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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva porovndnim alternativnich pohonli motorovych vozidel.
Prvni Cast prace bude vénovana resersi, kterd objasni problematiku alternativnich pohona
a nastini vyhody a nevyhody jednotlivych typd pohonu. Konkrétné to budou pohony elektrické,

hybridni, vodikové, CNG, LNG a pohony pomoci biopaliv.

V druhé ¢asti bude pro kazdy zkoumany pohon vybrdn jeden konkrétni typ vozidla a budou
uvedeny jejich technické parametry. Budou také definovany Cctyfi skupiny parametr(
alternativnich pohond, a to vliv na Zivotni prostiedi, technické parametry, uzivatelska privétivost
a potencial do budoucna. Pro kazdou skupinu budou uvedeny argumenty, které pom{zou objasnit

dlvody kone¢ného hodnoceni.

Porovnani alternativnich pohont probéhne na zdkladé dat uvedenych v prvni a druhé ¢asti
prace. Skupiny parametri budou obodovany hodnotami od jedné do desiti. Deset znamena, Ze
v tomto odvétvi je tento pohon dokonaly a jedna znamen3, Ze je plné nedostacujici.

Klicova slova

Alternativni pohony, porovnani, pohony budoucnosti.



Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of alternative propulsion of motor vehicles.
The first part of the work will be devoted to research, which will clarify the issue of alternative
drives and outline the advantages and disadvantages of various types of drives. Specifically

electric, hybrid, hydrogen, CNG, LNG and biofuel drives.

In the second part, one specific type of vehicle will be selected for each examined drive and
their technical parameters will be given. Also in the second part, four groups of parameters of
alternative drives will be defined. These groups will be the impact on the environment, technical
parameters, user friendliness and potential for the future. For each group, arguments will be

provided to help clarify the reasons for the final evaluation.

The comparison of alternative drives will be based on the data given in the first and second
part of the work. Parameter groups will be scored from one to ten. Ten means that this drive is

perfect in this industry and one means that it is completely inadequate.

Keywords

Alternative drives, comparison, drives of the future.
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1 Uvod

Zacina byt ¢im dal vice zfejmé, Ze Zivotni prostredi se za poslednich nékolik desitek let
vyrazné odklonilo od svého normalu a Ze planeta méni své vlastnosti vyrazné rychleji, nez bylo
bézné. Prozatim, je ale jenom madlo lidi, ktefi jsou bezprostfedné ohrozeni témito zménami.
| proto je tak snadné pred nimi zavirat oci, nepfikladat jim dostatecnou duleZitost, nebo dokonce
tvrdit, Ze neexistuji. Zaroven je prokazatelné, Ze urcity vliv na tyto zhorsené Zivotni podminky maji
lidé. To, jakym zplsobem budou lidé respektovat pfirodu, ma zasadni dopad na kvalitu jejich
Zivota. Nicméné i pres urcitou neomalenost a nechdpavost ze strany lidstva, samotna planeta neni
v nebezpedi. Ta se po kratké chvili znovu zotavi a obnovi svou rozmanitost. S lidmi to ale tak jisté
neni. To, Ze ¢lovék pouziva technologie, vychazi z jeho prirozené podstaty a samo o sobé to neni
problémem. Je ale nutné, vytvaret takové technologie, které budou pro pfirodu neskodné, nebo
pro ni budou dokonce uzZitecné. To je ukolem lidstva a k jeho naplnéni miZe pomoci i tato

bakalarska prace.

Automobilovd doprava naprosto zjevné ovliviiuje Zivotni prostfedi, a to i pfes to, Ze jeji
dopady jsou jiz regulovany. Primdrné jsou regulovany emise, které se uvoliuji do ovzdusi pfi
provozu vozidla. Vliv dopravy na Zivotni prostfedi je ale daleko vyraznéjsi a ma vice parametr(.
Jsou jimi hluk, ktery dopravni prostfedky vyddvaji, vibrace, znecisténi pldy a vody v pfipadé

havarie, zastavéna plocha kvuli potfebé silnic a obrovska spotreba energie a jeji vyroba.

Dalsim divodem, proc je nutné se tomuto tématu vénovat, je sniZovani zasob ropy a dalSich
zdroju, které se obnovuiji velice pomalu. V pfipadé, Ze tento zdroj energie na planeté dojde, bude
jiz nutné mit problematiku alternativnich pohonl vyreSenou. Tato prace pfinasi informace
o alternativnich pohonech, které maji nejvétsi potencial pro nahrazeni téch soucasnych. Zaroven
ale lidstvo naddle pracuje na vyzkumu novych typt pohont a je mozné, ze v budoucnu konvencni

pohony nahradi technologie, kterd zatim nebyla objevena.



