JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: N4101 Zeméd¢€lské inzenyrstvi
Studijni obor: Zemédélska a dopravni technika
Katedra: Katedra zeméd¢lské, dopravni a manipula¢ni techniky

Vedouci katedry: doc. RNDr. Petr Bartos, Ph.D.

DIPLOMOVA PRACE

Ovéfteni spotieby energie automobilil se spalovacim motorem

a elektrickym motorem

Vedouci prace: Ing. Ivo Celjak, CSc.

Autor: Bc. Stanislav Chada

Ceské Budgjovice, 2020



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Zemédélska fakulta

Akademicky rok: 2018/2019
ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Bc. Stanislav CHADA

Osobni ¢islo: 118137

Studijni program: N4101 Zemédélske inzenyrstvi

Studijni obor: Zemédélska a dopravni technika

Téma préce: OvéFeni spotfeby energie automobilii se spalovacim motorem a elektrickym motorem

Zadévajici katedra: ~ Katedra zemédélské, dopravni a manipulaéni techniky

Zasady pro vypracovani

Cil préce:

Cilem prace je stanoveni jizdnich odportl pisobicich na vybrany automobil se spalovacim motorem a automobil pohénény elektrickym motorem shodné
hmotnosti v zavislosti na rezimu jizdy v méstském a mimoméstském jizdnim cyklu a porovnéni hodnot mémé drahové spotieby energie automobili.

Metodicky postup:

1. Studium literatury tykajici se feSené problematiky (jizdni odpory, dopravni trasy, vypocet spotieby energie) a vypracovani reserse.

2. Zpracovani prehledu viech faktordi ovliviiujicich jizdni odpory vozidla v pohybu.

3. Teoreticky vypodet spotreby pohonnych hmot v zévislosti na rezimu jizdy, na charakteru dopravni trasy a na technickych parametrech automobilu
(velikost a hmotnost).

4. Tpracovani metodiky pro shér dat hlavnich faktort ovliviiujicich jizdni odpory a pro zjisténi spotieby energie na zvoleném Gseku dopravni trasy.

5. Shér potrebnych dat u vybranych automobilti ve vybranjch jizdnich reZimech na zvoleném Gseku dopravni trasy pro stanoveni mémé dréhové
spotfeby energie.

Rozsah pracovni zpravy: 60 - 80 stran
Rozsah grafickych pracf: dle potfeby
Forma zpracovéni diplomové préce:  tigténa/elektronicka



Seznam doporucené literatury:

Celjak, 1.: Konstrukce a provoz elektricky pohanénjch automobilii. 2018, 168 s, ucebni text, KZDMT, ZF, JCU Ceské Budgjovice, dostupné z
http://kzt.zf.jcu.cz/studentum/vyukove-materialy/

Bradac, A. a kol.: Radce majitele automobilu. LINDE Praha, 1998, ISBN 70-7201-119-7, 549 s.

Gscheidle, R. a kol.: Pfirutka pro automechanika. Europa Lehrmitterl, Germany 2015, ISBN 978-3-8085-2163-2, 685 s.

Hromadko, J.: Spalovaci motory. GRADA, 2011, 296 s.

Posta, J.: Opravarenstvi a diagnostika, Informatorium. 2010, ISBN 978-80-7333-073-6, 192 s.

VIk, F. Dynamika motorovych vozidel. ISBN 80-238-5273-6, Nakladatelstvi VLK, Brno 2000

Sloboda, A. a kol.: Konstrukcia kolesovych a pésovych vozidiel - tedria, konstrucia, rizika. VENALA, Kosice, 2008, ISBN 978-80-89232-28-4, 548 s.
Vémola, A.: Diagnostika automobild. Litera, 2006, ISBN 80-85763311, 196 s.

Vedouci diplomové préce: Ing. Ivo Celjak, CSc.
Katedra zemédélské, dopravni a manipulacni techniky

Datum zadéni diplomové préce: 22. ledna 2019
Termin odevzdéni diplomové préce:  15. dubna 2020

V Ceskjch Budgjovicich dne 25. énora 2019

JIHOCESKA UNIVERZITA @
v EESKYCH BUDEJOVICICH e
L/ :LL _ ZEMEEUELsM FAKULTA /
- délen! .
1606, 370k8Canks Buddjovios. e AT
prof. Ing. Miloslav Soch, CSc., dr. h. c. doc. RNDr. Petr Bartos, Ph.D.

dékan vedouci katedry



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze v souladu s § 47 b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalatské prace, a to — v nezkracené podob¢ — v Gpravé
vzniklé vypusSténim vyznacenych casti archivovanych fakultou elektronickou cestou
ve vefejn¢ pristupné cCasti databaze STAG provozované Jihoceskou univerzitou
v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého

autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace.

Souhlasim déale s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu
s uvedenym ustanovenim zdkona €. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky skolitele
a oponentli prace 1 zaznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace.
Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifikacnich
praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych kvalifika¢nich

praci a systémem na odhalovani plagiata.

Datum........................ Podpis studenta...................oeeeanl



Podékovani:

Dé&kuji rodiné za velkou podporu, jaké se mi dostalo vzdy, kdyZ bylo nejvice potieba.
Réd bych také pod¢koval Ing. Ivu Celjakovi, CSc za metodické vedeni prace a za jeho
pozitivni pfistup v prib&hu celé prace. V neposledni fad€ bych chtél podékovat firme

ACR auto a.s. a panu Tomanovi za zaptij¢eni vozidla potfebného k vlastnimu méteni.



Abstrakt:

V diplomové préaci se zaobirdm porovnadnim piimé energetické narocnosti vozidel
se spalovacim motorem a elektromobill. Snahou je teoreticka kalkulace a zaroven jeji
ovéteni v redlném provozu pii plisobeni jizdnich odpori. Praktickému testovani jsem
podrobil Skodu Fabii téeti generace s motorem 1,2 TSI a BMW I3S. Nasledné dle

Vv

a zaroven stanoveni faktort, které ovlivnily vysledek.
Klicova slova: energeticka naroc¢nost; kalkulace; realny provoz; jizdni odpory
Abstract:

In my thesis I deal direct comparison of energy performance of vehicles with
combustion engines and electric vehicles. The aim is to make a theoretical calculation
and at the same time verify it in real operation under the influence of driving resistance.
I tested the third-generation Skoda Fabia with 1.2 TSI and electric car BMW I3S for
practical testing. Then, the measured values are followed by an assessment of which
concept is more energy intensive and at the same time determining the factors that

influenced the result.

Keywords: energy intensity; calculation; real traffic; driving resistances
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Uvod

Pfi nadéle vzrastajicich narocich na ptepravu (pfepravni rychlost, komfort posadky,
bezpecnost, nosnost, aj.) vzrista i prace, kterou musi osobni automobil vykonat, aby
piekonal odpory vzniklé pii uvedeni vozidla do provozu. Mezi hlavni divody patii
neustale se zvySujici hmotnost vozidel z disledku zesileni pasivnich deformacnich
zon, zvySujici se vybavy vozidel, zvySovani hodnot rozmérii vozidel a vySsi naroky
obsluhy na jizdni komfort. S navySenim vykonové naro¢nosti se setkdvame s vyssi
energetickou ndro¢nosti a s tim spojenou spotiebou pohonnych hmot vozidel. Byt jsou

dnes vozidla vice hospodarna nez pred dvaceti lety, stale je tento problém aktualni.

Spotieba paliva, kterd se vztahuje vzhledem k dokonalosti spalovani a ucinnosti
premény energie patii mezi jeden ze zékladnich faktorti, které maji vysoky podil na
emisich a tim padem i na dopadech na zemské klima. Studie Evropské unie uvadi, ze
v roce 2016 silni¢ni doprava zastupovala 72 % vytvofenych emisi v dopravé. Z toho
60,7 % vyprodukovaly osobni automobily. Proto je na misté¢ zavadét alternativni
moznosti pohonu, at’ uz se jedna o elektromobily, nebo o vozidla spalujici
CNG, LPG, nebo vodik. Diskutabilni je ale dopad téchto alternativ na zivotni
prostiedi. At uz v samotné elektrické energii, kterou je potieba vyrobit, nebo v emisich
vyprodukovanych spalenim alternativnich paliv. VySe zminénymi problémy se v préci

zabyvam (http://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20190313STO3

1218/emise-co2-z-aut-fakta-a-cisla-infografika, ,,stazeno dne:3.2.2020%).




1 Literarni prehled

1.1 Emise silni¢ni dopravy

I pfes inovacni feSeni koncepci spalovacich motort pro osobni i uzitkova vozidla se
neustdle zvySuje podil dopravy na emisich, a tudiz zméné klimatu. V roce 2018
vzrostla v disledku emisi teplota o 1,5 °C v ndvaznosti na zavazek OSN v ramci
Patizské dohody, kde se staty zavazaly v roce 2015 drzet globalni oteplovani pod 2 °C
za rok. Mimo globalniho oteplovani je doprava v Evropské unii zodpovédna za 30 %
vzniklych emisi, ptiCemz 72 % z téchto emisi zpisobuje silni¢ni doprava. Zaroven
zdroje uvadi, ze znecisténi ovzdusi, které vyplyva ze zvySenych emisi, je zodpoveédné
roéné za smrt zhruba 370 000 obyvatel v EU, ztoho 9000 lidi z Ceské republiky.
Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky uvadi, Ze silni¢ni doprava patii
v soucasnosti mezi tieti nejveétsim znecistovatelem, hned po energetice a pramyslu
(http://www.blokovygrant.cz/download.php?i1d=830&typ=m, ,,Stazeno
dne:3.2.2020%).

Proto vyrobci spalovacich motort inovuji jak systém spalovani (pifimé vstfikovani,
prepliiované motory, aj.), tak i systémy dodatecné upravy spalin (DPF filtry, SCR
katalyzatory a vstfikovani mocoviny). Pozitivni ale je, Ze tyto zmény pfinesly od roku
1995 pokles emisi 080 %. Hodnoty vychazejici z brozury spolecnosti CEBIA

s odkazem na web http://reducingco2together.eu/ poukazuji na sniZzeni oxidu

uhli¢itého o 36 %, oxidl dusiku o 84 % a podil pevnych Castic se snizil dokonce o
90 % za poslednich 20 let, coz dokazuje, jak rasantni je sniZzeni v tomto sméru

(https://www.cebia.cz/cs/download/cebia-summary/cesky-trh-po-afere-

dieselgate.pdf, ,,stazeno dne: 10.9.2019%).

V roce 2017 (po aféte Dieselgate) primérné emise ze vznétovych motora Cinily 117,9
g*km™! a paradoxné zazehové motory vypoustély primémé 121,6 g*km!. Zarovei je
ale vyzdvizeno, Ze ve vySe zminéném roce celych 45 % prodanych vozidel bylo
vybaveno dieselovymi agregaty, vozidla se zdzehovymi pohony tvofila dokonce 53 %.
Zbytek zaujimaji vozidla s alternativnimi pohony a elektromobily

(https://www.cebia.cz/cs/download/cebia-summary/cesky-trh-po-afere-

dieselgate.pdf, ,,stazeno dne: 10.9.2019%).



