavadéni
alternativnich paliv a na zacatku 21. stoleti jiz byla néktera paliva tispésné aplikovana do
provozu. V dnesni dobé€ jsou alternativni paliva v povédomi vSech fidict a funguji na
uspokojivé urovni stejné jako benzin a nafta. Tato problematika se nyni velmi rychle
rozviji a hlavni hnaci silou jsou omezené zasoby fosilnich paliv, problém se znecCisténim

zivotniho prostredi a feSeni neékterych strukturalnich otazek hospodarského rozvoje. [17]

Alternativni paliva jsou produkty, které mohou nahradit soucasna standardni paliva na
bazi ropy nebo fesi jinou metodou ¢i odlisSnou technologii pohon vozidel. Spalovani ropy
predstavuje problém, ktery naSe planeta nemuze dlouhodobé dopustit jak
z ekonomickych, tak z ekologickych divoda. Na automobilovy pramysl je tedy kladen
vyznamny ukol nalezeni koncepce ,auta budoucnosti“, které zajisti dlouhodobou

mobilitu, ekonomickou zivotnost a zaroven bude Setrny k zivotnimu prosttedi.

1.4.2.1 Zkapalnény ropny plyn (LPG)

LPG (Liquified Petroleum Gas) je v soucasnosti jedno z nejrozsifenéjsich alternativnich
paliv, znamé pod nazvem propan-butan. Jde o zkapalnény ropny plyn, ktery je tvoren
smeési uhlovodikt ziskanych jako vedlejsi produkt rafinace ropy. Palivo LPG neobsahuje
olovo a jen malé mnozstvi siry, proto je z pohledu ekologie velmi vhodné. Vozidlo na
LPG lze zakoupit u automobilovych prodejcii nebo je mozna jednoducha prestavba
zazehového motoru, ktery je zpusobily provozu na LPG i benzin. Problémem je
pochopitelné omezeni v zavazadlovém prostoru, ktery je CasteCné zaplnén plynovou

nadrzi. [14]

Bio LPG je z hlediska obnovitelnych zdroji a uhlikové stopy emisné Cistéjsi varianta
bézného LPG. Pii pouziti Bio LPG neni tfeba provadét zadné upravy na vozidle, protoze
ma stejné chemické slozeni. Obé¢ latky se daji libovolné zaménovat a michat. Bio LPG je
vedlejS§im produktem pfi vyrobé hydrogenovaného rostlinného oleje nebo bio ethanolu.
Dal§im zdrojem pro vznik Bio LPG jsou organické zbytky nebo cukrové titina pro vyrobu

ethanolu. Tento bio plyn je 0 60 % Setrnéjsi k zivotnimu prostteni nez klasické LPG. [16]
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Z pohledu vyuziti LPG v silni¢ni dopravé je vhodnou variantou pro piepravy o nizké
hmotnosti na kratké vzdalenosti. Pouziti paliva LPG na stfedni az dlouhé vzdalenosti je
vzhledem k jeho nizkému dojezdu a velké spotfebé malo pravdépodobné. Zkapalnény
ropny plyn se vyuzivd nejCast€ji u osobnich a uzitkovych vozidel nebo
u vysokozdviznych vozikd. Nevyhodou je omezeni vjezdu do podzemnich garazi
z bezpecnostnich diivoda. Oproti ostatnim alternativnim palivim LPG neni nejvhodné;jsi
ekologickou volbou. Celkovy podil spotieby LPG v dopravé v CR byl v roce 2022
piiblizné 2 %. V CR je témé&f 1 000 &erpacich stanic LPG.

1.4.2.2 Stlaceny zemni plyn (CNG)

Zkratka CNG vychézi z terminu Compressed Natural Gas neboli stlaceny zemni plyn.
Zemni plyn se ziskava z rozvodné sité, ktera je pfivedena béznym plynovym potrubim
k Cerpact stanici. Pfi tankovani do vozu je plyn stlacen kompresorovym pfistrojem a tim
se preméni na CNG. Zemni plyn je bez zapachu, jeho hlavni slozkou je metan, v menSim
mnozstvi propan, butan, uhlovodiky, sirovodik, CO> a dalsi plyny. Zemni plyn je o hodné
ekologiCtéjsi nez bézna konvendni paliva, pfestoze se jedna o fosilni palivo. Na rozdil od
LPG se nevyrabi z ropy, proto méa nepochybnou ekologickou vyhodu. Vozidla pohanéna
jen plynem se nazyvaji monovalentni, vozidla spalujici plyn a soucasné benzin se

nazyvaji bivalentni. [16]

CNG jako obnovitelny zdroj existuje ve formé Bio CNG, ktery svym slozenim a
zpusobem vyuziti je skoro totozny se stlaenym zemnim plynem. Bio CNG se vyrabi
z odpadt (hngj nebo jina biomasa), které jsou biologickym zdrojem metanu. K vyrob¢ se
vyuziva specialni stanice, ktera je nejcastéji umisténa v zemeédélskych podnicich. Po
vycisténi je Bio plyn prodavan do bézné sité zemniho plynu nebo po stlaceni je pouzivan

v plnicich stanicich pro motorova vozidla. [16]

CNG se v dopravé pouziva prevazné ve vozidlech pro lehké a stfedni zatizeni. Nejvice
vozidel na CNG je v individualni osobni dopravé a v autobusech méstské hromadné
dopravy. Vyuziti v silni¢ni nakladni dopravé neni pfili§ vhodné, kvuli nizkému dojezdu
(zhruba 570 km pfi plném nalozeni), ktery absolutné nekonkuruje dojezdu naftovych
vozidel a také kvili mensimu vykonu. V Ceské republice je aktualng v provozu 25 000
vozidel, které maji k dispozici 230 plnicich stanic a tento trend se neustale zvysuje. Diky
mensimu dopadu na zivotni prostiedi maji provozovatele téchto vozidel narok na urcité

ulevy, napt. nizsi poplatky za provoz vozidla nebo levnéj$i dalnicni znamky. V Evropé je
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témer 4 200 plnicich stanic CNG (viz Obr. 1.2), pfitom absolutné nejvice je v Italii

(1 510 stanic).

Obr. 1.2 Pocet plnicich stanic CNG v Evropé
Zdroj: [18].

1.4.2.3 Zkapalnény zemni plyn (LNG)

LNG (Liquified Natural Gas) je zemni plyn ve zkapalnéné podobé¢, ktery se upravuje
ochlazenim a kondenzaci zemniho plynu do kapalného stavu. Zemni plyn se ochlazuje na
velmi nizkou teplotu az -162 °C. Zkapalnéni a uchovani plynu za velmi nizkych teplot
patii mezi velmi technologicky a ekonomicky naro¢né operace a je to hlavni nevyhoda
oproti CNG. LNG prebira vétsinu vlastnosti od zemniho plynu, proto ma bezbarvou az
namodralou barvu, je nekorozivni, netoxicky a bez zapachu. LNG m4 asi 600x mensi
objem nez CNG, coz je hlavni vyhodou pfi skladovani, pfepravé a pii vyuziti v nakladni
dopravé. Zkapalnény zemni plyn patii také mezi fosilni paliva, ale produkuje ze vSech
typt paliv nejméné emisi CO2 na jednotku uvolnéné energie, zejména kvuli slozeni

metanové molekuly. [19]
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LNG je vniman jako ekologicka a ekonomicka alternativa za naftu, proto je vhodnym
feSenim pro dalkovou silni¢ni nakladni dopravu. Naopak nevhodné je vyuziti LNG na
kratké trasy nebo vnitropodnikovou dopravu, a to hlavné kvali kontinualnimu vyparovani
LNG z nadrze. Toto palivo se v dnesni dobé fadi mezi spolehlivé a provéfené technologie,
které jsou jiz vyuzivany na evropskych silnicich. V soucasné dobé jezdi po Evropé vice
nez 15 000 nakladni vozidel na LNG a podle obrazku 1.3 maji k dispozici 655 Cerpacich
stanic (v CR 7 stanic). U LNG vozidel je srovnatelny dojezd se standardnimi palivy aZ
1500 km na nadrz. Prozatim je vyuziti LNG stale omezeno kvili nedostatecné
infrastruktute, do které budou v budoucnu nutné jesté dalsi investice. [19]
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Obr. 1.3 Pocet Cerpacich stanic LNG v Evropé
Zdroj: [18].

1.4.2.4 Bionafta

Bionafta je ekologické palivo pro vznétové motory, které je vyrobeno z pfirodnich
obnovitelnych zdroju, jako jsou rostlinné oleje, zviteci tuk a recyklovany kuchynsky ole;j.
Je to bezbarva az nazloutla kapalina na bazi metylesterti nenasycenych mastnych kyselin
rostlinného pivodu. V Ceské republice se Gista bionafta oznatuje jako MERO
(methylester fepkového oleje) a ve svéte je oznaCovana jako FAME (Fatty acid methyl

ester). Bionafta se vyrabi rafinacnim procesem oznaCovanym jako transesterifikace.
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U nas se nejCastéji pii vyrobé pouziva olej ziskany zfepky olejné, ale lze vyrabét

z jakéhokoliv rostlinného oleje (slunecnicovy, sojovy, palmovy). [14]

Bionafta se v doprave vyuziva jako palivo bez upravy nebo ve smeési s motorovou naftou.
V soucasnosti prudce narusta vyuziti bionafty jako bioslozky, ktera je pfimichavana do
klasické nafty. Pti¢inou je usili o snizeni spotifeby motorové nafty a zmenSeni mnozstvi
emisi, které jsou vypoustény do atmosféry. Cista bionafta (B100) se témé&f nevyuziva,
prestoze néktera nova vozidla jsou k tomu jiz pfizptisobena. Zatim je bionafta v ramci EU
nejvice vyuzivana jako bioslozka s klasickou naftou B7 (7 % bionafty). Nejrozsifenéj§im
typem bionafty je v CR sm&sna motorova nafta (oznatovana eko diesel), ktera se sklada
z 31 % bionafty a z 69 % konvencni motorové nafty (znacené jako palivo B30). Vyuziti
bionafty v silni¢ni nakladni dopravé zavisi zejména na budoucim technologickém rozvoji

vznétovych motort, ale také na snizeni nakladd vyroby bionafty. [14]

1.4.2.5 Bioethanol

Bioethanol (téz Ethanol E85) je druh paliva, které se vyrabi michanim ethanolu
s automobilovym benzinem. Ethanol je pruhledna bezbarva kapalina, ktera se vytvari
technologii alkoholového kvaSeni z biomasy. Vyrabi se nejvice z rostlin obsahujicich
velké mnozstvi Skrobu a ostatnich sacharidi. Nejcastéji z plodin jako je cukrova fepa,

cukrova tftina, kukufice, brambory nebo obili. [14]

Ethanol se vyrabi v n€kolika krocich. Plodiny se fermentuji, kdy dochéazi ke vzniku
vysokého obsahu cukra. Dale se latka destiluje kvili oddéleni ethanolu od vody, vznika
asi 95% Ccisty ethanol. Jako posledni krok vyroby je dehydratace, pfi niz dochazi
k odstranéni zbyvajici vody, ktera by mohla ponicit motor a palivové ustroji vozidla.
Vyrobeny bioethanol E85 je mozné vyuzit v bézném spalovacim motoru, ale je

doporuceno vybavit vozidlo konverznim kitem, ktery prodluzuje dobu vstiiku paliva. [14]

Bioethanol je nejCastéji dostupny ve smeési s benzinem, a to v poméru 85 % ethanolu a
15 % benzinu, znaci se E85. Tento pomér je upravovan podle rocniho obdobi, kdy ma
ethanol horsi vlastnosti v chladném pocasi. V CR existuje piiblizné 170 &erpacich stanic
této pohonné hmoty. Ethanol se také pouziva jako bioslozka do klasického

automobilového benzinu ES5, kde je obsazeno max. 5 % biolihu.

V dopravé se ethanol vyuziva vice nez 50 let, pfesto neni ve svété jako palivo velmi

rozsitené. Nejvét§im lidrem v pouzivani bioethanolu je Brazilie, kterd ma nejvice vozidel
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vyuzivajici toto palivo, nésleduje USA. Diky bioethanolu je mozné snizit zavislost

dopravy na ropé€ a tim zmenS§it vznik emisi CO». [14]

1.4.2.6 Vodik

Vodik je obnovitelny zdroj energie, ktery neskodi zivotnimu prostfedi. Jedna se o lehky,
bezbarvy, hoilavy plyn, bez zépachu a chuti. Vodik je Casto ozna¢ovan jako palivo
budoucnosti nebo nejdokonalejsi palivo. Povazuje se za nejCistéj§i palivo, protoze pri
jeho spalovani se produkuje jako vedlejsi produkt jen voda a dosahuje vysokého ucinku

s téméf nulovymi emisemi na rozdil od jinych paliv. [20]

Vodik je na nasi planeté bohat¢ zastoupen, ale Casto je soucasti slouCenin, napt. ve vode¢,
fosilnich palivech a biomase. V soucasné dobé je tedy velkym problémem ucelna
separace vodiku ztéchto sloucCenin. K vyrobé zvelké casti dochdzi pfi kombinaci
vysokotlakové pary se zemnim plynem, dal§im zplisobem je pfi rafinaci ropy nebo pfi
spalovani uhli (zpracovani kovil). Nejmensi podil na vyrobé vodiku ma elektrolyza
z vody, coz je jedina forma vyuzivajici obnovitelné zdroje energie (solarni, vodni nebo
vétrné elektrarny). Tato metoda je nejCistéjsi variantou, avSak je velmi nakladna, tim déla
v soucasnosti z vodiku takika nepouzitelné palivo pro komeréni vyuziti. Pfedpokladem

pro budouci aplikaci vodiku je snizeni jeho ceny. [20]

Vyuziti vodiku k pohonu vozidel je mozné dvéma zptsoby. Prvnim zplisobem je piimé
spalovani vodiku v zazehovych nebo vznétovych motorech. Velkou vyhodou pfi pouziti
vodiku v klasickych motorech je moznost spalovani velmi chudych smési, coz se projevi
patrné snizenim spotieby paliva pii ¢aste¢né zatézi. Kone€nym vyfukovym plynem je
vodni para, takze timto zpusobem nevznika sklenikovy efekt. Druhym zptsobem je
pfeména na elektrickou energii v palivovych clancich, které jsou v podstaté malé
generatory elektfiny ziskavajici energii z pfimé elektrochemické reakce mezi kyslikem a
vodikem. Vodik je uloZzen v nadrzi a nasledné ptivadén do palivového clanku, kde reaguje
s kyslikem a nasledné vyrabi elektfinu. Vysledkem tohoto procesu je pouze destilovana
voda. Nejvétsi vyhodou palivovych ¢lank je jejich Gcinnost, ktera je az 3x vétsi nez u
spalovacich motorti. Pouziti vodiku jako soucast palivového Clanku se vyuziva u

elektromobild. Avsak tento zpusob je stale ve fazi vyzkumu a testovani. [16]

V dopravé zavisi potencial vodiku hlavné na nalezeni ekonomického zptisobu vyroby a
tim sniZeni jeho ceny, na rozvinuti infrastruktury plnicich stanic, na snizeni pofizovaci

ceny vozidel (dvojnasobna oproti naftovym vozidliim) a nalezeni vhodného zpisobu
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skladovani vodiku. Naopak obrovskou vyhodou je bezemisni provoz a snizeni zavislosti

na dovozu ropy. [14]

Aktualné je po celé Evropé otevienych 163 plnicich stanic (zelen¢) a dalSich 44 stanic
ve vystavbé (modie) viz obrazek 1.4. V Ceské republice jsou aktualné pro vefejnost
k dispozici 2 vodikové Cerpaci stanice. Podle Narodniho akcniho planu Cisté mobility by

meélo vzniknout asi 15 vodikovych plnicich stanic do roku 2025 a o 5 let pozdé&ji 80 stanic

v Ceské republice.
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Obr. 1.4 Mapa plnicich stanic vodiku v Evropé
Zdroj: [21].

1.4.2.7 Elektricka energie

Elektfina je ¢asto povazovana za ,,Cisté palivo®, jelikoz elektromobily neprodukuji zadné
emise. Nicméne elektricka energie je ve vétsiné pripadu vyrobena ze zdroju, které nelze
pokladat za ekologické ¢i bezemisni. Elektfina vznika transformaci primérni energie na
energii elektrickou. Ta je ziskana pomoci zdroju, které se déli na fosilni paliva a
obnovitelné zdroje energie. Jejich vyuziti zalezi na ekonomické a ekologické efektivnosti,
ale také na pristupu jednotlivych statd. Ve spousté zemich tvori nejvétsi podil tepelna
energie ze spalovani uhli, coz nemuze byt povazovano za ekologické. V Ceské republice
je vyrabéna elektiina zejména z fosilnich paliv a jaderné energie, obnovitelné zdroje jsou

zastoupeny zhruba 6% z celkové produkce. K emisim z vyroby elektrické energie je tfeba
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pripocitat také emise vznikajici pii vyrobé elektromobilt, t€Zbé surovin pro vyrobu baterii

a nasledné likvidaci vozidel. [14]

Elektromobily jsou vybaveny vysokokapacitni lithium-iontovou baterii, kterd se nabiji
ze sité elektrického vedeni a dodava vozidlu potfebnou energii. Mezi vyhody tohoto typu
vozidla patii snadné startovani, tichy chod motoru a ekologicky provoz z pohledu
vypousténych Skodlivin. Nevyhodou je vyssi cena, omezeny dojezd, mensi jizdni vykon,
délka dobijeni vozidla a vétsi nebezpeci pii nehodé. Elektromobil dokaze podle nabiti
vyhodnotit dojezd, avSak existuji neptedvidané faktory, které dokazi tento dojezd snizit.
Napt. prudké zrychlovani, zbytecné brzdéni, hmotnost navic (vice cestujicich, zavazadel)

nebo pocasi (nizké teploty v zimé).

Elektrickd energie neni vyuzivana pouze jako energie ziskavana z baterie vozidla, ale
existuji 1 kombinace se spalovacimi motory tzv. hybridni. Hybridni vozidlo tedy obsahuje
zaroven spalovaci a elektricky motor, které 1ze k pohonu vozu vyuzivat najednou nebo
zvlast. Existuji dva zékladni druhy elektrickych hybridnich vozidel PHEV (Plugin
Hybrid Electric Vehicle) a HEV (Hybrid Electric Vehicle). Srovnani jednotlivych typt

vozidel od konven¢niho az po plné elektrické na obrazku 1.5.
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Obr. 1.5 Srovnani jednotlivych typa vozidel
Zdroj: [22].

Rozvoj elektromobility je v nékterych statech znacné podporovan. U nas podpora od statu
obsahuje naptiklad osvobozeni od placeni silni¢ni dan€, dalni¢ni znamka bez poplatka,
vyhodné parkovani ve méstech nebo dotace na koupi vozidla pro vetejnou sféru. Hlavnim
divodem je snizeni emisi sklenikovych plyna a zastavit tak globalni oteplovani nasi

planety. Nakladni elektromobilita zatim neni tolik rozsifena a jejich nabidka je omezena
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na nékolik modeli. Nicméné touto problematikou se zabyva stale vice vyrobcl
nakladnich vozidel, proto je mozné o¢ekavat v budoucnu dalsi vyvoj. Aktualné je v CR

pfes 1 266 nabijecich stanic, coz je za posledni 2 roky dvojnasobny pocet.
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2 Analyza pohoni silni¢nich nakladnich vozidel

V druhé kapitole diplomové prace je zpracovana analyza pohond silni¢nich nakladnich
vozidel, jsou zde predstaveny dostupné typy pohont a strucn€ vysvétleny principy jejich
fungovani. Dale je provedena analyza nabizenych alternativnich pohond u vybranych

vyrobcu nakladnich vozidel a vyhodnoceni jejich nabidky.

2.1 Typy pohonii silni¢nich nakladnich vozidel

Existuje nékolik typ pohont silni¢nich nakladnich vozidel, které se lisi v zavislosti na

pouzité technologii a zdroji energie. Mezi nejcastéj§i pohony nakladnich vozidel patii:

— naftovy pohon;

— plynovy pohon;

— elektricky bateriovy pohon;
— hybridni pohon;

— vodikovy pohon.

Kazdy typ pohonu ma své vyhody a nevyhody a vybér urcitého pohonu zéavisi na
konkrétnich potiebach, jako je druh prepravovaného zbozi, délka trasy, pocet jizd a

néaklady na palivo a adrzbu.

2.1.1 Naftovy pohon

Naftovy pohon je typ spalovaciho motoru, ktery vyuziva naftu jako palivo. Naftové
(vznétové, dieselové) motory jsou nejcastéji pouzivany v nakladnich vozidlech,
autobusech a ostatnich t€zkych vozech. Typické pro dieselové motory je, Ze maji vyssi
vykon pfi nizsich a stfednich otackach, proto jsou uspornéjsi v porovnani s benzinovymi
motory. Na druhou stranu jsou tyto motory nachylné;si k vibracim a jsou hlu¢néjsi nez ty

benzinové.

Princip vznétového motoru spociva v tom, ze palivo je vstiikovano do valce motoru, kde
se smicha se vzduchem a za pomoci kompresniho zdvihu se samovzniti. Tento proces
spalovani vytvari tlak, ktery pohani pist a generuje vykon. Vznétovy motor ma tedy 4

pracovni faze (viz Obr. 2.1):

31



1. Sani — do spalovaciho prostoru motoru je nasavam vzduch pfes saci ventil. Pti
pohybu pistu smérem dol vznika podtlak, ktery zpusobuje nasavani vzduchu.
Jakmile pist dosahne dolni Gvrati, uzavira se saci ventil.

2. Komprese —nasaty vzduch se po uzavieni saciho ventilu stlaci pistem pohybujici
se k horni uvrati. Teplota vzduchu se zvySuje az na 800 °C a tlak stoupana 3 - 4
MPa.

3. Expanze — pred horni uvrati je pomoci vstiikovaci trysky pfimo do valce
vstiiknuta pod tlakem urcita davka paliva. Palivo zacne hofet samovznicenim

v ohfatém vzduchu a vznikly tlak vede k pfeméné energie na mechanickou praci.

4. Vyfuk — dojde k otevieni vyfukového ventilu a spalené plyny jsou vytlaceny do
vyfuku. [23]

Saci ventil Vstfikovac paliva Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

Obr. 2.1 Faze vznétového motoru

Zdroj: [23].

U naftovych motort se Casto pouziva prepliiovani motoru, aby se zvysil vykon. To se
déje pomoci turbodmychadla, které zvysuje tlak vzduchu vstupujiciho do motoru. To
umoziuje spalit vétsi mnozstvi paliva, coz vede ke zvySeni vykonu motoru o vice nez
30 % pri stejném objemu. Turbodmychadlo je pohanéno spalenymi latkami, které proudi

do vyfuku. [15]

Moderni dieselové motory jsou vybaveny zafizenim, které je urené k uprave vyfukovych
plynt tak, aby spliiovaly emisni normy. Kvuli stale pfisn€j$im limitim jsou tyto motory

dopliiovany chemicky Cistym vodnym roztokem, znamym jako AdBlue, ktery snizuje
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emise diky technologii selektivni katalytické redukce a pomaha tak minimalizovat emise

vyfukovych plynt. [15]

V posledni dobé jsou naftové motory kritizovany kvili jejich emisim a dopadu na zivotni
prostfedi. Dieselové motory vypousti oxid uhlicity, oxidy dusiku a dalsi nebezpecné
Castice do ovzdusi, coz ma negativni dopad na zivotni prostiedi. Tyto faktory vedou

k vyvoji alternativnich pohontl, jako jsou hybridni a elektrické.

2.1.2 Plynovy pohon (CNG, LNG)

Plynovy pohon u nakladnich vozidel je technologie, ktera umoziiuje spalovani stlacené¢ho
zemniho plynu (CNG) nebo zkapalnéného zemniho plynu (LNG) jako alternativni palivo
namisto klasickych paliv (nafta, benzin). Nakladni vozidla s plynovym pohonem jsou
opatiena specialnimi nadrzemi, které jsou umistény na ruznych mistech podvozku. CNG
motory jsou pouzivany piedev§im v meéstské dopravé, kde jsou piinosy ekologického a
hospodarného provozu velmi vyznamné. Naopak LNG motory jsou vyuzivany spiSe na

delsi trasy.

Motory na CNG/LNG funguji na principu spalovani plynu, ktery je slozen predevsim
z methanu. Pii vstiikovani CNG/LNG do spalovacich komor motoru je smichan
s kyslikem, ktery je nasaty pifi sani vzduchu a vzniti se pomoci jiskry, podobné jako
v benzinovém motoru. Hlavnim rozdilem mezi CNG/LNG a benzinovym motorem je
pouziti jiného paliva a pfizpusobeni spalovaciho procesu. Pro spalovani CNG jsou tfeba
jiné komponenty motoru, které jsou zpusobilé spalovat vy$si mnozstvi kysliku nez
benzinové motory a zarover jsou odolné proti korozi. Pro spalovani LNG jsou tfeba
komponenty, které jsou schopné snést velmi nizké teploty, pfi kterych je LNG
skladovan. [14]

Motor na stlaCeny a zkapalnény zemni plyn ma obecné stejné faze spalovani jako
benzinovy motor, tedy sani, kompresi, spalovani a vyfuk. Konkrétné se faze spalovani v

motoru bézné skladaji z nasledujicich krokt (viz Obr. 2.2):

1. Sani — béhem této faze se oteviraji saci ventily a vzduch s CNG/LNG je nasavan
do motoru.
2. Komprese — saci ventily se uzaviraji a pist motoru stlacuje smeés vzduchu a plynu

do malého prostoru v komote valca. Tim se zvysi tlak a teplota smeési.
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3. Expanze — potom, co smé&s dosahne daného tlaku, zapalovaci svicka piivede
jiskru a smés vzduchu a CNG/LNG se vzniti, coz zpusobi vyrazné zvyseni tlaku
a teploty. Tento proces vytvari tlak, ktery pohani pist a generuje vykon.

4. Vyfuk —nakonec se oteviraji vyfukové ventily a spaliny jsou vypoustény z motoru

ven. [23]

Saci ventil Zapalovaci svicka Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

Obr. 2.2 Faze zazehového motoru

Zdroj: [23].

Dulezité je poznamenat, Ze existuji rizné typy motoru na CNG a LNG, které se mohou
li§it v nékterych konkrétnich detailech svého fungovani. AvSak zakladni faze spalovani
jsou zpravidla stejné. Spalovani CNG/LNG je také Cistsi nez spalovani benzinu, protoze
CNG ani LNG neobsahuji zadné Skodlivé latky jako olovo nebo siru. Z tohoto divodu
jsou motory na CNG a LNG pokladany jako ekologictéjsi alternativa pro pohonné
systémy s vnitinim spalovanim. Navic LNG poskytuje vétsi dojezd v porovnani s CNG,
jelikoz zkapalnéni plynu snizuje jeho objem a tim umoziuje ukladani vétsiho mnozstvi

paliva na men$im prostoru.