Postoj automobilovych spole¢nosti vii€i inovacim popisuje na webu Donna Fuscaldo.
Uvadi zde, Zze znaCky jako Mercedes-Benz a Volkswagen nebudou déle vyvijet
spalovaci motory a zaméfi se na elektromobilitu. Za spole¢nost Mercedes-Benz
Markus Schaefer, vedouci vyvoje, prohlasil, Zze vyvoj na spalovacich motorech bude
probihat pouze pro zlepSeni stavajicich motort (osazenych naptiklad ve vozidlech tfid
S, E a v SUV). Nyn¢jsi hlavni cil vSak je elektricky pohon a vyvoj akumulatort

(https://interestingengineering.com/daimler-has-no-plans-to-develop-next-

generation-combustion-engines, ,,stazeno dne:28.1.2020%).

Hlavni stratég spolecnosti némeckého Volkswagenu, Michael Jost koncem prosince
2018 uvedl, ze vroce 2026 vyvine VW posledni generaci automobilii, jenz bude
pohanéna spalovacimi motory. Timto ma dojit k snizeni vyroby na absolutni
minimum. V navaznosti na toto prohlaSeni Volkswagen vy¢lenil na nakup baterii
potitebnych pro vyrobu elektromobilti 50 miliond euro, uvedl pro agenturu Reuters.

https://www.thedrive.com/news/24853/volkswagen-ceo-we-have-sourced-batteries-

for-50-million-electric-cars

V navaznosti na svétovy trend implementace elektromobilti do sériovych produkci
v ¢ervnu 2019 Klaus Froelich (¢len piedstavenstva pro rozvoj) za spolecnost BMW
uvedl, Ze rokem 2025 by bylo mozné, aby 30 % prodejt byly elektrifikované, piipadné
hybridni osobni automobily. Zaroven uvadi predpokladany konec vyroby spalovacich
motort za 30 let zazehove a 20 let vznétoveé

(https://europe.autonews.com/automakers/bmw-diesels-survive-least-20-more-years-

gasoline-engines-30, ,,stazeno dne:28.1.2020%).

1.1.1 Prehled skodlivych sloZzek emisi vzniklych spalovanim

Pti spalovani fosilnich paliv ve spalovacich motorech vznikaji emise, které jsou zavislé
na typu paliva a jeho kvalité¢, trovné spalovani a na dodate¢né Uprave spalin.
Pomineme pouzivani vodiku, ktery je témét bezemisni, vzhledem k velice pomalému

uvadéni do bézného provozu.

Paliva jako jsou benzin, nafta, pfipadné¢ LNG, LPG, nebo CNG produkuji emise, jako
jsou vodni pary, CO;, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, polycyklické aromatické
uhlovodiky (oznacované zkratkou PAH), fenoly, ketony, té¢kavé organické slouceniny

a pevné Castice (oznacované jako PM a Ciselnym znacCenim, které uvadi velikost castic
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v jednotkach pg*m™) Jako jednou z dalSich slozek emisi jsou platinové kovy,
pochazejici z katalyzatorti. U starSich automobilt se Ize setkat s oxidem sifi¢itym
(SO2) a u starSich paliv bylo mozné se setkat se slozkami olova (Pb)
(http://www.blokovyerant.cz/download.php?id=830&typ=m, ,,stazeno
dne:9.9.2019%).

SloZeni emisi Ize ovlivnit ve tiech bodech. Prvni z moznych uprav miize byt vytvareni
smési, zejména ve vstiikovacich (ovlivnéni rozpraseni, vsttikovaci tlaky, rozvrstveni
smési). Dalsi potencial pro zlepSeni Ize nalézt v optimalizaci spalovaciho prostoru
(vifeni smési ve valci, pouziti deflektorti na pistech, tvar hlavy valcl). Tteti bod
spoc¢iva v dodate¢né uprave spalin, kde je hlavni cil spalit jesté zcela nespalené palivo,

jak je toho dosazeno napi. pomoci katalyzatori (VLK, 2002).
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Vyvoj dosazeny inovaci v technologiich a technologickych feSenich spalovacich
motorl v prubéhu let 1990 az 2016 je vyobrazen na obrazku 1. Lze s jistotou fict, ze

se jedna o obrovsky krok kuptedu.

Chart
120 120

100 100

80 80

=100

60 60

Index 1990
PM2.5 Index 2000 =100

40 40

20 20

0 0
& °© N >
FEITTIFIFEFSTSFS ¢
CO = NMVOC =— NOx PM2.5 172 p

Obrazek 1 - Vyvoj produkce emisi a jejich sloZeni v prubéhu let 1990-2016

zdroj:

https://www.eea.europa.eu/downloads/5e146157267d461b80a2b0489bc712e1/156749

953 1/transport-emissions-of-air-pollutants-6.pdf

(,,stazeno dne: 15.1.2020%)
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Pevné ¢astice (PM — anglickym nazvem Particulate Matter)

Jedna se o saze, nebo dehet, ktery vznika ve vétsi mife u dieselovych agregéati. Jejich
omezenou funkénosti systémil dodatecné tipravy spalin. Jedna se v podstaté o emise
z nedokonalého (difusniho) spalovani, ale svou roli hraje 1 spaleni motorového
oleje — svou roli mize hrat v tomto sméru 1 ¢innost stiracich pistnich krouzku, které
mohou zanechavat vétsi mnozstvi mazaciho oleje na sténach vélce, nebo nedostatecné

utésnéni ventilli ve voditkéch v hlavé motoru (VLK, 2002).

Jsou slozeny z pevného uhliku z vice, nez 50% obsahu, na ném je vazana vodni para,
ktera prechazi s klesdnim teploty do kapalného stadia a stava se vodou. Dalsi slozkou
jsou  tékavé  organické sloucCeniny, dale mohou obsahovat sirany
(https://cv.vscht.cz/files/uzel/0014041/0013~~c83NLESVKDu8N6000x91JWcoFOR
USh1dDwA . .pdf?redirected , ,,stazeno dne:9.10.2019).

Nebezpecnost této frakce emisi spociva zejména na schopnosti vazat na sebe dalsi,
nemén¢ nebezpecné Skodlivé latky a tim je importovat do organismu. Obecné 1ze fict,
ze tyto latky drazdi sliznice dychacich cest, snizuji schopnost organismu se Cistit, tudiz
zvy$uji riziko infekci. Skodlivost pevnych &astic je uvadéna v zavislosti na jejich
velikosti, rozliSuji se dvé, PM10 a PM2,5.Torakalni frakce, jak je PM10 nazyvéna,
pronika hloubéji do dychacich cest. Pii kratkodobéjsim inhalovani zpiisobuji potize
astmatikiim, pfi dlouhodobém inhalovani mohou zhorSovat fungovani plic a snizuje
se celkovda doba zivota (kvuli plicnim a srdeéné cévnim onemocnénim).
Predpoklada se, ze mensi frakce PM2,5 na sebe vaze latky PAU, polycyklické
aromatické uhlovodiky, jez jsou karcinogenni. Je prokazano, ze pti dlouhodobéj$im
vystaveni ¢asticim PM2,5 naristad mortalita, zvySuje se i pravdépodobnost propuknuti
bujeni nadort a kardiovaskularnich onemocnéni
(http://www.blokovygrant.cz/download.php?1d=830&typ=m, ,,Stazeno
dne:30.1.2020%).

Oxid uhelnaty (CO)

Dalsi slozkou emisi spalovacich motort je oxid uhelnaty. Jedna se o toxickou latku,
ktera vznikd nedokonalym shofenim paliva. Vznikd pii nedostate¢ném piistupu

vzduchu a pfi vysokych teplotich. Pokud neni dodrzen optimélni stechiometricky
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pomeér (vznétoveé motory 14,5:1 a zdzehové motory 14,7:1) ve prospéch paliva, dochazi
ke zvySené tvorbé oxidu uhelnatého. Problémem muze byt vydfena, odkapavajici
tryska, jeji Spatné rozprdSeni paliva, pfipadné zaneseny vzduchovy filtr (ktery
znemozni optimalni plnéni vzduchem), Spatné nastaveni Skrtici klapky, ptipadné
vadnd lambda sonda. Nebezpeci hrozi zejména v uzavienych objektech, nebo

dilenskych jaméach, kde je ohroZen personal pracujici na vozidle (VLK, 2002).
Oxid uhli¢ity (CO2)

Jednou z dalSich slozek je oxid uhliCity, ktery je dnes hlavnim tématem, zejména kvli
oteplovani planety. Jedna se o produkt spalovani, pokud je spalovaci proces dokonaly
(jeho maximalni hodnoty dosahuji 14,7 % objemu). Zaroven, pokud sniZime spotiebu
paliva, snizime i emise CO> ze spalovacich agregatti. Pokud jsou vSak hodnoty velmi
nizké (v souvislosti s emisemi HC a CO), muze byt problémem netésnost ve
vyfukovém systému, kde nasledné dochazi k ptisavani vzduchu a tim zkresleni
objektivnich hodnot méteni emisi. Obsah oxidu uhli¢itého v emisich zaroveil vypovida
o stavu katalyzatoru, ktery pfi spravném fungovani zajiSt'uje snizovani uhlovodikii,
oxidl dusiku a oxidu uhelnatého oxidaci. Tedy jeho nefunk¢énost ma za nésledek jesté
mnohem vyssi emise CO2, nez jsou maximalni hodnoty pii dokonalém spalovani

spalovaciho motoru (VLK, 2002).

Do roku 2021 by se méla findlni hodnota v EU sniZit na 95 g*km™.. Po piepog&itani Ize
stanovit, Ze primérna spotfeba by méla €init u zdzehovych motorii 4,1 a u vznétovych

3,6 litru na 100 kilometrt (https://www.cebia.cz/cs/download/cebia-summary/cesky-

trh-po-afere-dieselgate.pdf, ,,stazeno dne:10.9.2019%).

Uhlovodiky (HC)

Tato slozka emisi pochéazi pievazné z bohaté smeési, obdobné jako oxid uhelnaty.
Diivodem je ptebytek nespaleného a castecné spalené¢ho paliva. Minimalni hodnoty
obsahu uhlovodikti v emisich se pohybuji nejniz, pokud se pomér vzduchu viéi palivu
A pohybuje od 1,1-1,2. Udava se v jednotkdch ppm z anglického parts per milion, kde
plati 100 % objemu se rovna 1 000 000 ppm a 1 % objemu odpovidd 10 000 ppm
(VLK, 2002).