2.1.3 Elektricky bateriovy pohon (BEYV)

Elektricky bateriovy pohon (Obr. 2.3) je technologie pohonu, kterd vyuziva elektiinu
ulozenou v baterii k pohonu vozidla. Zakladnim prvkem elektrického bateriového
pohonu je tedy baterie, ktera slouzi jako zdroj elektrické energie pro elektromotor, ktery
pohani vozidlo. Baterie maze byt dobijena pfipojenim k elektrické siti, kdy se vyuziva

energie z obnovitelnych nebo fosilnich zdroju.
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Obr. 2.3 Schéma pohonné soustavy BEV vozidla

Zdroj: [24].

Nakladni vozidlo s elektrickym pohonem muze byt plné elektrické nebo hybridni, kde je
kromé¢ elektromotoru vyuzivan i spalovaci motor. Elektromotor v nakladnich vozidlech
muize mit rizné typy konstrukce a velikosti, v zavislosti na pozadavcich na vykon,
rychlost a ucinnost. Zpravidla jsou pouzivany synchronni nebo asynchronni motory
s permanentnimi magnety nebo s vinutim rotoru. V elektromotorech nakladnich vozidel
je vykon regulovan pomoci elektronického fizeni, které optimalizuje vyuziti energie
z baterii. To znamena, ze fidici systém sleduje aktualni zatéz a rychlost vozidla a
pfizptisobuje napajeni elektromotoru tak, aby bylo dosazeno maximalni Uc¢innosti a
minimalizovalo se opotfebeni baterii. Dalsi podstatnou soucasti elektrického pohonu je
regenerativni brzdéni. Pfi brzdéni se elektromotor stdva generatorem a preméiuje
kinetickou energii vozidla zpét na elektrickou energii, kterd se ukladad do baterii. To
umoziuje vozidlim s elektromotorem dosahnout vysoké uspory energie a zvysit dojezd

vozidla. [14]

Nékladni vozidla maji vétsi hmotnost a spotiebu energie nez osobni vozy, proto potiebuji
vetsi a tézsi baterie, aby byla vozidla vhodna na delsi vzdalenosti. Tyto pozadavky zvySuji
néaklady na samotné vozidlo a mohou snizit jeho nosnost. Vyhody BEV jsou nizké emise,
niz§i naklady na provoz a udrzbu a tichy chod. Na druhou stranu nevyhodu jsou stale
vyS$si naklady na samotné vozidlo a omezeny dojezd na jedno nabiti baterie. Elektricky
bateriovy pohon nakladnich vozidel mize byt vyhodny pro méstskou distribuci, kde jezdi

spiSe na kratsi vzdalenosti. Pfepoklada se, Zze vyvoj bateriovych technologii v budoucnu
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umozni vét§i dojezd a nosnost, coz by mohlo vést k dal§imu rozsifeni elektrickych

nakladnich vozidel.

2.1.4 Hybridni pohon (HEV, PHEV)

Hybridni pohon je kombinaci dvou riznych typt pohont, nejcastéji spalovaciho a
elektrického pohonu (viz Obr. 2.4), které spolupracuji s cilem snizit spotfebu paliva,
emisi a zlepSeni vykonu a efektivity. Hybridni pohon je stale vice pouzivan v nakladnich

vozidlech pfedevsim v méstskych oblastech, kde jsou ¢astéji omezovany emisnimi limity.
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2

Internal combustion engine
(spark ignited)

Fuel Filler

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooli Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Charge Port
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Obr. 2.4 Schéma pohonné soustavy PHEV vozidla
Zdroj: [24].

Zakladem hybridniho elektrického pohonu u nékladnich vozidel je obvykle dieselovy
motor v kombinaci s elektromotorem a baterii. Dieselovy motor je vyuzivan jako
primarni zdroj energie pro pohon vozidla a zaroven k vyrobé elektrické energie pro
akumulator. Elektromotor slouzi k dopliiovani vykonu a zlepSeni ucinnosti, obvykle je

umistény mezi spalovacim motorem a ptevodovkou. [14]

Hybridni motor vyuziva fidici systém, ktery ovlada prepinani mezi spalovacim a
elektrickym motorem a zajiStuje, aby oba zdroje energie byly wvyuzivany co
nejefektivngji. Ridi¢ mize také ovliviiovat zplisob, jakym se systém chova, napiiklad
pfepinanim mezi rezimy, které umoznuji maximalni Usporu paliva nebo maximalni
vykon. Nakladni vozidlo vyuziva rezimu na elektfinu nejCastéji pfi nizSich rychlostech

nebo pii zastaveni na semaforu. Béhem brzdéni se uplatiiuje rekuperace energie, ktera se
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uklada do akumulatoru a maze byt nasledn€ pouzita pro pohon elektromotoru nebo pro
ptidavna zafizeni. Pokud vozidlo pottebuje vétsi vykon, naptiklad pii zrychleni nebo pfi
jizde v kopcovitém terénu, vozidlo se prepne do rezimu na spalovaci motor. Lze fici, Ze
hybridni pohon umoziuje vozidlim dosahnout vétsi efektivnosti a nizsich emisi, coz Setfi

palivo a snizuje dopad na zivotni prostredi.

2.1.5 Vodikovy pohon

Vodikovy pohon vyuziva vodik jako zdroj energie pro pohon vozidel. Existuji dva hlavni
druhy vodikového pohonu pro nakladni vozidla, a to vodikové palivové ¢lanky (FCEV)
a spalovaci motor na vodik. Jednou z hlavnich vyhod vodikového pohonu je, Ze vozidlo
ma vysokou energetickou hustotu a dlouhy dojezd, protoze vodik l1ze snadno skladovat
v tlakovych nadrzich a rychle dopliiovat. Vodikovy pohon nabizi také rychlé dobijent,
coz znamena, ze vozidlo mize byt rychleji pfipraveno na dalsi jizdu nez pfi vyuziti

elektrického bateriového pohonu.

Palivové clanky (viz Obr. 2.5) vyuzivaji elektrochemickou reakci mezi vodikem a
kyslikem k vytvareni elektfiny pro pohon vozidla. Palivové clanky jsou umistény
ve vozidle a vyuzivaji vodik ulozeny v nadrzi. Palivové clanky se skladaji z anody,
katody a elektrolytu. Vodik je pfiveden k anodé a kyslik je pfiveden ke katodé. V reakci
mezi vodikem a kyslikem vznika elektricky proud, ktery pohani elektromotor vozidla.

Vyhodou je, Ze vozidlo nevypousti zadné emise, ale pouze vodu. [14]

Fuel Cell Stack Battery Pack

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

Obr. 2.5 Schéma pohonné soustavy FCEV vozidla
Zdroj: [24].
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Spalovani vodiku u nakladnich vozidel funguje na principu motoru s vnitinim spalovanim
(Obr. 2.6), podobné jako u benzinovych a naftovych motori. Vodik je skladovan
v nadrzich v kapalném nebo stlaceném stavu a je pfiveden do spalovaciho motoru, kde se
smisi s kyslikem ze vzduchu. Pti spalovani vodiku vznikéa pouze voda a teplo, které se
pouzivaji k pohonu vozidla. Nakladni vozidlo na vodikovy pohon je tedy velmi Cisté a

Setrné k zivotnimu prostredi. Bohuzel je stale ve fazi vyvoje a testovani. [14]

Obr. 2.6 Vodikovy spalovaci motor od spolecnosti Hyundai
Zdroj: [25].

2.2 Analyza alternativnich pohonu u zvolenych vyrobci nakladnich

vozidel

Kwvili nekone¢nému zpfisfiovani emisnich norem jsou vyrobci nakladnich vozidel nuceni
neustale zkoumat a vyvijet nové alternativni pohony. Pokud mésta rozhodnou, ze do
jejich center smi pouze vozidla, kterd nevypoustéji zadné emise, tak jsou na vybér dvé
moznosti feseni. Prvni dostupnou variantou je plné elektrické nakladni vozidlo, které je
prozatim vhodné jen pro meéstskou ¢i regionalni prepravu. Pokud mé vSak vozidlo ujet
velké vzdalenosti a zarover jezdit v méstskych oblastech s , nulovymi emisemi® je druhou
variantou hybridni nédkladni vozidlo, které je kombinaci vznétového a elektrického

pohonu.

V soucasnosti jsou v nabidce tedy vozidla vyuzivajici hybridni, elektricky a plynovy
pohon. Nicméné nekolik vyrobct jiz testuje nakladni vozidla na vodikovy pohon, at’ uz
spalovani samotného vodiku nebo palivové ¢lanky. Nejdale ve vyvoji jsou podle mého
nazoru 3 spoleCnosti v ramci Evropy, a to DAF (vodikovy spalovaci motor), Volvo

(palivové clanky) a Mercedes Benz (palivové ¢lanky). Divodem inovaci je prohlaseni,
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které podepsali vyrobci nakladnich vozidel, ze od roku 2040 nebudou prodavat zadna

nova nakladni vozidla spalujici fosilni paliva.

2.2.1 DAF

DAF Trucks NV je technologicka spolecnost a jeden z nejvétSich vyrobct nakladnich
vozidel v Evropé. Byla zalozena v roce 1928 Hubem van Doornem v Eindhovenu.
V soucasnosti je DAF dcefinou spolec¢nosti Paccar Inc., ktera je predni globalni
technologickou spolecnosti podnikajici ve vyvoji, vyrobé a zakaznické podpore vysoce
kvalitnich lehkych, stfedné tézkych a tézkych nakladnich vozidel. Dale navrhuje a vyrabi
pokrocilé vznétové motory, poskytuje financni sluzby a zajistuje distribuci nahradnich
dilt pro nakladni automobily. Paccar prodava vozidla pod znackami DAF, Kenworth a

Peterbilt. [26]

Spolecnost DAF vyrabi sva elitni nakladni vozidla ve vyrobnich zdvodech v Nizozemsku,
Belgii, Velké Britanii, Brazilii, Australii a Tchaj-wanu. Produkty znacky DAF jsou
prodavany a opravovany po celém svété. Nabizeny jsou fady vozidel od celkové
hmotnosti vozidla 7,5 tuny po jizdni soupravy s celkovou hmotnosti az 50 tun. VSechny
vyrobky DAF jsou charakteristické skvélou kvalitou a uzptasobeny pro ruzné podoby
prepravy. Nakladni vozy DAF maji nizké provozni naklady na kilometr v porovnani
s ostatnimi znackami, skv€lou efektivitu a poskytuji fidi¢im nejvyssi pohodli. DAF se
snazi snizovat dopad jejich Cinnosti na zivotni prostfedi a nabizi mnozstvi palivove

uspornych a ultracistych vznétovych motora spliiujici nejstriktnéjsi emisni normy. [26]

2.2.1.1 Hybridni pohon (HEV)

DAF je jednim z mala evropskych vyrobctu nakladnich vozidel, ktefi nabizi hybridni
elektricka vozidla (HEV). Kombinuje plné elektricky pohon a usporny vznétovy motor,
ktery je pokladan za velmi slibnou technologii. Témito nakladnimi vozidly jsou DAF CF
Hybrid Innovation, které jsou vybaveny 10,8 1 naftovym motorem Paccar MX-11 a
elektromotorem ZF se specidlni pfevodovkou pro hybridni pohony (Obr. 2.7). Pfi
pouzivani vznétového motoru se dobiji baterie s 85 kWh, kterd pohani elektromotor.
Pokud je sada baterii nabita do plna, tak je elektricky dojezd az 50 kilometri podle
zatizeni. Tento dojezd je uspokojivy pro jizdu do mésta a zpét. Mimo mestské oblasti

vozidlo vyuziva dieselovy motor, kterym je mozné dosahovat delsi vzdalenosti. [26]
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Obr. 2.7 Rozlozeni pohonné soustavy DAF CF Hybrid
Zdroj: [26].

Hybridni provedeni pomaha dopravcim spliiovat neustale striktn€jsi emisni normy, které
se budou nadale zpfistiovat. Tento typ pohonu vozidel je urCen zejména pro stfedné tézka
a t&7ka nakladni vozidla, ktera jsou vyuzivana spie na dalkové trasy mimo mésto. Cisty
dieselovy motor zajiStuje maximalni dojezd a flexibilitu mimo mésto, zatimco
technologie plné elektrického pohonu nabizi bezemisni provoz na uzemi mésta.
Spolecnost DAF tuto technologii vnima jako snadngjsi zplisob pro splnéni emisnich
norem, ale také jako moznost snizeni spotieby vozidel, ktera je velice dualezita pro

dopravni firmy. [26]

2.2.1.2 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

DAF je vyznamnym dodavatelem elektrickych nakladnich vozidel a jednim z prvnich
evropskych vyrobct, ktefi tispé€sné predstavili na trhu plné elektrické nakladni vozidlo.
Pro spolecnost je dulezita vynikajici kvalita a spolehlivost, proto jsou vSechny
technologie elektrickych hnacich soustav dikladné testovany. Vozidla je mozné nabijet
v domacim depu, pii nakladce nebo vykladce zbozi. Nevyhodou je jejich cena, ktera je
stale vys$si nez u vznétovych motord. Moznosti, jak tuto cenu snizit je zjiSténi mistnich a

narodnich vladnich programi na podporu elektromobility a jejich dosazeni. [26]

Spolecnost DAF nabizi neékolik vozidel s plné elektrickym pohonem. Konkrétné se jedna
o modely DAF LF Electric a vozidla nové generace DAF XD a XF Electric. DAF LF
Electric je vybaven elektromotorem o maximalnim vykonu 370 kW, ktery je napéjen

282 kWh akumulatorem. Pti iplném vybiti Ize baterii nabit ze sitového napéti za 12 hodin
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a rychlonabijeCkou zhruba za 2 hodiny, coz je skvéla hodnota v této kategorii vozidel.
DAF LF Electric nabizi maximalni dojezd 280 km, celkova hmotnost vozidlo je 19 tun

s uziteCnym zatizeni 11,7 tuny. [26]

Vozidla nové generace DAF XD a XF Electric (Obr. 2.8) jsou pohanéna ucinnymi a
spolehlivymi elektrickymi motory Paccar EX-D1 a EX-D2 s permanentnim magnetem.
Tyto motory nabizi maximalni vykon 350 kW s dojezdem pies 400 km na jedno nabiti.
Dobiti na 100 % z vybitého stavu 1ze za méné nez 2 hodiny a z 0 % na 80 % za pouhych
45 minut. Tyto vozidla jsou vhodna zejména pro distribuci v méstskych a okolnich

oblastech. [26]

Obr. 2.8 Rozlozeni pohonné soustavy DAF XD Electric
Zdroj: [26].

2.2.1.3 Vodikovy pohon

V soucasné dob¢ spole¢nost DAF vyviji vodikovy pohon, ktery se ma do budoucna stat
velmi zajimavou moznosti a doplnit tak nabidku alternativnich nakladnich vozidel. DAF
vidi vodikovy pohon jako cestu k ekologictéjsi a udrzitelnéjsi dopraveé. Aktuadlné existuji
dvé moznosti vyuziti vodiku a v obou pfipadech je mozné dosahnout 100% poklesu emisi
CO; za predpokladu pouziti ekologicky vyrobeného vodiku. Spole¢nost DAF a Paccar
zkoumaji vodikové pohony ve dvou variantach. Prvnim zpiisobem je pouziti palivovych
¢lankt vyuzivajici vodik ke generovani elektfiny a napajeni elektrického motoru a druhou

variantou je vyuziti vodiku jako paliva pro spalovaci motor. [26]

41



V soucasnosti je vyvoj ve fazi testovani a nikdo neni schopen dodat dopraveim vozidla
s vodikovym pohonem. Bohuzel vodik je dostupny jen v omezeném mnozstvi a je
pottebné jej stlacit pod velmi vysokym tlakem za velmi nizkych teplot -253°C. I presto
spoleCnost DAF ziskala ocenéni ,, Truck Innovation Award 2022* za inovativni nakladni

vuz DAF XF H; s vodikovym motorem s vnitinim spalovanim. [26]

2.2.2 SCANIA

Scania je jednim znejvétSich vyrobct nakladnich vozidel, autobusd, lodnich a
prumyslovych motord. Scania AB je akciova spoleCnost, ktera nabizi také sluzby
financovani, pojisténi a pronajmu vozidel. Spole¢nost Scania je soucasti Traton Group,
pod kterou tizce spolupracuji znatky Scania, MAN, Volkswagen Caminhdes e Onibus a
Navistar. Spole¢nost Scania sidli ve mé&sté Sodertilje ve Svédsku, aviak vyrobni zavody
se nachazi po celém svété jako naptiklad v jihoafrickém Johannesburgu, v brazilském
Sao Paulo nebo §védské Lulei. Scania nabizi nejvétsi pocet vozidel na alternativni paliva,

zarover je lidrem v autonomnich a elektrifikovanych dopravnich technologii. [27]

2.2.2.1 Hybridni pohon (HEV, PHEV)

Scania je dal§im ojedinélym evropskym vyrobcem nakladnich vozidel, ktery nabizi
hybridni elektricka nakladni vozidla. Nicméné na rozdil od spole¢nosti DAF vyrabi jak
hybridni (HEV), tak 1 plug-in hybridni (PHEV) nakladni vozidla. Tato hybridni vozidla
jsou prodavana ve tfech modelovych tfadach, a to vtadé L, P a G. Hybridni néakladni
vozidla vyuzivaji silnych stranek tradi¢niho spalovaciho motoru i elektronického pohonu.
Vyhodou hybridniho pohonu je moznost bezemisniho a tichého provozu a zaroveti
zachovani prodlouzeného dojezdu. Spolecnost Scania nabizi navic automatizované
prepinani mezi spalovacim a elektrickym pohonem na zaklad€é geografickych zoén a

Casovych plana. [27]

Plug-in hybridni vozidla (PHEV) jsou dodavany se 3 bateriemi a celkovou kapacitou
90 kWh. Tento typ vozidla méa dojezd na Cisté elektricky pohon az 60 km. Nabijeni je
zajisténo pomoci konektoru CCS nebo stejnosmérného proudu, pfi vykonu 95 kW je
mozné akumulator nabit pfiblizn€ za 35 minut. Vozidla jsou také vybavena dieselovym
motorem o maximalnim vykonu 360 koriskych sil. Celkova hmotnost soupravy mize byt

maximalné 36 tun. [27]
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Hybridni vozidlo (HEV) je bez externiho nabijeni a dodava se pouze s jednou baterii,
ktera je ulozena na levé strané podvozku. Celkova kapacita baterie je 30 kWh s dojezdem
na elektricky pohon 15 km. Hybridni vozidlo je vybaveno stejné jako PHEV dieselovym

motorem se stejnym vykonem a stejnou celkovou hmotnosti 36 tun. [27]

2.2.2.2 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

Scania vidi budoucnost nakladnich vozidel v elektrickém pohonu, ne ve vodiku. Cilem
spoleCnosti Scania je zaujmout vedouci postaveni mezi vyrobci, ktefi se podili na
postupném piechodu k trvale udrzitelnym pfepravnim systémum. Scania nabizi dva typy

bateriovych elektrickych vozidel (BEV), a to pro méstskou nebo regionalni pfepravu.

Bateriové elektrické vozidlo pro méstskou prepravu je dostupné ve dvou modelovych
fadach P a L. Vozidlo je vybaveno sadou akumulatorti (Obr. 2.9) ve variantach 165 kWh
(5 baterii) nebo 300 kWh (9 baterii) s maximalnim vykonem elektromotoru 295 kW.

Dojezd nakladniho elektrického vozidla s 9 bateriemi je ptiblizn€ 250 km a jeho celkova

hmotnost je max. 29 tun. [27]

Obr. 2.9 Scania BEV 5 baterii (vlevo) a 9 baterii (vpravo)
Zdroj: [27].

Bateriové elektrické vozidlo pro regionalni pfepravu je nabizeno jako nakladni vozidlo
s nastavbou nebo taha¢ snavésem. BEV pro regionalni pfepravu je k dispozici
v modelovém provedeni R a S. Dojezd je az 350 km pii 40 tunovém zatizeni a 250 km
pfi maximalni hmotnosti soupravy 64 tun. PIné nabiti vozidla je mozné za méné nez

90 minut pifi vykonu 375 kW. [27]
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2.2.2.3 Plynovy pohon (CNG, LNG)

Spolecnost Scania nabizi plynova nakladni vozidla, ktera jsou vysoce pfizpusobiva se
skvélymi jizdnimi vlastnostmi, nizkou spotfebou paliva a dojezdovou vzdalenosti az
1 600 km. V nabidce jsou vozidla jak pro meéstskou, regionalni tak i pro dalkovou
dopravu. Plynova néakladni vozidla predstavuji idedlni rovnovahu mezi vykonem,

nizkymi emisemi a dojezdovou vzdalenosti. [27]

Scania nabizi bud’ 13litrovy plynovy motor, ktery je uréen pro dalkovou pfepravu,
stavebnictvi a méstsky provoz nebo Olitrovy motor s tichym chodem. Plynové motory
Scania vynikaji svou nizkou spotiebou paliva. Klasické nakladni vozidlo s navésem
o maximalni hmotnosti 40 tun mize ujet 1 100 km bez potieby natankovat palivo. Pokud
pouzijeme dvé palivové nadrze u vozidla s nastavbou, tak je dojezdova vzdalenost
pfiblizné€ 1 600 km. Zemni plyn a bioplyn je mozné zamenovat, pfi pouziti zemniho plynu
se mohou emise CO2 snizit o 20 % a pii pouziti bioplynu az o 90 % ve srovnani

s podobnym vznétovym motorem. [27]

U aplikace CNG jsou k dispozici nadrze 4 x 80L, 4 x 95L nebo 4 x 118L s dojezdem
pfiblizn€ 500 km. Stlaceny plyn je dostupnéjs$i a ma jednodussi postup tankovani nez
LNG. Naopak u aplikovani zkapalnéného plynu je vyhodna vysoka energeticka hustota
LNG, ktera nabizi moznost vyuziti pro dalkovou dopravu. Pfi celkovém objemu nadrze
1 1001je pravdépodobny dojezd zhruba 1 600 km. Plynova nakladni auta jsou k dispozici
pro modelové fady P, G, R a S. Maximalni vykon plynovych vozidel je 410 koriskych
sil. [27]

2.23 VOLVO

Spolecnost Volvo Trucks byla zalozena v roce 1927, své sidlo ma ve §védském meste
Goteborg. SpoleCnost se pii vzniku zavazala podporovat prosperitu a vytvaret budoucnost
diky udrzitelné dopravé, mobilité a infrastruktufe. Volvo Trucks je soucasti koncernu
Volvo Group, kam patfi také Renault Trucks, Mack Trucks, Rokbak, Prevost a dalsi.
Volvo poskytuje kompletni nabidku nakladnich vozidel, autobust, stavebniho vybaveni,

energetického feSeni pro namoini a primyslové aplikace a financovani sluzeb. [28]

V soucasné dobé Volvo nabizi velké mnozstvi alternativnich vozidel, které jsou klicovou
soucasti jejich strategie k trvale udrzitelné preprave. Volvo ma v nabidce vozidla na

plynovy pohon, ktera jsou vhodna k preprave tézkého nakladu na delsi vzdalenosti, dale
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elektricka vozidla, kterd jsou vyuzivana spiSe do meéstskych oblasti a k prepravé mezi
meésty. Kromé toho je mozné tankovat do dieselovych nakladnich vozidel palivo HVO

vyrobené z obnovitelnych zdroja. [28]

2.2.3.1 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

V roce 2022 vzrostl trh tézkych elektrickych nakladnich vozidel v Evropé o 200 % na
1 041 nékladnich vozidel a Volvo Trucks ma na tomto trhu nejvys$si podil. Spole¢nost
Volvo nabizi hned n€kolik modelovych fad poskytujici elektricky pohon, a to Volvo FH,
FM, FMX, FE a FL Electric. [28]

Volvo FH Electric je vhodny pro piepravu mezi mésty, Volvo FM Electric je idealni pro
velkokapacitni dodavky potravin, pfepravu kontejnert, jefabové sluzby a dalsi Cinnosti
v metropolitnich oblastech. Volvo FMX Electric se vyuziva k prepraveé tézkych materialt
a stroji v citlivych Castech mésta bez vyrazného ruseni okoli. Tyto tfi typy jsou
k dispozici jako tahaCe 1 podvozky k dostavbé, jejich celkova hmotnost soupravy je az
44 tun, nejvyssi vykon 490 kW a dojezd pfiblizné 300 km. Vozidla disponuji 2 - 3
elektromotory a 2 - 6 akumulatort s kapacitou az 540 kWh. Tato elektronicka nakladni

vozidla se nabiji 2,5 h stejnosmeérnym proudem a 9,5 h stfidavym proudem. [28]

Dal§im elektrickym vozidlem je Volvo FE Electric, které je uzivano pro naro¢né typy
meéstské prepravy, jako je sbér odpadu, lehka preprava ve stavebnictvi a distribuce. Je to
tfinapravové nakladni vozidlo s celkovou hmotnosti 27 tun a vykonem az 225 kW.
Dojezd vozidla je 200 km a nabiji se 2 h stejnosmeérnym nebo 11 h stfidavym proudem.
Poslednim elektrickym nakladnim vozidlem od spolecnosti Volvo je FL Electric, které
ma 2 napravy s nejvyssi hmotnosti 16,7 tuny. Vozidlo je vhodné pro prepravu zasilek po
meésté nebo svoz odpadu. Tento viz ma dojezd 300 km a jeho dobiti stejnosmérnym

proudem trva pouze 1,5 h, avsak jeho vykon je jen 130 kW. [28]

2.2.3.2 Plynovy pohon (CNG, LNG)

Spole¢nost Volvo Trucks mé jiz nékolik let v nabidce ekologictési alternativu
k naftovému pohonu, a to pohon na stlaceny zemni plyn (CNG) a zkapalnény zemni plyn
(LNG). Volvo je jednou z mala spolecnosti, kterd vyvinula pohonnou jednotku na
zkapalnény zemni plyn (LNG) v nakladni dopravé. Tento vyrobce nabizi plynovy pohon
na jakékoliv pouziti, od sbéru odpadu a rozvazkové sluzby az po regionalni a dalkovou

prepravu. [28]
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Pro pfepravu ve mésté je vhodné Volvo FE CNG s dojezdem 400 km. Nakladni vozidlo
vyuziva technologii zapalovacich svi¢ek a produkuje vykon 320 koni. Pro dalkovou a
regionalni pfepravu je mozné vyuzit Volvo FM nebo FH LNG, poskytujici dojezd az
1 000 km. Tato vozidla jsou nabizena s vykonem 500 koni a s celkovou hmotnosti
soupravy 60 tun. Schéma pohonné soustavy vozidla spalujici LNG je mozné vidét

na obrazku. 2.10. [28]

Battery
Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark-ignited)

Fuel Injection System

Fuel Filler

Fuel Tank (liquefied natural gas)
Transmission

Fuel Line

Obr. 2.10 Schéma pohonné soustavy vozidla na LNG
Zdroj: [28].