Existuji rizné typy uhlovodika v emisich. Prvnim z nich jsou nasycené uhlovodiky,
napiiklad parafiny. Nezapéachaji, jsou mirn€¢ narkotické a drazdivé na ktzi. Dal§im
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druhem jsou nenasycené uhlovodiky, jako olefiny a acetylény. Spole¢né maji vliv na
vytvafeni smogu a ovliviiuji ozon. Dalsi slozkou jsou aromatické uhlovodiky neboli
PAH. Zkratka pochazi z anglického Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Jedna se
o netékavé anorganické slozky, jejichz Casti jsou absorbovany na pevnych ¢asticich.

Jedna se o nervové jedy s karcinogennimi ucinky (VLK, 2002)
Oxidy dusiku (Nox)

Vznikaji pti vysokém tlaku a teploté, kdy dochazi k oxidaci dusiku z nasdvaného
vzduchu. Tyto slouceniny, jako jsou oxid dusicity (NO2), oxid dusnaty (NO) a oxid

dusny (N20) se vyznacuji drazdivosti dychacich cest, pokozky a jsou silné jedovaté.

Jejich tvorbu miiZze ovlivnit nacasovani vstiiku paliva, zejména pozdni vstiik se
vyznacuje nasledkem snizeni obsahu Nox ve spalindch. Odchylka o pouhy 1° od
nato€eni klikového hiidele mize vést ke zvySeni NOX emisi az o 5 %. Nepftiznivy vliv
na oxidy dusiku ma také prubéh vstfiku paliva, protoze pokud palivo shoii moc

rychle, zvysuje se jejich podil ve vyfukovych plynech (VLK, 2002)
Oxid siFicity (SO2)

Vznika, kdyz siru obsahujici palivo (jehoz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1) po

spaleni reaguje s vzduSnym kyslikem. Pfi slouceni tohoto oxidu s vodou vznikaji

Mrwe

vysoce skodlivé.

Tabulka 1 - Obsah siry v palivech pro spalovaci motory (2009)

Benzin Motorova | Letecky | Paliva pro ndmoini
automobilovy nafta petrolej dopravu (mazut
apod.)
Obsah siry v palivu [%] Az0,5 0,001 0,3 1-5
zdroj:

https://cv.vscht.cz/files/uzel/0014041/0013~~c83NLESVKDu8N6000x91JWcoFOR
U5Sh1dDwA . .pdf?redirected
(,,stazeno dne: ,,9.10.2019%)
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Nasledky ptisobeni oxidu sifi¢itého v podob¢ kyselych desth spocivaji zejména ve
vyplavovani bazickych ionti vapniku, sodiku a hotciku z piidy, coz ma za nasledek
prudkou zménu reakci v ptidé a vadzné nasledky na pidni ekosystémy. Vegetace tak
trpi nedostatkem potiebnych zivin a celkovym oslabenim, ¢imZ je néchylné;si
k napadeni Sktidci a chorobami. Vzhledem k ptivodciim vzniku této slouceniny je vSak
silni¢ni doprava zanedbatelnd, protoze tvoii pouze 0,09 % vSech emisi SOx (zdroj:

http://www.blokovygrant.cz/download.php?id=830&typ=m, ,,stazeno dne:9.9.2019%).
Kovy

Mezi dalsi slozky emisi spalovacich motort patti kovy, jako jsou mangan, nebo olovo.
Byvaji soucasti aditiv, pfidavanych pro zvySeni oktanového €isla, zejména pak olovo.
Slouceniny olova se vyznacuji jako vysoce toxické, dostavaji se do organismu
a zabrainuji okysli¢eni bunck. Olovo se jako slozka paliv v nékterych zemich stale jeste

pouziva (Afghanistan, KLDR apod.).

1.1.2 Alternativni pohony-moZné reSeni

Vzhledem k vySe zminénému sloZeni emisi a jeho potencialni Skodlivosti je na misté
se zamyslet nad moznymi alternativami, které by mohly ptispét ke zlepSeni Zivotniho
prostiedi. Hlavnim cilem je snizit zejména uhlikovou stopu vozidel, rtiznymi
prostiedky. Mezi alternativy, které jsou vyvijeny a zkouSeny patii naptiklad vyuziti
vodiku (at’ jako palivo pro spalovaci motory, nebo jako palivové ¢lanky). Na obrazku
2 je vyobrazeny graf z rokti 2011-2016 znazoriiuje, jak snaha prosadit alternativni

pohony probihala.
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Vyvoj v implementaci alternativnich pohon(i 2011-2016
1,60%

1,40%

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

"= 0 om
0,00% Iiiil

2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Alternativni pohony BEV. PHEV, CNG

Obrazek 2 - Alternativni pohony v silni¢ni dopravé

zdroj: https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/2018-transport-in-the-eu-

current-trends-and-issues.pdf

(,,stazeno dne: 9.9.2019%)

1.1.2.1 Vyuziti vodiku

Spalovani vodiku, at’ uz zkapalnéného, nebo stlaceného je mozné pouzit jako ndhrada
za konvencni paliva (benzin, nafta) s dilezitym rozdilem ve slozeni emisi. Ty tvoii
pouze vodni pary a kysli¢nik dusiku, v omezeném mnozstvi. Uvadi se tbytek emisi az
0 99,9 % oproti zaZehovému motoru. Soucasné nevyhody pouZiti vodiku jako paliva
ale limituji jeho rozsifeni v dopravé. Tyto nevyhody jsou cena vyroby vodiku a
vybusnost vodiku po smiseni se vzduchem, coz potvrzuje incident z 11. ¢ervna 2019,

kdy v Norsku vybuchla vodikova cerpaci stanice. (http://www.hybrid.cz/konec-

vodikovych-aut-v-norsku-vybuchla-vodikova-cerpaci-stanice, ,,stazeno dne: 10. 9.

2019%).

Pro spalovani vodiku je motor upraven pomoci elektronicky ovladaného sméSovaciho
systému, ktery zajistuje miseni vodiku se vzduchem ve spravném pomeéru. Vzhledem
k tomu, Ze je nasavan prebytek vzduchu, snizi se teplota ve valci a odvede se do
nasatého vzduchu. Tudiz klesa teplota spalovani a nizkd teplota spalovani zabranuje

vzniku NOy, jedna se tak o prakticky bezemisni systém.
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Dalsi moznosti je vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich. Ty maji funkci generatoru
elektrické energie. Princip funkce je ziejmy z obrazku 3 a spociva v pienosu elektronti
mezi dvéma elektrodami, anod¢ a katod¢, které jsou odd€leny membranou. Na anodu

je ptiveden vodik, ktery po slouceni s kyslikem na anod¢.

oV,

SN
Vodik "~  w, o, = — Kyslik
)| ze vzduchu
2= | Elektrolyt | z-
(PEM membrana)
+ +
2Ht |— > 2Ht—»| 4+
+
0.
o | teplo
LTH o "Dd dﬁ' o
et voda
Anoda Katoda

Obrazek 3 - Princip palivového ¢lanku

zdroj: http://i.imgur.com/NUQOUoa.jpg
(,,stazeno dne 5.11.2019%)

Samotnd zastavba funkce systému palivového Clanku je popsana na obrazku 4 od
spolec¢nosti BOSCH, kterd se zabyva vyvojem vyrobou tohoto systému. Palivové
¢lanky jsou zastavény do zdsobniku energie (pozice B), ktery zajiStuje vyrobu
elektrické energie pro automobil. Zasobnik je tvofen soubory palivovych clankd.
V palivovych ¢lancich probiha chemicka reakce tzv. studené¢ho spalovani (slucovani
vzdusného kysliku s vodikem). Z této reakce vznika elektiina, voda a teplo. Aby byl
dostatek kysliku pro uskute¢néni reakce, jsou vozidla vybavena -elektrickym
kompresorem (pozice G), ktery vhani extrahovany kyslik ze vzduchu do systému
a reguluje jeho tlak. Dale pro dosazeni reakce je potfebny vodik, ktery je zdsobovan
pomoci vodikového vstiikovace (pozice F). Ten na povel fidici jednotky palivového
¢lanku (FCCU-Fluid cell control unit, na obrazku pozice A) dodava potiebné mnozstvi
vodiku (pritok az 3 g*s™! plynu a tlaky az 0,16 MPa). Pro skondeni reakce je oddélena

voda a nespotiebovany vodik anodovym recirkula¢nim ventildtorem (pozice E). Tento
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vodik je napojen zpétné na zésobni vétev a muze byt znovu pouzit na reakci

uvnitt palivového ¢lanku (https://www.bosch-mobility-solutions.com/en/products-

and-services/passenger-cars-and-light-commercial-vehicles/powertrain-systems/fuel-

cell-electric-vehicle/, ,,stazeno dne:4.12.2019%).

1) Hydrogen path
(@ Airpath

) High-voltage path
Il Heat/cold path

Obrazek 4 - Systém s palivovym ¢lankem firmy BOSCH

zdroj: https://www.bosch-mobility-solutions.com/en/products-and-

services/passenger-cars-and-light-commercial-vehicles/powertrain-systems/fuel-cell-

electric-vehicle/

(,,stazeno dne 26.11.2019%)

1.1.2.2 Spalovani CNG

Dalsi neméné zajimavou moznosti je spalovani CNG (Compressed natural gas=
stlaceny zemni plyn). Tento pohon byva vyuzit, jako ndhrada za vozidla vybavena
vznétovym, ¢i zazehovym motorem. Sériové osobni automobily pouzivaji pro svij
provoz spalovacich motord specialné upravenych pro spalovani CNG, se zajisténim
vysoké bezpecnosti této technologie (diky nékolika ndsobnému jisténi). Mezi jeho
uvniti automobilu), snizeni oxidl dusiku a oxidu uhelnatého, zdsadni snizeni obsahu
pevnych castic ve spalindch a snizeni emisi CO2 o cca 10-15 %. Spole¢nost Bosch
uvadi dokonce o 17 % a zmifuje zaroven rasantni navysSeni to¢ivého momentu
(https://bioage.typepad.com/.a/6a00d8341c4fbe53ef01b8d1562714970c-popup,
»stazeno dne: 10. 9. 2019%).
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Mezi nékteré dalsi vyhody lze zaradit nulové ztraty paliva pfi tankovani a palivo bez
potencidlné karcinogennich pfisad, rasantni tibytek koufivosti, nebo snizeni tvorby
ozénu v atmosfétfe pii zemi (https://www.cng.cz/uzitecne-informace/ekologie,

»stazeno dne: 10. 9. 2019%).