2.2.3.3 Vodikovy pohon

Volvo Trucks vstupuje do finalni faze testovani tézkych nakladnich vozidel pohanénych
palivovymi ¢lanky a uz brzy planuje pilotni projekty nasadit do bé&€zného provozu
uvybranych zakaznikli. Nakladni vozidlo by mélo mit dojezd az 1000 km
s 15minutovym doplnénim zasobnikd a moznosti pohanét soupravy o celkové hmotnosti
65 tun. Vozidlo pouziva dva palivové ¢lanky s kapacitou 300 kW, k dispozici je
1 vyrovnavaci baterie pfi nutnosti zvySeného vykonu. Komercializace téchto vodikovych

vozidel by méla byt zhruba okolo roku 2030. [29]
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2.2.4 RENAULT

Renault Trucks je francouzska znacka automobild, ktera je ve vlastnictvi spolecnosti
Volvo Group. Renault ma spole¢ny postup pii vyvoji alternativnich pohont se §védskym
Volvem, avSak Renault smi predstavovat vyvinuté technologie zhruba s dvouletym
zpozdénim na rozdil od Volva. Renault ma aktualné ve své nabidce pouze dva alternativni
pohony, kterym je elektricky pohon a CNG. Tyto pohony jsou spiSe na meéstskou a
regionalni prepravu, ale spolecnost Renault nema zadné alternativni feSeni pro tézkou

dalkovou ptepravu. [30]

2.2.4.1 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

Vyrobce vozidel Renault Trucks nabizi elektrickd nakladni vozidla E-Tech ve dvou
modelovych fadach D a D Wide. Elektrické vozidlo Renault Trucks D Wide E-Tech je
idealnim vozidlem pro svoz méstského odpadu a ostatni pfepravy na tizemi meésta. Pfi
rychlém nabijeni je auto pfipraveno za méné nez 2 h a pfi nabijeni stfidavym proudem je
auto plné nabito pfes noc. UziteCné zatizeni vozidla je 11 tun s celkovou hmotnosti
19 -26 tun podle nastavby. Maximalni vykon je 370 kW a kapacita akumulatoru
375 kWh s dojezdem az 315 km. [30]

Vozidlo Renault Trucks D E-Tech je vhodny do zén s dopravnim omezenim nebo
v z6nach s nizkymi emisemi. Celkova hmotnost vozidla je 16 tun a uziteCné zatizeni
11 tun. Dojezd az 400 km, kapacita akumulatoru je 565 kWh s maximalnim vykonem
185 kW. Vozidlo je pln€ nabito do dvou hodin nebo pies noc v zavislosti na vyuziti druhu

proudu. [30]

2.2.4.2 Plynovy pohon (CNG)

Renault ma ve své nabidce s plynnym pohonem pouze jeden typ vozidla, a to model D
Wide CNG, ktery je uren zejména k svozu odpadu a méstkou a pfiméstskou distribuci.
CNG technologie je nabizena se zdvihovym objemem 8,9 litri a vykonem 320 koni, ktera
poskytuje dojezd az 800 km. Kapacita nadrzi na stlateny zemni plyn je bud 800 litrt
(8 nadrzi) nebo 600 litrGi (Obr. 2.11). [30]

47



Fuel Tank (compressed natural gas)

Battery

Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark-ignited)

Fuel Injection System

igh Pressure Regulator
Fuel Filler

Exhaust System

Obr. 2.11 Schéma pohonné soustavy vozidla na CNG
Zdroj: [30].

2.2.5 MAN

Spole¢nost MAN Truck & Bus je némecky vyrobce nakladnich aut, autobust, dodavek,
dieselovych a plynovych motort a sluzeb souvisejicich s pfepravou osob a zbozi. MAN
patii do jednoho znejvétSich automobilovych koncerni Volkswagen Group. Sidlo
spolecnosti MAN je v némeckém Mnichove, kde také probiha vyroba a vyvoj nakladnich
vozidel. Spolecnost MAN se vénuje vice alternativnim pohonnym jednotkam hlavné
u autobust, které bézné vyuzivaji elektricky, hybridni nebo CNG pohon. Nakladni

vozidla MAN jsou jako alternativa za dieselové motory pouze v elektronické verzi. [31]

2.2.5.1 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

Vyrobce vozidel MAN nabizi pouze jednu modelovou fadu s elektrickym pohonem MAN
eTGM. Vozidlo je 100 % elektrické, vhodné pro pouziti v méstské prepravé zbozi a
distribuéni dopravé. MAN eTGM disponuje srovnatelnym uziteCnym zatizenim jako
nakladni viz s klasickym spalovacim motorem. Dojezd vozidla je 190 km s funkci
rychlého dobijeni, které trva piiblizné 1 hodinu. Poskytuje maximalni vykon 264 kW a
kapacitou akumuléatoru 185 kWh. [31]
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2.2.6 MERCEDES BENZ

Mercedes Benz je némecky vyrobce osobnich automobilt, nakladnich vozidel a autobust,
ktery je soucasti divize spoleCnosti Daimler Truck. Znacka Mercedes Benz je povazovana
za prvotiidni kvalitu produktd a sluzeb, hospodarnost, spolehlivost a udrzitelnost.
V oblasti nakladni dopravy nabizi spravna feseni pro lehka, stfedné tézka a tézka vozidla,
jak v dalkové, distribu¢ni ¢i stavebni prepravé. Mercedes Benz ma ve své nabidce dva
typy elektrickych vozidel eActros a eEconic. Mercedes pod zastitou Daimler Trucks
v soucCasnosti testuje a porovnava ekonomickou a ekologickou efektivitu vodikovych,
bateriovych a trolejovych tahaca. Tato spolecnost vsadila vSe na elektricky pohon, ktery

je zajistovany bateriemi nebo vodikem. [32]

2.2.6.1 Elektricky bateriovy pohon (BEV)

Spole¢nost Mercedes Benz poskytuje elektrické nakladni vozidlo eActros v riznych
vykonnostnich a hmotnostnich variantach. Zakladni typ eActros 300 nabizi uzite¢nou
hmotnost 10,6 tun s maximalnim vykonem motoru 400 kW a dojezdem 330 km. Doba
nabijeni z20% na 80 % je 1 h 15 min. Nadstandartni variantou je eActros 400
s roz§ifenym dojezdem, ktery mé uzitecné zatizeni 16,6 tun se stejnym vykonem jako
zakladni typ, ale s dojezdem az 400 km. Dobiti 60% trva o 25 minut déle nez u zakladni

verze. Vozidlo je ur€eno pro tézkou distribu¢ni dopravu v méstskych oblastech. [32]

Druhou variantou elektrického bateriového pohonu je Mercedes Benz eEconic, ktery je
primarné urcen jako popelarské auto v méstském provozu. Diky nizkému nastupu a rovné
podlaze kabiny fidice je povazovano za mimoiadné ergonomické vozidlo, které mimo
jiné disponuje spoustou asistencnich systému. V zavislosti na pocasi a provoz je vozidlo
schopno po meésté ujet az 150 km, pfi uziteCném zatizeni 17,7 tuny s maximalnim

vykonem 400 kW, doba nabijeni z 20 % na 80 % je 1h 15 min. [32]

2.2.6.2 Vodikovy pohon

Pred Casem byl predstaven koncept nakladniho vozidla s palivovymi ¢lanky Mercedes
Benz GenH2 Truck, ktery ziskal od némeckého utadu homologaci pro silni¢ni provoz.
Nékladni vozidlo pohanéné na vodik bude koncipovano pro dojezd vice nez 1 000 km
bez nutnosti doplnéni paliva. Spole¢nost preferuje kapalny vodik, jelikoz ma v porovnani

s plynnym vodikem vyrazné€ vyssi hustotu energie na jednotku objemu. Vodik bude
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uskladnén ve dvou nadrzich z uslechtilé oceli, které jsou vzajemné spojeny a vakuovée

izolovany. Jedna nadrz pojme 40 kg vodiku a zajisti tak pozadovany dojezd. [33]

Palivové Clanky vyrabéjici elektfinu budou poskytovat maximalni vykon 2 x 150 kW,
sada akumulatord bude mit vykon 400 kW. Ugelem akumulatora neni pokryti spotieby
energie, ale zvySovani vykonu palivovych ¢lankd, naptiklad pii preprave plné nalozené
soupravy do kopce nebo pfi akceleraci. Pohon budou produkovat dva elektromotory
s nejvys§sim vykonem 2 x 330 kW. Nakladni vozidlo Mercedes Benz GenH2 Truck by
m¢él mit celkovou hmotnost 40 tun a uzitecnou az 25 tun. Avsak sériové vyrobena vozidla

budou predana zakazniktim nejspi$ az v roce 2027. [33]

2.2.7 Vyhodnoceni nabidky alternativnich pohonui u zvolenych vyrobcu

nakladnich vozidel

Vzhledem k rychle se ménicimu trhu a novym technologiim se nabidka alternativnich
pohont mezi vyrobci nakladnich vozidel neustale méni. Nicméng, vétSina vyznamnych
evropskych vyrobct nakladnich vozidel nabizi Sirokou $kalu alternativnich pohont (viz

Tab. 2.1).

Nejvice alternativnich pohond ma v nabidce spolecnost Scania, ktera poskytuje Ctyfi
druhy téchto vozidel, a to plné elektrickd, hybridni a plynova vozidla (CNG i LNG).
Druhym vyznamnych vyrobcem téchto alternativnich pohont je spole¢nost Volvo, ktera
poskytuje tfi typy, jedna se také o plynova (CNG i1 LNG) a elektricka bateriova vozidla.
Naopak nejméné druht alternativnich pohont vozidel ma v nabidce spolecnost MAN,
ktera disponuje pouze bateriovym elektrickym vozidlem, coz by do budoucna mohl byt

konkuren¢ni problém.

Tab. 2.1 Nabidka alternativnich pohont u zvolenych vyrobct nakladnich vozidel

Vyrobce BEV HEV/PHEV CNG LNG Vodik
DAF X X X
SCANIA X X X X

VOLVO X X X X
RENAULT X X

MAN X

Mercedes Benz X X

Zdroj: vlastni zpracovani.
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V Evropé muzeme za prukopniky ve vodikovém pohonu podle tabulky 2.1 povazovat tfi
vyrobce nakladnich vozidel, t€émi jsou DAF, Volvo a Mercedes Benz. Tyto spole¢nosti
se zabyvaji vodikovou technologii a jiz predstavuji sva vodikova vozidla. Nékteti vyrobci
doufaji, ze by vozidla s vodikovym pohonem mohla byt k dispozici jiz kolem roku 2025.
Vodikova technologie je stale ve fazi vyvoje a testovani, ale jiz ted’ je povazovana jako
skvéla alternativa k elektrickému bateriovému pohonu. Vodikova technologie je tedy

brana jako budoucnost nakladni dopravy, zeyména pro prepravu na dlouhé vzdalenosti.

2.2.7.1 Vyhodnoceni nabidky BEV vozidel

V soucasnosti existuje v Evropé cela fada vyrobct nabizejici bateriova elektricka vozidla.
Mezi nejvyznamnéj$i patii Mercedes Benz (Daimler), DAF, Renault, Scania, Volvo nebo
Iveco. Tito vyrobci nabizi fadu modela s riznymi vykony, kapacitou baterie a dojezdem.
V posledni dobé se nabidka nakladnich vozidel BEV zna¢né rozsifila a jejich vykon a
dojezd se neustale zvysuji diky novym technologiim baterii a elektromotorti. Vyrobci také

pfichazi s novymi inovativnimi fesenimi, jako jsou autonomni nakladni vozidla.

V tabulce 2.2 jsou srovnany nabizené typy elektrickych vozidel, které jsou sefazeny podle
nejvyssiho dojezdu. Aktualné nejdelsi dojezd BEV vozidel nabizi 3 vyrobci, a to DAF,
Renault a Mercedes Benz. DAF s modelem XD a XF Electric, které poskytuji uspokojivy
vykon, velkou kapacitu baterie, obrovskou rychlost dobijeni a dojezd pres 400 km (u
modelu XD az 500 km). Dal§im vozidlem je Renault D E-TECH, ktery ma oproti DAFu
o dost mensi vykon a rychlost dobijeni, ale na druhou stranu velkou kapacitu baterie se
stejnou dobou dobijeni a podobnym dojezdem jako zmitiovany DAF. Tietim modelem s
nejdelSim dojezdem je vozidlo Mercedes Benz eActros 400, ktery nabizi nejvyssi vykon

s uspokojivou kapacitou baterii, ale del§i dobou nabijeni az 2,5 h.