Na obrazku 5 od firmy BOSCH jsou detailn¢ vyobrazeny upravy pro spalovani CNG.
Zékladem celého systému je palivova nadrz (vysokotlaky zasobnik) ktera je obvykle
plnéna tlakem 25 MPa CNG, tyto zasobniky prochazeji tlakovou zkouskou az na 60

MPa (https://www.cngplus.cz/o-cng/bezpecnost.html, ,,stazeno dne:3.11.2019%). Za

tlakovym zasobnikem se nachazi elektromagneticky ventil (Cut-off solenoid), ktery
automaticky zastavuje pfivod plynu v zéavislosti na pouziti CNG. Déle je plyn pod
tlakem piivadén k regulatoru tlaku (pozice C), ktery obvykle reguluje na tlak do 1 MPa
v zésobniku (railu), kde je akumulovan. Rail je vybaven senzorem, ktery snimé teplotu
a tlak (pozice D) a tak jsou zaji§téna data pro fidici jednotku (pozice E). Nasledné
v zavislosti na datech zfidici jednotky dochazi ke vstfiku pomoci vstfikovaciho
ventilu (pozice A) do sani. Odtud je cela smés dopravovana do valce a zazehnuta

zapalovaci svickou pozice B (https://www.bosch-mobility-solutions.com/en/products-

and-services/passenger-cars-and-light-commercial-vehicles/powertrain-

systems/compressed-natural-gas/, ,,stazeno dne:26.11.2019%).
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Obrazek S - Systém pro spalovani CNG firmy BOSCH

zdroj: https://www.bosch-mobility-solutions.com/en/products-and-

services/passenger-cars-and-light-commercial-vehicles/powertrain-

systems/compressed-natural-gas/

(,,stazeno dne 26.11.2019%)

V tiskové zpravé Cesky plynarensky svaz zveiejnil informaci o vzriistajici spotfebé
CNG v Ceské republice v roce 2018 o vice nez 12 % a pocet vozil na stlaeny zemni
plyn vzrostl na 23 tisic automobiltl. S tim souvisi i rozSifovani siti Cerpacich stanic,
diky kterému je potencial k dalSimu zvySovani poctd vozl stimto pohonem

(http://www.cngdyou.cz/cng-info/tiskove-zpravy.html/185 1096-spotreba-cng-v-cr-

loni-stoupla-o-vice-nez-12-procent/1, ,,stazeno dne: 10. 9. 2019%).

1.1.2.3 Elektromobilita a hybridy

V posledni dobé je velice diskutovanou tématikou elektromobilita a nahrazeni
klasickych automobill se spalovacimi motory elektromobily, pfipadné hybridy. Vlk
hybridy ve své knize popisuje jako koncepci ke snizeni zakladnich problémi
elektromobilli, jako jsou nizky dojezd, nebo dlouhd doba nabiti baterii a zaroven

zachovat v urcitych oblastech bezemisni provoz. Existuji tfi hlavni konstrukce hybridt
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a to sériové, odd€lené¢ a paralelni. Prvnim, sériové vyrabénym hybridem se stala

Toyota Prius roku 1997 s paralelni koncepci (VLK, 2002).

Sériovy hybrid, jehoz blokové schéma je vyobrazeno na obrazku 6, pohani
elektromotor s energii dodavanou z baterii. Spalovaci motor slouZzi pro dobijeni baterii
a jeho chod je fizen tak, aby co nejvice snizil emise. Ztraty v transformaci energie jsou
tak vysoké, Zze dlouhodoby provoz spalovaciho motoru je vysoce nakladny a ve
vysledku méné ekologicky. Mezi hlavni vyhody sériovych hybridi patii zejména
vyuziti potencialu elektromotoru, ktery mé lepsi pribeh kroutictho momentu ve
vys$§im rozsahu otacek nez spalovaci motor, absence ptevodovky a zdroven minimalni
zvysSeni hmotnosti oproti Cistym elektromobiliim (napt. Audi Al etron, kde Wankeliv
motor ve spojeni s generatorem zpusobilo narust hmotnosti o pouhych 70 kg)
(https://oenergetice.cz/elektromobilita/hybridni-systemy-pro-pohon-automobilu,

»stazeno dne: 14.1.2020%).

AKUMULATOR
SPALOVAC i ] |ELEKTRICKY EL. e
MOTOR GENERATOR ™ konverTor MOTOR )
NADRZ
SERIOVY HYBRID

Obrazek 6 — Blokové schéma sériového hybridu

zdroj: https://oenergetice.cz/wp-content/uploads/2015/10/serie.jpg

(,,stazeno dne: 17.1.2020%)

Paralelni hybridy (v nékterych zdrojich uvddéné jako mild hybridy) jsou znacné

vyhodné;jsi, jelikoz to¢ivy moment spalovaciho motoru je prevadén piimo na kola
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automobilu a v pfipadé potfeby dobiji baterie. Obrazek 7 znazornuje blokové schéma
paralelniho hybridu a princip fungovani. Vyhoda této koncepce spocivd v moznosti
pouziti spalovaciho motoru a elektromotoru zaroven, naptiklad pii vySSim zatizeni,

jako jsou stoupani, nebo potteba okamzitého zrychleni (VLK, 2000).

AKUMULATOR =

! A =, ELMOTOR
|ELEKTRICKY :
| kONVERTOR _
ir«..m. {TOR GENERATOR
1 |
P &
=
SPALOVACI
MOTOR

NADRZ -

PARALELN] HYBRID

Obrazek 7 — Blokové schéma paralelniho hybridu

zdroj: https://oenergetice.cz/wp-content/uploads/2015/10/serie.jpg
(,,stazeno dne: 17.1.2020%)

Dalsi velice prosazovanou alternativou jsou elektromobily. Jednd se o automobily
vhodné zejména pro méstsky provoz, rozvazku, ptipadné hromadnou dopravu osob.
Jejich dil¢i cil je primarné dislokovat emise ze spalovacich motorit mimo méstské
zastavby. Pro jejich provoz je pouzivana elektrickd energie vyrabéna v emisnich
a bezemisnich zdrojich. Pro maximalizaci u¢inku ve snizeni emisi by tyto zdroje vSak
mély byt zejména bezemisni napt. jaderné elektrarny, piipadné obnovitelné zdroje

energie (CELJAK, 2018).

Pti pohledu do historie 1ze konstatovat, Ze prvni elektromobily jsou mezi nami jiz
dlouhou dobu. Prvni pokusy sestrojit automobil s elektrickym pohonem jsou znamy

zroku 1835, kdy profesor Sibrandus Groningenu navrhl koncepci malého
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elektromobilu a nasledné jej se svym asistentem Christopherem Beckerem sestavili.
Vyvoj postupoval a roku 1900 jezdilo ve Spojenych stitech americkych vice
elektromobilll nez automobild se spalovacimi motory. Zejména kviili absenci ru¢niho
startovani klikou. Dal§im zdsadnim milnikem byl rok 1947, kdy japonska automobilka
Nissan uvedla na trh automobil Nissan TAMA, ktery se vyznacoval dievénou,
oplechovanou konstrukci a dojezdem 100 km na jedno nabiti s maximalni rychlosti
30 km*h!'. Roku 1975 zadind automobilka Fiat uspésné uvadét na trh své
elektromobily a roku 1990 zac¢iné prodéavat Fiat Panda Elettra, ktery se vyrab¢l az do
roku 1993. V roce 1990 jiz zacina byt jasna potieba snizeni emisi ze spalovacich
motorti a spole¢nost General Motors spousti v Californii projekt Zero-emissions
scilem nahradit ¢ast automobili se spalovacimi motory v fadech procent
(do 1988 2 % a do roku 2003 az 10 %). Tento projekt ale bohuzel roku 2003 skon¢il
s divodem nedostatku kvalitnich a cenové dostupnych baterii. Roku 2003 se ale za¢ina
vyvijet ikona na poli elektromobili v automobilce Tesla Motors s ndzvem Tesla

Roadster vyobrazeny na obrazku 8 (http://www.elektromobilita.cz/cs/o-nas/historie-

elektromobility.html, ,,stazeno dne: 5.1.2020%).

. -

Obrazek 8 — Tesla Roadster 2008

zdroj: https://www.elektrina.cz/data/images/article/585-tesla-motors-source-old-

tesla-roadster-3.jpg
(,,stazeno dne: 14. 2. 2020%)
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O dva roky pozdéji se do hry opét vraci firma Nissan a vyrabi PIVO, prvni elektro
automobil s Li-Ion baterii. V roce 2008 je uveden na trh prvni Tesla Roadster. V letech
2009-2011 probihalo testovani vice nez 500 elektromobilii s bateriemi 35 kWh
s dojezdem 160 km. V roce 2010 je uvedena na trh prvni generace Nissanu Leaf. Rok
2012 piinesl novinku jménem Skoda Octavia Green E line, jez se vyznacuje dojezdem
150 km, 180 Li-Ion ¢lanki baterie s vykonem 26,5 kWh. O rok pozdéji se zahajuje
v Ceské republice prodej Nissanu Leaf druhé generace, jestd ten rok automobilka
BMW zavadi do produkce model I3. V roce 2015 se uskute¢nila dohoda na zaklad¢
Parizské konference o zménach klimatu, kde se 13 statt shodlo na omezeni automobilil
se spalovacimi motory a zaroven stanovilo pozadavek, aby do roku 2050 byla v§echna
vozidla bezemisni. V ndvaznosti na tento pozadavek spolecnost BMW oznamuje,
ze do 10 let bude vSechny vozy svého portfolia elektrifikovat. V roce 2016 jsou
v Némecku zavedeny dotace (4000 € a pro plug-in hybridy 3000 €). V navaznosti na
tento fakt firma Volkswagen uvadi cil produkovat milion automobilid s elektrickym
pohonem ro¢né a uvést do provozu elektromobil s dojezdem 500 km a jehoZ plné
nabiti zabere 15 minut vcenové hladiné bézného Volkswagen Golf

(http://www.elektromobilita.cz/cs/o-nas/historie-elektromobility.html, ,,staZzeno dne:

5.1.2020%).

Implementace elektromobiltt v Ceské republice viak postupuje velice pomalu, jak
znaci graf na obrazku 9. Tento graf vydany ministerstvem priamyslu a obchodu svédci
ale o snaze prosazovat alternativni paliva a pohony v Ceské republice
a o predpovidaném ristu zejména ve spotiebé zemniho plynu a rasantnim snizeni
spotieby ropnych produkti (BA a MN)
(https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/52841/60959/636207/priloha006.pdf,
,stazeno dne:11.1.2020%).
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Vyvoj a struktura konecné spotieby energie v dopravé
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Zemni plyn ® Ropné produkty mElektfina ® Biopaliva
Obrazek 9 — Graf predpokladaného vyuziti paliv v dopravé

zdroj: https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/52841/60959/636207/priloha006.pdf,
(,,stazeno dne:11.1.2020%).
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2 Cile prace

Cilem prace je stanoveni jizdnich odporti plisobicich na vybrany automobil se
spalovacim motorem a automobil pohdnény elektrickym motorem v zavislosti na
rezimu jizdy v mimomé&stském jizdnim cyklu a porovnani hodnot mérmé drahové

spotfeby energie automobill. V praci se mam zaméfit na:

1. Zpracovani prehledu vSech faktorii ovliviiujicich jizdni odpory vozidla v
pohybu.

2. Teoreticky vypocet spotieby pohonnych hmot v zavislosti na rezimu jizdy,
na charakteru dopravni trasy a na technickych parametrech automobilu
(velikost a hmotnost).