Celkove lze fici, ze vyrobci nakladnich vozidel nabizi mnozstvi alternativnich pohond,
které se 11§ vykonem, dojezdem a pofizovaci cenou. Zalezi tedy na konkrétnich potfebach

a preferencich zakaznik, ktery pohon si vyberou.
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Tab. 2.2 Srovnani BEV vozidel podle dojezdu

Znacka T Vykon Kapac{t’a Ryclrl‘losf De!!(a . | Dojezd
vozu yp W) baterii dobijeni | dobijeni (km)
(kWh) (kW) (h)
DAF XD, XF 350 525 350 2 400
Electric
RENAULT | D E-TECH 185 565 150 2 400
Mercedes | 4 tros 400 400 448 160 2.5 400
Benz
SCANIA BEVR. S 375 624 375 1.5 350
Mercedes | 4 tros 300 400 336 160 2 330
Benz
D WIDE
RENAULT ETECH 370 375 150 2 315
voLvo | FH.FM.FMX 490 540 250 25 300
Electric
VOLVO FL Electric 130 395 150 1.5 300

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3 Zpracovani navrhu

Tato kapitola ovéfuje data, se kterymi se v diplomové praci pracuje a porovnavaji se
standardni a alternativni pohony silni€nich nakladnich vozidel v realnych podminkach.
Nejprve jsou predstaveny tahace, které jsou nasledné vyslany na trasu z Prostéjova do
Frankfurtu nad Mohanem a zpét. Na zavér kapitoly je provedena analyza provozu téchto

nakladnich vozidel za 5 let.

3.1 Charakteristika nakladnich vozidel

Vybrana nakladni vozidla se vzdy skladaji z tahace a naveésu. Kvuli zajisténi stejnych
podminek, maji navésy shodné rozméry, stejny pocet naprav a jsou nalozené stejné
tézkym nakladem. Navésy maji standardni evropské rozméry: Sitka 2,55 m, vyska4 m a

délka 16,5 m. Jedinym rozdilem bude pouze druh pohonu.

Pro tuto diplomovou praci jsou zvoleny Ctyfi druhy pohont: naftovy, CNG, LNG a
elektricky bateriovy pohon. VSechny tahace jsou nové a ceny byly poptavany u prodejca
nakladnich vozidel. Bohuzel nékteré ceny ¢i data o alternativnich vozidlech jsou spise
odhadovana nebo odvozena od osobnich, protoze automobilky s vefejnosti zatim sdili
pouze propagacni data, ktera nejsou vzdy pifesna. V nasledujicich kapitolach jsou
uvedeny vSechny ceny bez DPH a ceny nakladnich vozidel jsou pouze orientacni za tahac
bez navésu. Predpokladem je, ze dopravni firmy maji své vlastni navésy. Pofizovaci cena

jednoho plachtového navésu se podle vybavy pohybuje kolem 1 milionu K¢.

3.1.1 Naftovy pohon

Naftovy pohon je v sou€asnosti nejrozsifenéjsSim a nejspolehliveéjsim typem néakladnich
vozidel. Pro pfesnéjsi vysledky bylo zvoleno konkrétné nakladni vozidlo DAF XG 480
Lowdeck nové generace na obrazku 3.1. Cena vozidla se pohybuje okolo 2,6 milionu
korun bez DPH, nabizi dojezd vice nez 4 200 kilometri s objemem nadrze 1 245 litri.
Diky tak velkému disponibilnimu dojezdu a husté siti Cerpacich stanic se mize naftové

vozidlo vydat v podstaté kamkoliv po Evropé.
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Nevyhodu se stala cena pohonnych hmot, ktera se béhem dvou let zvysila zhruba o0 40 %.
Aktudlné se cena nafty snizuje a pohybuje se okolo 29 korun za litr bez DPH. Dalsi
vyznamnou polozkou je pro dopravce cena AdBlue, ktera se v minulych letech zvySila az
na desetinasobek své pivodni ceny, nyni litr AdBlue stoji kolem 17 korun. Cena PHM

na obrazku 3.1 je souctem ceny nafty a AdBlue na 1 km.

aftovy pohon
#  Potizovaci cena Objem nadrzi
2 600 000 K¢ 12451
Prumérna spotieba Dojezd
281/100 km 4200 km
Cena PHM Emise CO,
8,46 K¢ / km 739,2 g / km

Servisni naklady
0,80 K¢/ km

Obr. 3.1 Charakteristika tahace DAF XG 480 Lowdeck — naftovy pohon

Zdroj: vlastni zpracovani.

Naftovy pohon ma jesté jednu negativni stranku, kterou je mnozstvi vyprodukovanych
emisi. Pro zjisténi emisi byl vyuzit vzorec pro vypocet oxidu uhli¢itého. Mnozstvi
vyprodukovaného CO», ktery tahac vypousti do ovzdusi je pfimo umérné spotiebé paliva
a kysliku. Dulezity je tedy obsah uhliku, ktery ma dany typ paliva. Obecny vzorec pro
vypocet CO; je nize na obrazku 3.2 a nasleduje vypocet primémé emise CO; pii pouziti

naftového nakladniho vozidla.

kombinovana spotieba

[litr/100 km] mnoZstvi oxidu
. uhlic¢itého vzniklého | _ | primérné emise
pfi spaleni 1 litru - CO: [g/km]
100 paliva /g/

Obr. 3.2 Vzorec pro vypocet emisi CO»
Zdroj: [34].
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Vypocet emisi CO2

28
Tog 2640 =739,2 g/km

Naftové nakladni vozidlo spliiuje nejpfisnéjsi emisni normu EURO VI ale i tak

vyprodukuje zhruba 739,2 gramt na kilometr.

3.1.2 CNG pohon

Prvni vhodnou alternativou naftového pohonu je stlaceny zemni plyn, ktery se v Evropé
vyuziva jiz fadu let. Diky tomu je mozné se spolehnout na vyhovujici infrastrukturu
smérem na zapad a dostadujici smérem na jih a sever od CR. Smérem na vychod se

rozvinutost infrastruktury plnicich stanic CNG lisi podle statd viz Obr. 1.2.

Jako zastupce CNG pohonu byl zvolen novy taha¢ Scania R 410 (Obr. 3.3), ktery
disponuje dojezdem az 600 km na jedno plnéni. Novy CNG taha¢ je drazsi oproti
dieselovému zhruba o 30 %, takze jeho pofizovaci cena se pohybuje kolem 3,38 milionu

korun.

Scania R 410 - CNG

| Porizovaci cena Objem nadrzi
; 3 380 000 K¢ 472 1
Prumérna spoticha Dojczd
26 kg / 100 km 600 km
Cena PHM Emise CO,
8,58 K¢/ km 693,16 g/ km

Servisni naklady
1 K¢/ km

Obr. 3.3 Charakteristika tahace Scania R 410 — CNG

Zdroj: vlastni zpracovani.

Aktualné vychazi naklady na pohonné hmoty na kilometr podobné jako u naftového
tahace. AvSak velkou nevyhodou je proménliva cena stlacené¢ho zemniho plynu, ktery
béhem roku zdrazil o neskuteCnych 100 %, proto se aktualné stal méné atraktivnim

alternativnim pohonem pro dopravce. V soucasné dobé se cena CNG pohybuje okolo
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33 K¢/kg bez DPH. Zasadni vyhodou je nizsi produkce emisi CO2 o 7 % oproti

dieselovému pohonu a splnéni normy EURO VI

3.1.3 LNG pohon

Druhym vybranym alternativnim pohonem na del§i vzdalenosti je pohon spalujici
zkapalnény zemni plyn. Tento typ pohonu je vyuzivan jiz desitky let v USA, ale v Evropé
se uziva pouze kratce. Proto je tfeba pocitat s méné rozvinutou infrastrukturou plnicich
stanic a pecliveé planovat své trasy. Podle obrazku 1.3 je nejvice rozvinuta infrastruktura
opét smérem na zapad a v Italii, bohuZel smérem na vychod od CR je infrastruktura

plnicich stanic LNG téméf nulova, coz je zatim obrovskou nevyhodou tohoto pohonu.

Pro srovnani byl jako pfedstavitele LNG pohonu zvolen taha¢ od vyrobce VOLVO
z modelové fady FH (viz Obr. 3.4), ktery je stejné jako CNG drazsi oproti naftovému
tahaci, a to o 40 %. Pofizovaci cena nového tahace VOLVO s pohonem LNG vyjde

zhruba na 3,64 milionu korun s disponibilnim dojezdem vice nez 1 200 km.

VOLVO FH - LNG

Porizovaci cena Objem nadrzi
3 640 000 K¢ 5451
Prumérna spotiecba Dojezd

25 kg / 100 km 1200 km
Cena PHM Emise CO,
11,25 K¢/ km 666,5 g / km

Servisni naklady
1 K¢/ km

Obr. 3.4 Charakteristika tahace VOLVO FH - LNG

Zdroj: vlastni zpracovani.

Stejné€ jako u predchozich tahaca je nevyhodou cena pohonnych hmot, ktera se u LNG
zvysila nejvice, a to o neuvétitelnych 160 % béhem roku. Cena LNG byla pocatkem roku
2021 okolo 25 K¢/kg, avsak v roce 2022 dosahovala jiz pres 66 K¢/kg bez DPH. Nyni se
cena LNG pohybuje okolo 45 korun za kilo bez DPH.
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3.1.4 Bateriové elektrické vozidlo

Poslednim vybranym alternativnim pohonem je nejnovéjsi technologie nakladni dopravy,
a to elektrické bateriové vozidlo. Jeho vyhodami jsou nizké emise, tichy provoz a nizsi
naklady na udrzbu. Na druhou stranu jsou stale vysoké néklady na samotné vozidlo a
omezeny dojezd na jedno nabiti baterii, coz mtize byt problém pro delsi vzdalenosti. Dalsi
nevyhodou jsou vétsi a tézsi baterie, které zvySuji naklady na samotné vozidlo a mohou

snizit nosnost vozidla.

Jako zastupce elektrickych bateriovych vozidel byl pro tuto praci vybran taha¢ DAF XF
Electric (Obr. 3.5) s dojezdem okolo 400 km. Tento dojezd je vSak pouze pfiblizny,
protoze vozidla BEV maji rekuperaci, tedy pii brzdéni se baterie automaticky dobiji a tim
muze byt dojezd vyssi, naopak pfi extra chladném ¢i horkém pocasi se dojezd zkracuyje.

Idealni teplotni podminky pro provoz BEV vozidla jsou totiz 10 — 25°C.

DAF XF Electric

Porizovaci cena Kapacita baterii
5200 000 K¢ 525 kWh

Prumérna spoticha Dojezd
140 KkWh/ 100 km 400 km

Cena PHM Emise CO,
18,20 K¢ / km 0g/km
Servisni naklady

0,52 K¢/ km

Obr. 3.5 Charakteristika tahac¢e DAF XF Electric

Zdroj: vlastni zpracovani.

Odhadovana poftizovaci cena tohoto nakladniho vozidla by méla byt kolem 5,2 milionu
korun, jelikoz elektricka vozidla pijdou teprve do prodeje a distributofi téchto vozidel
nemaji stale ceniky. Byla mi poskytnuta informace, ze by cena méla byt dvojnasobna
v porovnani s naftovym tahaCem. Néaklady na kilometr jsou nejvyss§i ve srovnani
s ostatnimi porovnavanymi vozidly, a to 18,20 K¢&/km. Samoziejmé bylo pocitano
s cenou za rychlonabijeci stanici, aby byla doba nabijeni elektrického tahace co nejnizsi.
Nejvice rychlonabijecich stanic je opét v zapadni Evropé, takze smérem na zapad od CR

by nemél byt problém s dobitim vozidla za zhruba 2 hodiny.

57



3.2 Trasa CZ-DE

Pro srovnani nakladnich vozidel byla vybrana trasa z Prostéjova (CZ) do Frankfurtu nad
Mohanem (DE) a zpét. Trasa vede konkrétné z logistického centra HOPI v Prostéjoveé do
kontejnerového prekladiste¢ Contargo Rhein ve Frankfurtu, oba arealy jsou umistény
pfimo u dalnice. Celkova délka trasy je 1 544 km, ztoho v CR je dlouh4 856 km a
v Némecku 688 km (viz Obr. 3.6). Trasa vede témeér cela po dalnici, proto primérna
rychlost je 80 km/h. Zna¢nou ekonomickou vyhodou vozidel s alternativnim pohonem
pii cestach do Némecka je osvobozeni od placeni mytného. V Ceské republice je myto
pii pouziti CNG nebo LNG pohonu pouze o néco niz§i oproti naftovému pohonu,
vyjimkou jsou bateriova elektrickd vozidla, ktera neplati myto na tzemi ani jednoho

z téchto statu.

Trasa Prostéjov - Frankfurt - Prostéjov

BERLIN
O

Hannowver Poznan
s (2]

P

NEMECKO  lewis

Dresden o
O

e 6:55 h

7717 km S

LUCEMBURSKO
2O
LUREMBOURG

Stui(tjgarl
Minchen
(4]
s, BRATISLAVA ]
el SN LA LSRR R AL A1 e BUI
Délka trasy Trasa CR Trasa DE
1 544 km 856 km 688 km

Obr. 3.6 Profil trasy Prostéjov — Frankfurt — Prost&jov

Zdroj: vlastni zpracovani.