3. Zpracovani metodiky pro sbér dat hlavnich faktort ovliviiujicich jizdni
odpory a pro zjiSténi spotieby energie na zvoleném useku dopravni trasy.

4. Sbér potifebnych dat u vybranych automobilll ve vybranych jizdnich
rezimech na zvoleném useku dopravni trasy pro stanoveni mérné drahové

spotieby energie.
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3 Metodika

3.1 Teoreticka metodika — parametry trasy

Meéfieni probihalo na predem zvolené trase (obrazek 10) po silnici 2 tfidy v ¢astecné
zalesnéném a kopcovitém terénu. Trasa zacinala na benzinové stanici EKOS Netolice
v.0.s. a pokraCovala dale na hlavnim tahu smérem na Prachatice. Cil trasy byl urcen
na benzinové¢ stanici na Oboie, kterd slouzila jako tocna pro méfeni trasy opacnym

smeérem.

Zoces ALTH)
606

PETRUV
Obora DVUR

tmr.lm/.-A &

598 i

Obrazek 10 - Trasa uré¢ena k méreni

zdroj: www.mapy.cz
(,,stazeno dne 26.11.2019%)

Jelikoz je pro mé velice dilezitou polozkou odpor jizdy do svahu, bylo nezbytné si
vytyCit ¢asti trasy (jizdni tuseky), kde je stejny thel svahu, pfipadné se méni
v zanedbatelné mife. Vyznacené prijezdni Gseky jsem tedy oznacil dle nadmotské

vysky (obrazek 11), kterou jsem zjistil ze serveru mapy.cz.
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414

Obriazek 11 - Nadmorska vySka trasy

zdroj: www.mapy.cz

(,,stazeno dne 26.11.2019%)

Trasu jsem finaln€ rozc€lenil do Sesti jizdnich usekll (viz tabulka 2), které mély
obdobnou charakteristiku z hlediska vySkového profilu. Dale vSak nutno vzit v potaz,
ze od useku 1 az do pulky tseku druhého, trasa vedla v blizkosti méstské zastavby,
a tudiz byla ovlivnéna dopravnimi omezenimi (maximalni povolena rychlost v ramci
kiizovatky). Useky 3 az 6 dale prochazely lesnatym terénem a mnoZstvim zatacek,
tudiz byly limitovany fadou dalSich rychlostnich omezeni z divodu ptizptisobeni

rychlosti jizdy stavu a povaze vozovky.

Tabulka 2 - Roz¢lenéni jizdnich Gseki

Nadmorska Nadmoi'ska Vyskovy rozdil
Jizdni usek | Délka iseku [m] | vySka-start [m] | vyska-cil [m] stoupani [m]
Usek &.1 440 424 415 -9
Usek ¢.2 4000 415 448 33
Usek &.3 466 448 467 19
Usek &.4 700 467 476 9
Usek &.5 1100 476 539 63
Usek ¢.6 400 539 545 6

Dalsi diilezitou soucasti mého méteni byl odpor vétru. Ten jsem zméfil anemometrem
GMS16 firmy Benetech s vyslednou priimérnou hodnotou 3,5 km*h''. Primérnou
hodnotu bylo nezbytné urcit z divodu rozmanité trasy vedouci lesnatym terénem,
ktery ¢astecné znemoziuje vyssi proudéni vzduchu.

29




3.2 Vybér testovanych vozidel

Po zvoleni trasy bylo nezbytné vybrat automobily, které budou testovany. Prvni,
vybaveny spalovacim zazehovym motorem a druhy, zastupujici koncepci elektro
automobiltl. Prvni zminéné vozidlo vyrobila automobilka SKODA Mlada Boleslav
vroce 2016 a bylo vybaveno motorem 1,2 TSI v kombinaci se Sestistupfiovou
prevodovkou. Jednd se o model Fabia tieti generace vyrabény od roku 2014 (viz

obrazek 12), tudiz porovnani s koncepcné mladSim elektromobilem by mél zaostavat.

Obriazek 12 — Testované vozidlo SKODA FABIA

Vybér presto povazuji za vhodny, protoze je cenoveé dostupny a hojné rozsieny.
Parametry automobilu z technického prikazu jsou vypsany v tabulce 3. Z této tabulky
povazuji za velmi dilezitd data tykajici se spotieby a produkce CO,, kterd nasledné

pouziji pti vypoctech a porovnavani.
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Tabulka 3 - Data z technického priitkazu Skody Fabia

Technické parametry

Osobni automobil; AB

Druh vozidla Hatchback
Tovarni znacka, typ Skoda Fabia
Skoda auto a.s., Mlada
Vyrobce Boleslav

Vyrobce, typ Volkswagen AG
Palivo BA

Motor | Spotieba dle predpisu 136/2014 W [dm3/ 100 km)] 6,1 | 41 | 48
Zdvihovy objem [cm3] 1197
Max. vykon [kW1/ ot [min-1] 81,00/5600
Vozidlo je homologovano podle Piedpisu EHS/ES/EU

Emise | Predpis EHS/ES/EU 136/2014 W
CO2 [g*km-1] 141/93/110

Druhy zvoleny automobil zastupuje fady elektromobilt. Byl vyroben firmou BMW a

vybaven synchronnim elektromotorem disponujicim vykonem 135 kW. Jednalo se

o vylepSenou verzi BMW I3S disponujici vy$§im vykonem motoru.

Obrazek 13 — Testované BMW 13S
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V duisledku této zmény se vozidlu zménila hmotnost o 20 kg oproti pivodni verzi, ale
nabizi vy$§i maximalni to¢ivy moment. Baterie nabizeji dispozi¢ni elektrickou praci
33,2 kWh (pouzitelna dispozi¢ni elektrickd prace je udavéana 27,2 kWh), coz staci
piiblizné¢ na 200 km dojezdu, v zavislosti na stylu jizdy. Udavand kombinovana

spotieba by se méla pohybovat od 14 do 14,6 kWh*100 km™'.

Tabulka 4 - Data z prospektu dostupnému k BMW I3S

Technické parametry
Osobni automobil;
Druh vozidla AB Hatchback
Tovarni znacka, typ BMW I, BMWI-1
Vyrobce BMW GMBH
Vyrobcee, typ
Motor | Palivo EL
Max. vykon [kW] 135

Oba zvolené osobni automobily byly provozovény na totozné dopravni trase, pfi
obdobnych vlivech prostfedi, avsak liSily se provozni rychlosti. Zarovein méieni
probihalo o vikendu, takze byl mnohem nizsi provoz, takZe odpory navazujici ptimo
na hustotu provozu byly nizsi. Pfesto jizda byla vcelku plynulé se snahou 0 maximalni

efektivitu.

3.3 Zpiisob sbéru jizdnich dat

Prijezd celé trasy byl za asistence nahravan pomoci kompaktniho fotoaparatu Canon
IXUS 185 viz obrazek 14. Tyto hodnoty jsem nésledné z videi piepsal do tabulek pro
kazdy dil¢i usek trasy. Odecital jsem Casy prujezdu usekl, dobu zrychlovani, délku
useku trasy a vySe zminénou rychlost. Méteni dle mého ndzoru bylo vysoce ptesné,

maximalné vyhovujici pozadavkim.

32



Obrazek 14 — Zpisob zachyceni jizdnich dat

3.4 Zpisob méreni na dopravni trase

Jako prvni jsem zapocal méteni s vozidlem BMW, pii naméfené venkovni teploté
11 °C a zméfenym vétrem 3,5 km*h™!. Vozidlo nabité na 100 % jsem podrobil testu,
ktery zahrnoval tiikrat prijezd trasy tam a zpét. Po projeti zminénych 42,6 km jsem
vozidlo zapojil do sité na nabijeci adaptér a odecetl spotiebu elektrické energie, ktera
dosahla 6,61 kWh. Tato spotieba zhruba odpovidala spotfebé vozidla odectené

z palubniho po¢itade automobilu po skondeni méfeni, a to 15,4 kWh*100 km'!.

Nasledné jsem méfeni opakoval svozidlem SKODA, pii totoznych teplotnich
a povétrnostnich podminkéch, ale provoz vzhledem k odpolednim hodindm klesal.
Vozidlu jsem maximalné doplnil nadrz u benzinové stanice EKOS Netolice v.0.s.
anasledné se vydal absolvovat méfeni. Opét jsem trasu tfikrat projel tam a zpét,

piitemz jsem se vyslednou spotiebou benzinové Fabie pohyboval na 5,2 1*100 km™.

33



3.5 Ovéreni namérenych hodnot vypoctem

Pro ovétfeni naméfenych hodnost bylo nezbytné si urcit jizdni odpory, které na osobni
automobil plsobi, spole¢né s odporem vétru, valivym odporem, odporem zrychleni

a odporem stoupani do svahu dle vztahu 1 (DOLAN, 2018)

P,=P,+P,,+P,+P, (1)
Kde:
P. — Efektivni vykon (kW)
Ps — vykon potiebny pro piekonani svahu (kW)
Py,-vykon ztraceny odporem vzduchu (kW)
Pa vykon ztraceny akceleraci (kW)
Py vykon ztraceny odporem valeni (kW)

Jako prvni jsem si stanovil odpor jizdy do svahu, jenz vyzadoval nejprve vypocitat
sinus uhlu dil¢iho Gseku stoupani. Ten jsem stanovil z délky jizdniho useku a rozdilu
nadmoiskych vysek pocatku a konce useku. Nejvetsi rozdil v nadmotskych vyskach
byl v seku Cislo pét, tudiz zde byl odpor z celé trasy vedouci na Oboru nejvetsi.

Pro vypocet sily odporu stoupani jsem vyuzil vztah 2 (DOLAN, 2019)

Fos = Sin o+ G @)
Kde:

Fos sila odporu stoupani (N)

G tiha vozidla (m*g) (N)

Po vypocteni ztraceného vykonu jsem déle vyuzil vzorec 3, ve kterém jsem vySe
vypoctenou silu ndsobil primérnou rychlosti v Giseku, kterou jsem vypocital ze

zdznamu prijezdu vozidla trasou.

Fos*vp

Py = 1000 3)

Déle jsem vyuzil vzorec ¢.4, ktery slouzi k vypoctu sily odporu vzduchu. Jako

souéinitel odporu vzduchu jsem zvolil hodnotu 0,30 pro BMW I3S a pro Skodu Fabii
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koeficient 0,32 (informace ziskané z informacnich brozur k vozidlim). Velikost ¢elni
plochy vozidla I3S ¢inila 2,38 m?, velikost ¢elni plochy u Skody byla nizsi (2,1m?).

Pro rychlost proudéni jsem pouzil vy$e zminénou priimérnou hodnotu 3,5 km*h™!.
2
Fup = €y 5% S+ (v, +v,) )
kde:

Fyvz sila odporu vzduchu (N)

Cyvz  soucinitel odporu vzduchu

p objemova hmotnost vzduchu v 15 °C (kg*m™)
Sx velikost ¢elni plochy vozidla (m?)

Vp rychlost jizdy automobilu v Gseku (m*s™)
Va rychlost proudéni vzduchu (m*s!)

Nasledné bylo nezbytné vypocitat vykon ztraceny odporem vzduchu, aby bylo mozné
vypocitat vykonovou bilanci automobilu. Pro tento vypocet jsem vyuzil vzorec 5, kde

je pouzita sila odporu vzduchu, vypoctena v pfedchozim kroku a dale primérna

rychlost v useku.
Fy*v
vz = 1000p Q)

Dale bylo nutné vypocitat odpor ztraceny akceleraci a pro jeho vypocet jsem pouzil
vzorec 6. Zde je nezbytné znat jizdni zdznam a vypocitat zrychleni automobilu,

dosazené rychlosti jizdy a dobu trvani zrychleni.
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a
—*G**D
g P

Py =t [kW] (6)
kde:

G tiha vozidla (N)

a hodnota zrychleni (m*s?)

Vp dosazena rychlost jizdy (m*s™)

Vo pocatecni rychlost pfed zrychlovanim (m*s™)

] soucinitel vlivu rota¢nich hmot (pouzity koeficient 1,1)

g tihové zrychleni (m*s?)

Po vypocteni vSech odport bylo nezbytné spocitat spotfebu vozidel. Po secteni vSech
odporii pasobicich na vozidlo na dopravni trase bylo nezbytné vyslednou narocnost
v [kW] vynasobit ucinnosti motorti (pro spalovaci motor jsem pouzil koeficient
0,32 a pro elektromotor 0,93) a tak zjistit pfikon nezbytny k provozu vozidla. Poté
bylo dilezité ptrevést [kW] na [kWh]. Daéle bylo nezbytné piepocitat hmotnost
spalené¢ho paliva na [kWh]. Pro benzin Natural 95 (E5) jsem pouzil hodnotu
12,9 [kWh*kg!]. Po vypoéteni hmotnosti paliva bylo potieba jej pievést na
objem, abych ziskal spotiebu v litrech (https://www.engineeringtoolbox.com/co2-

emission-fuels-d_1085.html, ,,stazeno dne:28.1.2020%).
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Jako posledni jsem pouzil vzorec ¢€.7 pro vypocet emisi vzniklych provozovanim
vozidel na dopravni trase. MnoZzstvi oxidu uhli¢itého vzniklého spélenim jednoho litru
paliva (mp) pro zdzehové motory se rovna 2392 grami na litr paliva
(https://www.autolexicon.net/cs/articles/vypocet-emisi-co2/, »Stazeno

dne:28.1.2020%).

Ey = Jo05* Mo [g * Jm™] (M
kde:

E, pramérné emise vzniklé spalenim paliva (g*km™)

mp mnozstvi CO; vniklého spalenim litru paliva (g*1'h

mp,  spotfeba paliva (1*100 km™)

Pfi vypoctu emisi elektromobilu jsem vychdzel ze statistik Energostatu, ktery udava
podil vyroby elektrické energie v Ceské republice k datu 15.2.2020 a ¢asu nabijeni od
16:00 v nésledujicim rozlozeni. Hnédouhelné elektrarny se podilely na produkci ze
35,7 %, a Cernouhelné elektrarny z 2,1 %. Tudiz jsem na zaklad¢é vySe uvedenych
udajt vypoctenou hodnotu spotieby vozidla BMW procentualné vynasobil hodnotami
COz pro jednotlivé druhy elektraren dle energetického mixu. Ziskané hodnoty byly ale
vztazeny na 1 kWh, ale je nezbytné vydélit ujetou vzdalenosti, aby bylo mozné jej
porovnat s automobilem vybavenym spalovacim motorem, ktery mé udané hodnoty

emisi CO2 v g*km™! (https://oenergetice.cz/energostat , ,,stazeno dne:28.2.2020%).

3.6 Vypoctené hodnoty

Nejprve jsem vypocital odpor jizdy do svahu s nasledujicimi vysledky. V tabulkéch 5
a 6 jsou uvedeny hodnoty vypocten¢ho odporu do svahu obou vozidel ve vSech
prujezdech dil¢ich usekli. Pro nazornost jsem kazdou tabulku doplnil grafy 14 az 17.
Lze jasn€ vidét zvySujici se narocnost pii strméjSim stoupani vozidla napiiklad

v useku ¢.5, nebo useku ¢.3.
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Tabulka 5 — Vypoétené hodnoty odporu jizdy do svahu vozidla SKODA

Ps-Svahu [kW]

Jizdni Usek — smér
Prachatice 1. prijezd | 2. prljezd | 3. prljezd Primeér odporl [kW]
Usek ¢.1 3,481 2,065 2,707 2,751
Usek &.2 2,453 2,535 2,507 2,499
Usek ¢.3 11,409 12,610 10,417 11,479
Usek ¢.4 3,938 4,065 3,601 3,868
Usek ¢.5 18,514 18,925 18,514 18,651
Usek ¢.6 1,726 1,883 2,959 2,189
Jizdni Usek — smér
Netolice 1. prijezd | 2. prljezd | 3. prljezd Primér odporl [kW]
Usek &.1 1,449 1,614 2,110 1,724
Usek ¢.2 17,380 17,032 17,380 17,264
Usek ¢.3 4,501 4,501 4,352 4,451
Usek ¢.4 11,409 11,409 11,409 11,409
Usek ¢.5 2,375 2,493 2,426 2,432
Usek ¢.6 4,512 4,351 4,351 4,405
Prabéh odporu jizdy do svahu na trase ve sméru na
Prachatice
20,00
18,00 A
_ 16,00 ’ ‘
E 14,00
5 12,00 N
o
5 10,00 ’ \
> 8,00
S 6,00
= 4,00
2,00
38 | | 1L aull

Usek ¢.1 Usek ¢.2

m 1.prijezd

2 prijezd

Usek ¢.3

Usek ¢.4

mm 3.prijezd

Usek ¢.5 Usek ¢.6

Priimérny odpor

Obrazek 15 — Graf prib&hu odporu jizdy do svahu vozidla SKODA ve sméru

na Prachatice
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Vznikly odpor [kW]

Prabéh odporu jizdy do svahu na trase ve sméru na

Netolice
’ | ‘
AT
Usek ¢.6 Usek ¢.5 Usek ¢.4 Usek ¢.3 Usek ¢.2 Usek ¢.1

mmmm 1.prijezd  mmmm2.prijezd  memsm 3.prijezd Priimérny odpor

Obriazek 16 — Graf pribéhu odporu jizdy do svahu vozidla SKODA ve sméru

na Netolice

Tabulka 6 — Vypoc¢tené hodnoty odporu jizdy do svahu vozidla BMW

Ps-Svahu [kW]

Jizdni Usek — smér

Prachatice 1. prljezd | 2. prljezd | 3. prijezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 3,090 3,659 2,356 3,035

Usek ¢.2 3,012 2,668 2,893 2,858

Usek ¢&.3 13,673 15,192 14,392 14,419

Usek ¢.4 4,966 4,485 4,485 4,645

Usek &.5 12,964| 20,256 21,606 18,275

Usek ¢.6 4,030 5,150 2,809 3,996

Jizdni Usek — smér

Netolice 1. prajezd | 2. prljezd | 3. prijezd Primeér odporl [kW]
Usek ¢.1 4,435 2,906 2,408 3,250

Usek ¢.2 21,606 21,137 19,843 20,862

Usek ¢.3 4,213 4,635 4,966 4,605

Usek ¢.4 11,889 13,673 13,022 12,861

Usek ¢.5 2,754 3,219 2,710 2,894

Usek ¢.6 3,565 2,207 4,965 3,579
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Prabéh odporu jizdy do svahu na trase ve sméru na
Prachatice

25,00 T
20,00 +
15,00 +

10,00 +

Vznikly odpor [kW]

500 +

0,00 E I . I

Usek ¢.1 Usek ¢.2 Usek ¢.3 Usek ¢.4 Usek ¢.5

mmmm 1.prijezd  mmmm 2.prijezd e 3.prUjezd === Prdmérny odpor

Obrazek 17 — Graf pribéhu odporu jizdy do svahu vozidla BMW ve sméru na

Prachatice

Prabéh odporu jizdy do svahu na trase ve sméru na
Netolice

25,00 T
20,00 +
15,00 +

10,00 +

Vznikly odpor [kW]

500 +

0,00 1

Usek ¢.6 Usek ¢.5 Usek ¢.4 Usek ¢.3 Usek ¢.2 Usek ¢.1

BN 1.prijezd  mmmm 2.prijezd W 3.prUjezd === Primérny odpor

Obrazek 18 - Graf pribéhu odporu jizdy do svahu vozidla BMW ve sméru na

Netolice

Vypoctené hodnoty odporu vzduchu v tabulkach 7 a 8 se pohybovaly v konstantnich

hladinach a krom rozjezdu a uvedeni vozidla do klidové polohy. Odpor nabyva
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obdobnych hodnot krom¢ uvedeni vozidla do pohybu a uvedeni vozidla do klidu, jak

ukazuji grafy 18 az 21 odkazujici na tabulky.

Tabulka 7 - Vypoétené hodnoty odporu vzduchu vozidla SKODA

Pvz — vzduchu [kW]

Jizdni Usek — smér 2. 3.
Prachatice 1. prljezd prGjezd | prljezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 1,271 0,171| 0,385 0,609
Usek ¢.2 5,085| 4,671| 4,517 4,758
Usek ¢.3 4,628| 6,073| 3,423 4,708
Usek ¢.4 4,767| 5,243| 3,643 4,551
Usek &.5 5,628| 6,012| 5,628 5,756
Usek ¢.6 0,253| 0,328| 1,273 0,618
Jizdni Usek — smér 2. 3.
Netolice 1. prlijezd | prljezd| prljezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 0,199| 0,275| 0,614 0,363
Usek ¢.2 4,657| 4,383 4,657 4,565
Usek ¢.3 7,116| 7,116| 6,431 6,888
Usek ¢.4 4,498| 4,498| 4,498 4,498
Usek &.5 3,841| 4,442| 4,094 4,126
Usek ¢.6 1,781 1,597| 1,597 1,659
Prabéh odporu vzduchu na trase ve sméru na Prachatice
7,00
6,00 I _ ﬂ
E‘ 5,00 ) — . ‘
g 4,00
3
> 3,00
—
5 2,00
1,00 I I
0,00 - -

Usek ¢.1

I 1.prijezd

Usek ¢.2

. 2.prijezd

Usek ¢.3

Usek ¢.4

I 3.prajezd

Usek ¢.5 Usek ¢.6

Prdimérny odpor

Obriazek 19 - Graf priibéhu odporu jizdy do svahu vozidla SKODA ve sméru na

Prachatice

41




Prabéh odporu vzduchu na trase ve sméru na Netolice
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N 1.prijezd  mmmmm 2.prUjezd  mmmmm 3.prijezd Primérny odpor

Obriazek 20 - Graf priibéhu odporu jizdy do svahu vozidla SKODA ve sméru na

Prachatice

Tabulka 8 - Vypoctené hodnoty odporu vzduchu vozidla BMW

Py, — Odpor vzduchu [kW]

Jizdni Usek — smér 1. 2. 3.