Vybér takhle dlouhé trasy bude moci provéfit alternativni pohony z hlediska
disponibilniho dojezdu, ale také z pohledu zdrzZeni pfi plnéni ¢i nabijeni nakladnich
vozidel. Tato trasa byla zvolena vzhledem k nejvice rozvinuté infrastruktuie

plnicich/nabijecich stanic pro vybrana alternativni vozidla.
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Vsechny soupravy vyjizdi s plné nalozenym navésem dne 26. 4. 2023 v 6 hodin
z logistického centra HOPI v Prostéjoveé. Vozidla vyrazi s pln€ natankovanymi nadrzemi
¢i nabitymi bateriemi, ale celkovou trasu tam i1 zpét zvladne bez natankovani pouze
dieselové nakladni vozidlo. Pfedpoklada se rozdilna technologie pii plnéni nadrzi nebo
nabijeni baterii, proto tato ¢innost bude jinak dlouha u kazdého vozidla. Na trase
predpokladame mirny provoz, bez zdrzeni, dopravnich nehod apod. Pocita se pouze
s povinnou bezpecnostni prestavkou a denni dobou odpocinku fidiCe, ktera je u vSech
vozidel stejna a potfebou tankovat pohonné hmoty. Srovnavana vozidla maji tedy totozné
podminky a jedinym rozdilem jsou odlisné druhy pohont. Pomoci téchto podminek je

mozné docilit relevantnich vysledkt a srovnani.

3.2.1 Naftovy pohon

Naftovy taha¢ DAF XG 480 Lowdeck s nalozenym naveésem vyjizdi 26. 4. 2023 v 6:00
z logistického centra HOPI v Prostéjove s plnymi nadrzemi nafty. Celkova délka trasy je
1 544 kilometrt. Taha¢ ma k dispozici dojezd presahujici 4 200 km, proto je schopen

zvladnout celou trasu bez zbyte¢ného zdrzeni v podobé tankovani nafty.

Podstatnym vydajem pfi vyuziti naftového pohonu je cena mytného. Smérem do
Frankfurtu vychazi mytné poplatky na uzemi Ceské republiky 1 743 K& a v Némecku
65,30 Eur (asi 1 535 K¢).

Shrnuti nakladu na trase:

— Piiblizné mnozstvi vyprodukovanych emisi COz: 1 141 kg
— Pocet tankovani béhem trasy: 0

—  Mytné v Ceské republice: 3 486 K¢&

—  Mytné v Némecku: 3 070 K¢

— Celkem mytné: 6 556 K¢

— Celkové naklady na pohonné hmoty: 13 062 K¢

— Celkové naklady na udrzbu vozu: 1 235 K¢

— Naklady celkem: 20 853 K¢

Celkové naklady naftového tahace DAF XG 480 Lowdeck s navésem vychazi
z Prostéjova do Frankfurtu nad Mohanem a zpét na 20 853 K¢ bez DPH.
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3.2.2 CNG pohon

CNG tahac Scania R 410 s nalozenym navésem vyjizdi ve stejny den, ¢as a ze stejného
mista s plnymi nadrzemi stla¢eného zemniho plynu. Vzhledem k délce trasy 1 544 km
bude tieba po cesté natankovat. Maximalni dojezd CNG nakladniho vozidla je 600 km to
znamena, ze musime doplnit palivo 2krat. Prvni tankovani CNG probéhne po 550 km
ve mé&sté Norimberk, druhé tankovani bude na stejné stanici cestou zpét po ujeti 460 km,

a to nam vystaci az do Prostéjova.

Plynova nakladni vozidla maji v Némecku zna¢nou ekonomickou vyhodu, tim je
osvobozeni téchto vozidel od poplatki za vyuziti silnic. Tento benefit samoziejmé neplati
pro silnice v Cesku, mytné je sice o néco niz§i nez pro dieselovy pohon, ale i tak je tato

castka dost vysoka.
Shrnuti nakladu na trase:

— Piiblizné mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2: 1 070 kg
— Pocet tankovani béhem trasy: 2

— Doba tankovani: 20 min x 2 =40 min

—  Mytné v Ceské republice: 3 268 K¢&

—  Mytné v Némecku: 0 K¢

— Celkem mytné: 3 268 K¢

— Celkové naklady na pohonné hmoty: 13 248 K¢

— Celkové naklady na udrzbu vozu: 1 544 K¢

— Naklady celkem: 18 060 K¢

Celkové naklady CNG tahace Scania R 410 s navésem vychazi z Prostéjova do
Frankfurtu nad Mohanem a zpét na 18 060 K¢ bez DPH.

3.2.3 LNG pohon

LNG taha¢ VOLVO FH s navésem vyrazi z Prostéjova ve stejny den a Cas jako predchozi
vozidla s plnymi nadrzemi zkapalnéného zemniho plynu. Dojezdova vzdalenost LNG
tahace je 1 200 km, coz znamena Ze na trase dlouhé 1 544 km bude muset 1krat tankovat.
LNG plnici stanice se nachazi ve mésté Norimberk, kde fidi¢ zastavi po cesté zpét do CR
po 1000 km. Stejné jako nakladni vozidlo na stlaCeny plyn je i LNG v Némecku

osvobozeno od placeni myta, aviak v Ceské republice je tento poplatek vyzadovan.

60



Shrnuti nakladu na trase:

— Piiblizné mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2: 1 029 kg
— Pocet tankovani béhem trasy: 1

— Doba tankovani: 20 min

—  Mytné v Ceské republice: 3 268 K¢&

—  Mytné v Némecku: 0 K¢

— Celkem mytné: 3 268 K¢

— Celkové naklady na pohonné hmoty: 17 370 K¢

— Celkové naklady na udrzbu vozu: 1 544 K¢

— Naklady celkem: 22 182 K¢

Celkové naklady LNG tahace VOLVO FH s navésem vychazi z Prostéjova do Frankfurtu
nad Mohanem a zpét na 22 182 K¢ bez DPH.

3.2.4 Bateriové elektrické vozidlo

Elektricky taha¢ DAF XF Electric s navésem vyjizdi ve stejny den, Cas a ze stejného mista
s pln€ nabitymi bateriemi. Na celkové délce trasy 1 544 km bude muset elektricky tahac
s dojezdem 400 km nabijet 3krat. Jedno nabiti na ultrarychlé nabijeci stanici trva i tak
necelé 2 hodiny. Prvni nabiti probéhne za Plzni po 385 km, druhé nabiti bude uz
ve Frankfurtu po 387 km, tfeti nabiti probéhne po 390 km pted Plzni a za idealnich

podminek elektrické nakladni vozidlo dojede az do cilového logistického centra.

Elektricka nakladni vozidla maji znaénou ekonomickou vyhodu v Némecku, ale i v Ceské
republice, kterou je osvobozeni téchto vozidel od placeni mytného za vyuziti
zpoplatnénych silnic.

Shrnuti nakladu na trase:

— Priblizné mnozstvi vyprodukovanych emisi COz: 0 kg
— Pocet nabijeni béhem trasy: 3

— Doba tankovani: 120 min x 3 =360 min = 6 hodin

— Celkem mytné: 0 K¢

— Celkové naklady na pohonné hmoty: 28 100 K¢

— Celkové naklady na udrzbu vozu: 803 K¢

— Naklady celkem: 28 903 K¢
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Celkové néklady elektrického bateriového tahace DAF XF Electric s navésem vychazi
z Prostéjova do Frankfurtu nad Mohanem a zpét na 28 903 K¢ bez DPH, ale obrovskou

nevyhodou je doba nabijeni, ktera je nejméné 6 hodin.

3.3 Analyza provozu vozidel podle druhu pohonu za 5 let

Celkové naklady spojené s provozem vozidla jsou zapotiebi, aby bylo mozné relevantné
porovnat standardni a alternativni pohony silni¢nich nakladnich vozidel a vyhodnotit
nejlepsi variantu z hlediska ekonomického i ekologického. Dilezité je si urCit stejny
pocet ujetych kilometrti za dané Casové obdobi. Pro tuto praci si stanovime, ze pramérny
ro¢ni najezd nakladnich vozidel je 100 000 km a pocitame s tim, ze nakladni vozidla
budou v uzivani dopravni spolecnosti 5 let a nasledn€ budou prodana. Rozhodujici jsou

tedy celkové provozni naklady vozidla na 500 000 km.

Dulezitou vstupni hodnotou je pofizovaci cena vozidla, ktera je nejvétsim jednorazovym
vydajem a predstavuje hlavni rozhodovaci parametr. VSeobecné je dané, ze naftova
nakladni vozidla jsou levné&jsi nez vozidla na alternativni pohon (viz Tab. 3.1 Pofizovaci

cena).

Tab. 3.1 Provozni naklady tahact za 5 let

o , , Naklady
Vozidlo Pohon Porizovaci Niklady na na udrzbu Celkem
cena PHM .
a servis
DAF XG 480 Nafta 2 600 000 K& | 4230 000Ke¢ | 400 000 K& | 7230000 K¢
Lowdeck
Scania R 410 CNG 3380000 Ke | 4290 000Ke | 500 000 Ke | 8170000 K¢
Volvo FH LNG 3640000Ke | 5625000Ke | 500 000 K& | 9765000 K¢
%ﬁiti(f Elektfina | 5200000 K& | 9100 000 K& | 260 000 K& | 14 560 000 K¢&

Zdroj: vlastni zpracovani.

Druhym rozhodovacim kritériem pii volbé nakladniho vozidla je cena pohonnych hmot
a s tim souvisejici 1 jejich dostupnost. Cena pohonnych hmot je zkoumana, jak ta aktualni,
tak 1 jeji vykyvy v prub&hu n€kolika let. Dostupnost je velmi dilezita u alternativnich

pohonti, kdy CNG stanice jsou situovany spiSe v blizkosti mést a pro LNG chybi stale
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dostatecné rozvinutd infrastruktura. Posledni vyznamnou vydajovou polozkou jsou
naklady na udrzbu a servis, které vychazi nejdraze u vozidel na CNG a LNG pohon (viz
Tab. 3.1). V téchto nakladech je zapocitana napt. vyména oleje, opotiebeni pneumatik a

ostatni pravidelna udrzba.

V tabulce 3.2 jsou porovnany jednotlivé pohony z ekologického hlediska podle mnozstvi
vyprodukovanych Skodlivych emisi CO2 za 5 let provozu pfingjezdu 500 000 km.
Z tabulky 3.2 mazeme odvodit, Ze CNG pohon je Setrn€jsi zhruba o 7 % a LNG pohon az
o 10 % v porovnani s naftovym pohonem. Elektronické bateriové vozidlo nevytvari

zadné lokalni emise CO».

Tab. 3.2 Vyprodukované emise CO; za 5 let

Vozidlo Pohon Emise COz
DAF XG 480
Lowdeck Nafta 369,6 t
Scania R 410 CNG 346,58 t
Volvo FH LNG 333,25t
DAF XF Electric Elektiina 0t

Zdroj: vlastni zpracovani.
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4 Ekonomické a ekologické vyhodnoceni navrhu

Vyhodnoceni vychazi na zakladé poznatki z predchozich kapitol. Nejprve je
vyhodnocena trasa z Ceské republiky do Némecka a zpét, nasledn& provoz vozidel za

5 let a na zavér kapitoly je celkové ekonomické a ekologické vyhodnoceni.

4.1 Vyhodnoceni trasy CZ — DE

V predchozi kapitole byly porovnany vybrané nakladni vozy na trase z HOPI
v Prostéjove do kontejnerového piekladisté Contargo Rhein ve Frankfurtu nad Mohanem
a zpét. Celkova délka trasy byla 1 544 km, v CR byla dlouh4 856 km a v Némecku
688 km (viz Obr. 3.6).

Disponibilni dojezd vozidel a také rozdilné technologie pii plnéni nadrzi ¢i nabijeni
baterii hrali rozhodujici roli pfi zdrzeni. Oproti naftové soupravé, kterd zvladla celou trasu
bez tankovani se nejvice zdrzelo bateriové elektrické vozidlo, které muselo dobijet baterie
na této trase 3krat, coz ve vysledku €inilo zdrzeni 6 hodin. Druhym vozidlem s vétSim
zdrzenim bylo néakladni vozidlo s CNG pohonem, které muselo tankovat 2krat a jeho
zdrzeni bylo 40 minut. Nejrychlejsim alternativnim pohonem se stalo LNG néakladni
vozidlo, které diky svému dojezdu 1 200 km tankovalo pouze lkrat zhruba 20 minut.
Predvidatelné€ nejrychleji zvladlo celou trasu naftové nakladni vozidlo, ale velmi dobrou
alternativou se jevi 1 vozidlo s LNG pohonem, které dokazalo nejvice konkurovat

klasickému naftovému pohonu.

Na uvedené trase z Prostéjova do Frankfurtu a zpét dosahlo nejnizsich celkovych naklada
vozidlo Scania R 410 s CNG pohonem (viz Graf 4.1). Divodem bylo predev§im
osvobozeni od placeni mytného v Némecku. Podle grafu 4.1 mizeme vidét, ze celkové
naklady CNG vozidla byly nizs§i o 15 % v porovnani s naftovym pohonem. Druhym
vozidlem s nejniz§imi naklady byl tedy dieselovy DAF XG 480, ktery kvuli placeni
plného mytného mél vyssi naklady zhruba o 2 800 K¢ na trase. Podle grafu 4.1 se umistilo
jako teti vozidlo Volvo FH s LNG pohonem, které mélo i pfes osvobozeni od placeni
poplatkii za némecké dalnice vys$si naklady oproti CNG o 23 %. Jako nejméné
ekonomicky vyhodné vozidlo na této dalkové trase se stalo elektrické vozidlo DAF XF
Electric, které mélo vyssi naklady na rozdil od CNG vozidla o 60 % 1 ptesto, ze neplati

mytné v CR ani v Némecku.
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Naklady na trase CZ - DE

35000 K¢
30 000 K¢
25000 K¢
20 000 K¢
15 000 K¢
10 000 K¢
5000 K¢
0 K¢
Nafta CNG LNG BEV

® Niaklady naPHM  ® Mytné¢  ® Naklady na udrzbu a servis

Graf 4.1 Naklady na trase CZ — DE

Zdroj: vlastni zpracovani.