Prachatice prijezd | prljezd| prajezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 0,709 0,679 0,181 0,523

Usek ¢.2 6,795 3,893 4,963 5,217

Usek ¢.3 5,675 7,588 6,452 6,572

Usek ¢.4 6,833 5,035 5,035 5,635

Usek &.5 1,380 5,263 6,388 4,344

Usek ¢.6 2,300 4,799 0,779 2,626

Jizdni Usek — smér 1. 2. 3.

Netolice prijezd | prljezd| prajezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 4,081 1,148 0,653 1,960

Usek ¢.2 6,388 5,980 4,948 5,772

Usek ¢.3 4,174 5,556 6,833 5,521

Usek ¢.4 3,637 5,532 4,779 4,649

Usek &.5 4,280 6,833 4,081 5,065

Usek ¢.6 0,628| 0,149 1,697 0,825
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Prabéh odporu vzduchu na trase ve sméru na Prachatice
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Vznikly odpor [kW]
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Obrazek 21 - Graf pribéhu odporu vzduchu vozidla BMW ve sméru na

Prachatice

Pribéh odporu vzduchu na trase ve sméru na Netolice
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Obrazek 22 - Graf pribéhu odporu vzduchu vozidla BMW ve sméru na
Netolice

Dale v tabulce 9 a 10 jsou vysledky vypocti hodnot valivych odpord obou vozidel.
Tabulky jsou doplnény grafy, které ndzorn¢ ukazuji, zZe nejvyssi odpor valeni nabyval

pramérnych hodnot az do 20 kW v druhém dil¢im tseku trasy.
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Tabulka 9 - Vypoé&tené hodnoty valivého odporu vozidla SKODA

Py— Odpor valeni [kW]

Jizdni Usek — smér
Prachatice 1.prljezd 2.prujezd 3.prujezd Primeér odporl [kW]
Usek ¢.1 1,123 0,666 0,874 0,888
Usek ¢.2 17,484 18,073 17,872 17,810
Usek ¢.3 2,252 2,489 2,056 2,266
Usek ¢.4 3,216 3,320 2,941 3,159
Usek &.5 5,334 5,452 5,334 5,373
Usek ¢.6 0,690 0,753 1,184 0,876
Jizdni Usek — smér
Netolice 1.prujezd 2.prljezd 3.prljezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.6 0,701 0,781 1,021 0,835
Usek ¢&.5 5,007 4,907 5,007 4,974
Usek ¢.4 3,676 3,676 3,554 3,635
Usek ¢.3 2,252 2,252 2,252 2,252
Usek ¢.2 16,932 17,773 17,296 17,334
Pribéh odporu valeni na trase ve sméru na Prachatice
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Obrazek 23 - Graf pritbéhu valivého odporu vozidla SKODA ve sméru na

Prachatice
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Prabéh odporu valeni na trase ve sméru na Netolice
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Obrazek 24 - Graf priibéhu valivého odporu vozidla SKODA ve sméru na

Netolice

Tabulka 10 - Vypo¢tené hodnoty valivého odporu vozidla BMW

Py— Odpor valeni [kW]

Jizdni Usek — smér

Prachatice 1.prujezd 2.prajezd 3.prajezd Pramér odport [kW]
Usek ¢.1 0,997 1,180 0,760 0,979
Usek ¢.2 21,467 19,020 20,622 20,370
Usek ¢.3 2,698 2,998 2,840 2,845
Usek ¢.4 4,055 3,663 3,663 3,794
Usek &.5 3,733 5,832 6,221 5,262
Usek ¢.6 1,612 2,060 1,124 1,598
Jizdni Usek — smér

Netolice

Usek ¢.6 2,147 1,406 1,165 1,573
Usek &.5 6,221 6,086 5,713 6,007
Usek ¢.4 3,441 3,785 4,055 3,760
Usek ¢.3 2,346 2,698 2,569 2,538
Usek ¢.2 19,630 22,942 19,320 20,631
Usek €.1 1,150 0,712 1,602 1,155
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Pribéh odporu valeni na trase ve sméru na Prachatice
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Obrazek 25 - Graf pribéhu valivého odporu vozidla BMW ve sméru na

Prachatice

Pribéh odporu valeni na trase ve sméru na Netolice
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Obrazek 26 - Graf priibéhu valivého odporu vozidla BMW ve sméru na Netolice

Po vypocteni dil¢ich odpori jsem hodnoty secetl, vypocetl spotfebu a vSe zapsal
do tabulky 11. Z této tabulky nasledn¢ vychazeji hodnoty vypoctu emisi vytvorenych
spalenim paliva na trase. V uvahu jsem propocital i hodnoty emisi uvedené vyrobcem
vozidla v technického priikazu, dle medianu spotieby zobrazené v palubnim pocitaci

v prubehu jizdy a redlnou spotiebu v litrech. Tyto hodnoty jsem zapsal do tabulky 12.
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Tabulka 11 - Vysledns naro¢nost [kWh]a piepocet spotieby SKODA FABIA

Narocnost na
jizdni Usek Vypoctena Vypoctena spotfeba | Vypoctena
[kW] spotreba [kWh] | [kg] spotieba [I]
1. jizda 176,12 1,53 0,12 0,16
1. jizda zpét 121,25 1,05 0,08 0,11
2. jizda 222,03 1,93 0,15 0,20
2. jizda zpét 78,45 0,68 0,05 0,07
3. jizda 118,92 1,03 0,08 0,11
3. jizda zpét 73,64 0,64 0,05 0,07
Vypoctena spotieba
paliva v Useku [I] 0,71
Tabulka 12 — Spotieba a emise vozidla SKODA FABIA
Spotteba Vypocitana
Nejnizsi dle Median dle | Udavana po skonceni | Skute¢né
palubniho PC | palubniho PC | vyrobcem méteni zmétena
[1*100 km™'] [[1*100 km™'] |[1*100 km™'] |[1*42,1 km™'] |[1*42,1 km™!]
Po projeti métenych
usektl 5,20 5,35 5,60 2,36 2,18
Emise CO2 [g*km'] 120,64 124,12 129,92 54,70 50,58

Pti vypoctu spotieby jsem pro vozidlo BMW postupoval obdobné, jako v predchozim

piipadé€. Vypocetl jsem ptikon a na jeho zéklad¢ spotfebu v kWh a hodnoty umistil do

tabulky 13. Data jsem nésledné secetl a zjistil celkovou energetickou naroc¢nost

zjisStovanych odport. V nasledujici tabulce 14 jsem pro elektromobil stanovil emise

CO: dle spotieby elektrické energie.
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Tabulka 13 - Vysledna naroc¢nost [kWh]a prepocet spotifeby BMW I3S

Naroc¢nost na jizdni Vypoctena spotieba
usek [kW] Pottebny prikon [kW] | [kWh]
1. jizda 191,00 205,38 0,57
1. jizda zpét 96,62 103,90 0,29
2. jizda 202,62 217,87 0,61
2. jizda zpét 184,67 198,56 0,55
3. jizda 189,91 204,20 0,57
3. jizda zpét 100,96 108,56 0,30
Celkova spotreba
elektrické energie v
useku [kWh] 2,88
Tabulka 14 — Spoti‘eba a emise vozidla BMW I3S
Spotfeba Nejnizsi dle Median dle Udavana Vypocitana po Skutecné
palubniho PC palubniho PC | vyrobcem skonCeni méfeni | zméfena
[kWh*100 km'] | [kWh*100 km™'] |[kWh*100 km''] |[kWh*42,1 km!] | [kWh*42,1 km™!]
Po projeti
meétenych
useku 15,40 16,30 14,40 6,06 6,56
Emise CO2
[g*km'] 78,95 83,57 73,82 31,08 33,63
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4 Diskuse

Automobil SKODA FABIA na testovanych tsecich projevil velice hospodarny
provoz, kterému dle mého tsudku pomohla pravé vyse zminéna Sestistupiiova
ptevodovka. Piepliiovany motor se choval velice kultivované a poskytoval dostate¢ny
vykon, coZ jsem ocenil zejména v kopcovitém terénu v Gseku &tyfi az Sest. Sesty
pievodovy stupeii jsem pro zménu vyuzil hlavné ve tfetim dil¢im tseku, ktery jsem
tak mohl projet s relativné nizkymi provoznimi otd¢kami motoru. Ze tiech projeti trasy
tam a zpét vychdzela nejnarocnéji druha trasa, a to zejména trasa na Oboru, kde
primarnim diivodem zvySeni energetické narocnosti byla zvySena hustota provozu.
Narocnost byla zvySena oproti ostatnim prijezdim trasy odporem jizdou do svahu
(ovlivnila jej vyssi pojezdova rychlost), ale také odpor ztraceny akceleraci, ktery
v kopcovitém terénu vytvoril markantni narust vykonové naro€nosti. Je nutné
zminit, ze diky predvidani jsem pti prijezdech dva a tfi Gseky zpet smérem na Netolice

velkou cast jizdnich odport sniZil na velmi nizké hodnoty (73 kW a 76 kW).

Celkova naro¢nost na trase se pohybovala od 73 kW do 222 kW ztracenych na trase
dlouh¢ 7,1 km, coz na 1 km trasy ¢ini jizdou ze svahu minimaln¢ 10 kW a maximalné
31 kW pfijizdé do svahu. Pomér celkové vykonové naro¢nosti (za celé méieni-3x trasa
smér Prachatice, 3x trasa smér Netolice) vztazené k hmotnosti automobilu Cini
primémé 0,105 kW*kg!. Po vypodteni spotfeby paliva a porovnani vypoctu
se skutecnosti vypocty zkreslovaly o 1,47 litru spotfebovaného paliva, coz mize byt
ztrata odpory komfortniho zatizeni (topeni, radio apod.), ptipadné odpory, které¢ jsem
nebral v Givahu pro tuto praci. Skutecna spotieba tedy byla 2,18 1 benzinu Natural 95
(ES5) a pti cené 31,30 K¢ za litr vychazi projeti métené trasy (42,1 km) na 68,2 K¢.
Nameéfena skuteCna spotfeba paliva je pfimou navaznosti na emise vzniklé

spalovanim. Emise vzniklé na trase ¢inily 50,576 g COa.

Automobil BMW I3S mné pfi testovani velice ptekvapil silnou akceleraci, velice
tichym chodem a vykazoval pomérné hospodarny provoz, byt s jistou odchylkou od
spotfeby udavané v prospektech k vozidlu. VSechny prijezdy trasy se pohybovaly
v obdobnych hodnotach ztratovych odport, za vyzdvizeni stoji tieti prijezd trasy ve
sméru na Prachatice, kdy se povedlo snizit ztratovy vykon o 13 kW oproti druhé jizde.
Nejhospodarnéjsi prajezd trasou smérem na Netolice se podafil pfi prvnim

prijezdu, ktery byl nizs$i o 4 kW v porovnani se tfeti jizdou. Pfi porovnani s druhym
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prujezdem se povedlo snizit naro¢nost o necelych 87 kW. Zvysena naro¢nost druhého
prijezdu trasy lze pripsat faktu, ze byla udrzovdna vys$i pojezdova
rychlost, a to zejména v oblasti stoupani (zhruba o 22 km*h™! v porovnani s prvni
jizdou), a zaroven siln€jSimu brzdéni, coz mélo za cil sniZzeni spotieby agresivnéjSim
pouzivanim rekuperace brzdného u¢inku. Celkové naroc¢nosti prijezdi se pohybovaly
radove vyse nez u druhého méfeného vozidla, v hmotnostnim piepoctu viici hmotnosti
vozidla je primér hodnot niz$i o 0,01 kW*kg! po zminénych ujetych 42,1 km.
Primérnou spotifebu palubni pocita¢ vozidla po skonceni meéteni odhadoval na
15,4 kWh*100 km!, coZ po prepoétu na ujeté kilometry odpovida 6,48 kW. Skute¢ny
odbér ze sité ¢inil 6,56 kWh, coz znadi pfi cené 4 K&*kWh! pii vysokém tarifu
elektfiny znamené cenu 26,2 K¢ za ujeti 42,1 km a 11 K¢ pii moznosti dobijeni

elektromobilu v nizkém tarifu (1,8 K&*kWh™).

Pro nézorné€jsi demonstraci a porovnani vyse sepsanych informaci jsem vysledky
zapsal do tabulky 15, ktera poukazuje na rozdily mezi obéma automobily. Jasné 1ze ze
souhrnu vy¢ist, Ze odpor svahu byl u vozidla BMW v nékterych piipadech rasantné
vy$§i, nez u automobilu SKODA. Napiiklad p#i druhé jizdé na Prachatice, kde rozdil
byl dokonce 6,14 kW. Na druhou stranu pfi porovnani odporti akcelerace BMW vitézi

(pti 2. jizdé smér na Prachatice s rozdilem 34,3 kW).
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Tabulka 15 - Porovnani vypo¢tenych hodnot

$KODA |BMW |$KODA |BMW [$koDA |BMW [3KODA |BMW

P.-Svahu [kW] Pyz-Vzduchu P,-Akcelerace

Py-valeni [kW
Jizdni trasa (kW] [kW] valent [ |

1. jizda
smeér
Prachatice 34,56| 35,55 21,63 | 23,69 89,83 97,19 30,10 34,56

1. jizda
smeér
Netolice -32,60| -41,33 22,09| 23,19 101,74 79,83 30,02 34,93

2. jizda
smeér
Prachatice 37,95| 44,09 22,50| 27,26 130,82 96,51 30,75| 34,75

2. jizda
smer
Netolice -32,70| -43,36 22,31| 25,20 58,04 75,69 30,79| 37,63

3. jizda
smeér
Prachatice 35,29| 43,83 18,87 23,80 98,52 87,05 30,26| 35,23

3. jizda
smeér
Netolice -33,33| -37,98 21,89| 22,99 54,54 81,53 30,53| 34,43

Je nutné dodat, Ze odpor akcelerace velice zavisi na zkuSenostech fidi¢e s pouzivanim
vozidla a na hustoté provozu, tudiz mohou tyto vysledky zkreslovat. Zaroven pokud
by trasa prochazela méstem, odpor by nabyl fadové vysSich hodnot (rozjezdy

a brzdéni). S jistotou Ize ale fict, Ze zkuseny idi¢ je schopen jej nepochybné snizit.

Po vysledcich z jednotlivé vypoctenych odporii se nabizi méteni zobjektivnit, a to tim,
ze vozidla porovname vzhledem k jejich hmotnosti a také vztazenim vykonové
naro¢nosti na jeden kilometr. Toto srovnani je vyobrazeno v tabulce 16, ktera zaroven
poukazuje na to, ze se odpory po vztazeni k hmotnosti 1isi jen v n¢kolika malo

ptipadech.
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Tabulka 16 - Vysledné vykony po piepoctu

SKODA \ BMW

SKODA \ BMW

SKODA | BMW

Jizdni
trasa

> Ztratovych vykon(
[kwW]

Vykon potrebny na
jizdy [kW*km™]

1 km

Vykon potrebny vztazeny na kg

hmotnosti [kW*kg]

1. jizda
smeér
Prachatice

176,12 191,00

24,81

26,90

0,13

0,12

1. jizda
smeér
Netolice

121,25 96,62

17,08

13,61

0,09

0,06

2. jizda
smeér
Prachatice

222,03 202,62

31,27

28,54

0,16

0,13

2. jizda
smeér
Netolice

78,45 95,15

11,05

13,40

0,06

0,06

3. jizda
smeér
Prachatice

182,94 189,91

25,77

26,75

0,14

0,12

3. jizda
smeér
Netolice

73,64 100,96

10,37

14,22

0,05

0,07

Na zakladu vysSe uvedenych vypocth se nabizi otazky, zda ekologicka zatéz, jakou
produkuje vozidlo se spalovacim motorem, nahradit elektromobilem, nebo vozidlem
spalujicim CNG. Zaroven nastava otdzka, jaky je bod zlomu navratnosti investice pfi
vyméné automobilu. Data vozidel s elektrickym pohonem a vozidla disponujicim
spalovacim motorem jsou vypsany v tabulce 17 a jasn¢ odpovidaji na otdzku
navratnosti a také na otazku ekologického dopadu po ujeti jednoho kilometru. Vybral
jsem cilené automobily s mensi hmotnosti z diivodu nizsi ekologické zatéze a zaroven
porovnal cenu na jejich provoz (mysleno pohonné hmoty, pfipadné cenu za dobijeni).
Cenu benzinu jsem stanovil 32 K&*I™!, cenu motorové nafty na 28 K&*1'! a cenu CNG
26 K&*1'!. Nabijeni elektromobilii jsem vzal v ivahu nabijeni na vysoky a nizky tarif,
pficemz jsem pocital v ndvratnosti s obéma variantami s nasledujicimi vysledky.
navratnosti, nejspiSe by zvolil VW ECO UP, ktery z dan¢ho vybéru vychazi nejlépe.

Navratnost investice jsem pocital jako rozdil ceny a uSetfené nédklady na
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kilometr, z ¢ehoz vychazi, ze je nezbytné ujet s automobilem minimaln¢ 41566 km,

coz odpovida kompenzaci po dvou letech pii mési¢nim najezdu 1732 km.

Tabulka 17 - Porovnani dostupnosti vozidel a jejich parametry

Rok Pofizovaci | Cena provozu | CO; vzniklé provozem

Vozidlo vyroby | cena [K¢] [K¢*km-1] | (nebo neptimo) [g*km-1]
SKODA FABIA 111 1.2 TSI 2016 306900 1,43 103,64

BMW I3S 2018 1144000 |0,52/0,23 *1 38,25

SKODA CITIGOe iV Style 2020 | 512000 | 0,66 /0,30 *2 41,984

(36,8 kWh baterie)

VW ECO UP! 1.0 CNG 2014 333900 0,78 70,29
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Zavér

Vysledky zjisténé métenim a vypocty poukazuji na to, Ze nejveétsi zasahy do dynamiky
vozidla ¢ini odpor vznikly akceleraci, hmotnost vozidla a vysokd, nebo kolisava
rychlost. Lze fict, ze pokud by fidi¢i byli schopni zajistit maximalné plynulou
jizdu, s pozvolnou akceleraci, jizdni odpory by se snizily, a tudiz by se zaroveii snizila
spotfeba pohonnych hmot (tudiz 1 emise). Diky tomu by doslo také ke sniZzeni emisi
z brzdového systému, ktery se obrusuje a vznika tak karcinogenni prach. V navaznosti
na plynulost provozu by bylo mozné oc¢ekavat zvyseni jeho bezpecnosti, protoze by se

prodlouzily reakcni doby.

Porovnani zpohledu vykonové bilance vztazené k hmotnosti automobili bylo
vyrovnang, bez vysSich rozdilt (primér odport vztazeny k celkové ujeté vzdalenosti
se lisil pouze o 0,01 kW). Nelze tedy tvrdit, ze by jedno, ¢i druhé vozidlo mélo
rasantné niz8§i odpory vzhledem ke své hmotnosti. Lze ale tvrdit, ze pouzivani
spalovaciho motoru a spalovani automobilového benzinu je financné nékolikanasobné
drazsi (o 44 K¢ na vysoky tarif a o 58 K¢ na tarif nizky), nez provozni néklady na

pohon elektromobilu.

Tento poznatek poukazuje na fakt, Ze elektromobilita na zdkladé¢ naméienych
a vypoctenych hodnot je nepochybnym krokem vpied, ale je nezbytné, aby vyroba
energie nespoléhala prevazné na uhelné elektrarny, které jsou velkym znecistovatelem
(99 kg*Gj '), nybrz aby se spoléhala spiSe na jaderné elektrarny, piipadné na

obnovitelné zdroje. Zaroven by bylo velice vhodné snizit hmotnost elektromobilu.

Z4sadnim bodem jsou také emise, které byly nepochybné nizsi u elektromobilu. Pokud
se ale na problém zamétime i1 z ekonomického hlediska a vezmeme vySe zminény
modelovy piiklad, Ze vlastnik Skody Fabia 1.2 TSI by chtél automobil vyménit za vice
ekologicky Setrny, piichazelo by v uvahu nékolik alternativ (dva elektromobily a jedno
vozidlo na CNGQG). Vzhledem k financni naro¢nosti lze fict, ze nejlépe z porovnani
vychazi Volkswagen EcoUP, kde vychazi navratnost po ujeti 3464 km (pii spotfebé
31¥100 km' CNG) a zaroven bude produkovat o zhruba 30 gramti CO: na kilometr
méné. Pak je zde druha varianta SKODA CITIGOe iV, kterd by méla emise nizi
dokonce o 60 grami na kilogram. Zde je ale problémem vys§i pofizovaci
cena, ktera zapficini prodlouzeni ndvratnosti o dva roky pii 5552 km meési¢né pfi

navratnosti do Ctyf let.
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