Z ekologického hlediska bylo jasné nejlepsi bateriové elektrické nakladni vozidlo, které
nevyprodukovalo zadné lokalni emise CO,. V zavislosti na spotfeb&é a mnozstvi oxidu
uhli¢itého vzniklého pfi spalovani 1 litru paliva bylo druhym nékladnim vozidlem
s nejméné emisemi Volvo FH s LNG pohonem, které vyprodukovalo 1 029 kg emisi CO»
za trasu. O néco vice vypusténych emisi mélo vozidlo Scania R 410 s CNG pohonem,
které vypustilo 1 070 kg emisi CO». Nejvice emisi vyprodukovalo nakladni vozidlo DAF
XG 480 s naftovym pohonem a to 1 141 kg.

Podle mého néazoru si na této trase vedlo nejlépe vozidlo Scania R 410 s CNG pohonem,
které vyslo z ekonomického hlediska nejlépe, avSak nevyhodou je maly disponibilni
dojezd, tim padem nutnost Castéj§iho tankovani a vétsi zdrzeni na trase. Druhou moznosti
je naftové nakladni vozidlo DAF XG 480, které trasu zvladne bez zbyte¢ného zdrzeni
v podobé¢ tankovani a naklady na trase nejsou zase o tolik vyssi. Rozhodujicim faktorem

muze byt mnozstvi vyprodukovanych emisi, které CNG pohon vyprodukuje o néco méné.

4.2 Vyhodnoceni provozu vozidel za S let

Z divodu relevantniho porovnani vybranych pohonti byla provedena analyza vozidel pfi
pétiletém provozu s primérnym najezdem 500 000 kilometrd. Nejvétsim jednorazovym

vydajem jsou pofizovaci naklady za tahace, které se li§i podle typu pohonu. Nejlevnéjsim
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typem je naftovy taha¢ DAF XG 480, ktery 1ze potidit za 2,6 milionu korun bez DPH viz
Graf 4.2. Scania R 410 s CNG pohonem vychazi o 30 % draz a Volvo FH LNG stoji
zhruba o0 40 % vice nez naftovy. Tahac s nejvétsi potfizovaci cenou je DAF XF Electric,

ktery muze byt drazsi az o 100 % v porovnani s naftovym tahacem.

Dalsim obrovskym nékladem pfi provozu nakladnich vozidel jsou naklady na pohonné
hmoty. Nejniz§i naklady na pohonné hmoty ma opét naftovy taha¢ DAF XG 480,
v kterych jsou zapocitany i ndklady na AdBlue. Témért srovnatelné naklady na PHM ma
tahaC Scania R 410 s CNG pohonem. LNG taha¢ Volvo FH kvili vysoké cené
zkapalnéného zemniho plynu mé vyssi naklady na PHM v porovnani s naftovym tahacem
0 33 %. Bohuzel elektricky taha¢ opét zaostava, jelikoz kalkuluji pouze s cenou za
rychlonabijeci stanice, aby mohl byt taha¢ na delSi vzdalenost konkurenceschopny
z hlediska zdrzeni na trase. Z grafu 4.2 vidime, ze DAF XF Electric mé naklady na PHM
zhruba o 100 % vys$§i nez naftovy pohon.

Néklady na udrzbu a servis ma nejnizsi elektricky tahac, ale 1 tak vychazi jako nejdrazsi
varianta na 5 let. TahaCe na zemni plyn maji vy§si naklady na tidrzbu o 35 % v porovnani
s naftovym. Celkové naklady ma tedy nejnizsi naftovy taha¢, CNG taha¢ ma o 13 % vySsi
naklady, LNG taha¢ o 35 % a BEV tahaC o neuvéfitelnych 100 %. Z ekonomického
hlediska vychazi jako nejlepsi moznost naftovy taha¢ DAF XG 480, ktery ma nejnizsi
celkové naklady za 5 let (viz Graf 4.2).

Naklady vozidel za 5 let

16000 000 K¢
14000 000 K¢
12000 000 K¢
10000 000 K¢
8000 000 K¢
6000 000 K¢
4000 000 K¢
2000 000 K¢
0 K¢
Nafta CNG LNG Elektfina

M Pofizovaci cena M Ndklady na PHM  m Naklady na udrzbu a servis

Graf 4.2 Naklady vozidel za 5 let

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Pokud se na provoz téchto vozidel divame z pohledu ekologického, tak je samoziejme
nejlepsi variantou DAF XF Electric (Graf 4.3), ktery neprodukuje zadné lokalni emise.
Avsak jeho vyuziti bude lepsi spiSe v méstskych oblastech, kde neni nutny velky
disponibilni dojezd a je zde kladen velky diraz na nulové emise. Srovnani
vyprodukovanych emisi za 5 let je vidét na grafu 4.3, kde jsou sefazeny tahace podle
nejvice vyprodukovanych emisi CO». Pokud vynechame elektricky tahac, tak na dlouhé
vzdalenosti je nejlepsi Volvo FH LNG, které vyprodukuje o 10 % méné emisi CO2 nez
standardni naftovy tahac DAF XG 480.

Vyprodukované emise CO, za S let

400,00

369,60
346,58 333.25

350,00
300,00
250,00

200,00

Emise CO, (t)

150,00
100,00

50,00

0,00
0,00

® Nafta ECNG ELNG = Elektfina

Graf 4.3 Vyprodukované emise CO; za 5 let

Zdroj: vlastni zpracovani.

4.3 Ekonomické vyhodnoceni

Z ekonomického hlediska vychazi stale jako nejlepsi varianta naftové nakladni vozidlo.
Konkrétné srovnavany taha¢ DAF XG 480, ktery nabizi obrovsky disponibilni dojezd,
nejnizsi pofizovaci cenu a relativné nizké naklady na kilometr. Pfestoze se cena nafty
v prubéhu par let zvysila 0 40 %, tak to neni tak hrozné jako cena CNG, ktera §la nahoru
0 100 % a cena LNG az o neskute¢nych 160 %. Tento rast cen prakticky znemoznil rozvoj
a konkurenceschopnost plynovych alternativnich pohonti. Vys§i pofizovaci ceny
u novych tahacl na alternativni pohon lze ocekavat, ale kvili vyraznému zvyseni cen

CNG a LNG se aktualné nevyplati tyto nakladni vozidla na alternativni pohon kupovat.
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Potizovaci cena by vSak mohla s vyssi poptavkou klesat, ale to jen za predpokladu

zlevnéni téchto pohonnych hmot.

V ramci zjisténych dat lze dospét k zavéru, ze dnes dostupné alternativni pohony na
stlateny (CNG) a zkapalnény (LNG) zemni plyn mohou byt na urcitych trasach adekvatni
nahradou standardniho naftového pohonu. I pfes mensi prekazky jako je malo rozvinuta
infrastruktura v pfipadé LNG pohonu a infrastruktura pfizptsobena zvlasté osobni
dopravé u CNG pohonu. Bateriové elektrické vozidlo je prozatim nevyuzitelné na
dalkové trasy, avSak tohle by mohla zménit vodikova technologie. Elektrické nakladni
vozidlo je urCené spiSe na stfedni a kratké vzdalenosti zejména pii obsluze méstskych

a pfiméstskych oblasti.

4.4 Ekologické vyhodnoceni

Z ekologického pohledu je absolutné nejleps$i moznosti z porovnavanych tahact
bateriové elektrické vozidlo, které neprodukuje zadné lokalni Skodlivé emise. AvSak
ekologicky pohled by mél uvazovat i nad samotnou vyrobou elektfiny a tézbou cennych
kovt, jako lithia ¢i hliniku.

Dalsi dva alternativni plynové pohony predstavuji mensi zat€z pro zivotni prostredi, coz
je nepochybné jednim z hlavnich cila pfi hledani alternativ dieselového pohonu. Nicméneé
CNG i1 LNG pohony produkuji porad nékteré lokalné méfené emise a je také nutna tézba
nerostného bohatstvi k ziskani té€chto paliv. Prestoze je LNG pohon vhodnym
ekologickym zastupcem nafty, tak fesi pouze restrikci negativnich dopadd na Zivotni

prostredi, ale ne jejich celkové odstranéni.

Podle ptedchozich zjisténych dat se mi jako idealni pohon budoucnosti jevi vodikova
technologie, ktera nabizi velky disponibilni dojezd, nulové emise a rychlé plnéni paliva.
Avsak vyuziti vodikové technologie v nakladni dopravé Celi porad nékolika vyzvam.
Vodik je stale relativné drahé palivo a je také omezena infrastruktura pro jeho tankovani.
Navic tato technologie vyzaduje velmi specifickou udrzbu a Skoleni pro fidice a techniky.
Tyto faktory zvySuji pocateCni naklady na pofizeni a provoz vodikovych nakladnich
vozidel. Pro uvedeni na trh vodikovych tahaci bude klicovy rozvoj vodikovych

technologii a infrastruktury pro tankovani.
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Z.avér

Diplomova prace byla zaméfena na problematiku tykajici se emisnich norem v silni¢ni
nakladni dopravé. V prvni kapitole byla popsana teoretickd vychodiska teSeného
problému. V druhé kapitole byla zpracovana analyza pohonu silni¢nich nakladnich
vozidel a principy jejich fungovani. Dale byla provedena analyza nabizenych
alternativnich pohont vybranych vyrobct nakladnich vozidel. V tieti Casti zpracovani
navrhu byly porovnany standardni a alternativni nakladni vozidla v realnych podminkéch.
Nejdiive byly predstaveny tahace, které se nasledné vyslaly na trasu z Prostéjova do
Frankfurtu nad Mohanem a zpét, potom byla provedena analyza pétiletého provozu
vozidel. V posledni kapitole bylo na zakladé poznatkii provedeno vyhodnoceni
z ekonomického a ekologického hlediska. Nejprve byla vyhodnocena trasa, nasledné
provoz nakladnich vozidel za 5 let, a nakonec bylo provedeno celkové vyhodnoceni
z pohledu ekonomického a ekologického. Cilem prace bylo zpracovat analyzu
standardnich a alternativnich pohont silni¢nich nakladnich vozidel a vyhodnotit nejlepsi

variantu z hlediska ekonomického a ekologického.

Z ekonomického hlediska vychazi jako nejlepsi varianta naftové nakladni vozidlo DAF
XG 480, které nabizi obrovsky disponibilni dojezd, nejnizsi potfizovaci cenu a relativné
nizké naklady na kilometr. Na zakladé zjisténych dat lze fici, ze dnes dostupné
alternativni pohony na stlaceny (CNG) a zkapalnény (LNG) zemni plyn mohou byt na
urcitych trasach adekvatni nahradou standardniho naftového pohonu, a to 1 pfes mensi
prekazky v podobé malo rozvinuté infrastruktury. Bateriové elektrické vozidlo je
prozatim urCené spise na stiedni a kratké vzdalenosti, na dalkové trasy je aktualné

nevyuzitelné, avsak tohle by mohla v budoucnosti zménit vodikova technologie.

Z ekologického pohledu je nejlep§i moznosti z porovnavanych tahaci bateriové
elektrické vozidlo DAF XF Electric, které neprodukuje zadné lokalni skodlivé emise.
Avsak je nutné uvazovat i nad samotnou vyrobou elektfiny a t€zbou cennych kovi. Dalsi
dva alternativni plynové pohony predstavuji mensi zatéz pro zivotni prostiedi, coz je
urCité jednim z cili pfi hledani alternativ dieselového pohonu. Nicméné CNG i LNG
pohony produkuji porad lokalné mefené emise a je také nutné tézba nerostného bohatstvi
k ziskani téchto paliv. Piestoze je LNG pohon vhodnym ekologickym zastupcem nafty,
tak fe$i pouze omezeni negativnich dopadu na Zivotni prostiedi, ale ne jejich celkové

odstranéni.
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Podle zjisténych dat se zda, ze nejlepsim pohonem budoucnosti je vodikova technologie,
ktera nabizi velky dojezd, rychlé plnéni paliva, a hlavné nulové emise. Nicmén¢ vyuziti
vodikové technologie v nakladni dopravé Celi nékolika problémim. Vodik je stale
relativné drahé palivo a existuje pouze omezena infrastruktura pro jeho tankovani. Navic
je pro tuto technologii potfebna specificka udrzba a Skoleni pro fidiCe a techniky. Tyto
faktory zvySuji pocatecni naklady na pofizeni a provoz vodikovych nakladnich vozidel.
Pro uspésné uvedeni téchto nakladnich vozidel na trh bude klicovy rozvoj vodikovych

technologii a infrastruktury pro tankovani.
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Seznam zkratek

BEV Bateriové elektrické vozidlo

CNG Stlaceny zemni plyn

CcO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlicity

EGR Recirkulace vyfukovych plyni

EPA Agentura pro ochranu zivotniho prosttedi
EU Evropska unie

FAME Fatty acid methyl ester

FCEV Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky
HC Nespalené uhlovodiky

HEV Hybridni elektrické vozidlo

HVO Hydrogenovany rostlinny olej
LNG Zkapalnény zemni plyn

LPG Zkapalnény ropny plyn

MERO Methylester fepkového oleje

NAP CM Narodni ak¢ni plan Cisté mobility
NO« Oxidy dusiku

OSN Organizace spojenych naroda
PHEV Plug-in hybridni elektrické vozidlo
PHM Pohonné hmoty

PM Pevné Castice

SCR Selektivni katalyticka redukce

SO, Oxid sifigity
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