2 Cil a metodika prace

Cil prace

Cilem prace je popsat a porovnat alternativni pohony motorovych vozidel. Bakalarska prace
bude zamérena konkrétné na typy pohon(, které maji Sanci byt v budoucnu ve vétsi mire
realizovany. Na zdkladé popisu bude tento vybér pohonu a jejich vybranych parametr porovndan

mezi sebou.

Metodika préace
V praci budou aplikovany metodiky literarni reSerSe a komparace.

Literarni reserSe bude pfindset aktudlni pohled na danou problematiku. Cilem literarni

reSerse je vytvofit si uceleny prehled soucasné literatury o konkrétnim tématu.

Komparace bude pouZivat data ziskané v reSerSi. Porovndvané parametry alternativnich
pohon(l budou slouceny do ¢tyr zékladnich skupin, které budou ohodnoceny body od jedné do
desiti. Deset znamen3, Ze v tomto odvétvi je tento typ pohonu dokonaly a jedna znamenj, Ze je
plné nedostacujici. Vysledkem porovndni bude soucet bod(i ze vSech zkoumanych skupin.

Porovnani bude vyuzivat jak nazory odbornikd, tak nazory autora.



3 Druhy alternativnich pohon(

V této kapitole 3 budou podrobné popsany jednotlivé druhy alternativnich pohont a bude
obsahovat i vysvétleni co je jiz povazovdano za alternativni pohon a co je jesté pohon konvencni.
Kapitola bude slouzit jako zadkladni reSerSe pro nasledné porovnani vlastnosti pohon(. Bude se
zabyvat pohony, které maji nejvétsi Sanci k Uplnému nebo ¢aste€nému nahrazeni soucasnych

konvencnich pohona.

3.1 Uvod k alternativnim pohon(im

Nejprve je tfeba si konkrétné specifikovat, jak jsou chapany pojmy, které budou pouzivany
v této prdci. Pokud je néco nazyvano pojmem alternativni, znamena to, Ze museji existovat | typy
jiné, které maji proti témto typim vétsi vyskyt v dané oblasti. Tyto typy mohou byt nazyvany
konvencéni nebo béiné. [1] Tato prdce se bude konkrétné zabyvat alternativnimi pohony
motorovych vozidel, je tedy dobré specifikovat i co je mysleno motorovymi vozidly. Tato Uvodni

kapitola 3.1 zaroven osvétli, proc je dobré se timto tématem zabyvat.

3.1.1 Vysvétleni zakladnich pojmu

Zakladni pojmy slouzi k pochopeni a pfesnému vyhrazeni problematiky probirané v préci,
umozniuji osvétlit dhel pohledu, kterym na né bude pohliZzeno. V této kapitole 3.1.1 bude

i uvedeno zakladni rozdéleni definovanych pojmu.

Pohon

Pohon je pojem, kterym lze popsat zplsob tvorby a predavani mechanického vykonu, a to

ze jména uvadéni hybné soustavy do pohybu. Pohon pomaha definovat nasledujici prvky:
e energii, kterd je nutna pro praci stroje,

e jakym zplsobem je dodavana tato energie, kterd je nutna pro praci,



e principy, na zakladé kterych je energie pfevedena na mechanicky pohyb, tedy pro pfipad
této prdce je to pohyb motorového vozidla,

e jaké mohou byt konkrétni realizace technickych zatizeni, ktera konaji praci.

Rozdéleni pohonl podle vstupu

e Mechanické (spalovaci motor),

e nemechanické (elektromotor).

Rozdéleni pohon( podle jeho principu
e Animalni — zaprah zvirete,
e parni stroj,
e spalovaci motor,
e elektromotor,
e reaktivni motor — laserovy, spalovaci raketa, iontovy,

e atomovy pohon — jaderny pohon, teplem za $tépeni jader atom0.

Alternativni pohon

Jsou dva zpUsoby, jakym je moZno nahlizet na tento pojem. Prvni pohled je ten, Ze
alternativni stroze znamenda néjakou dalsi moznost, bez dalSich vyznam(. Napftiklad , Existuje
néjaka alternativni trasa?”. Alternativni ale je mozné vnimat i druhym pohledem, ve kterém
pridava moznostem i dalsi vlastnost, a to Ze je méné obvykla ¢i spoleéensky méné uznavana. Jasné

je to vidét v prikladech ,alternativni medicina“ a ,alternativni Zivotni styl“. [4]

Je nutné zminit, Ze kdyZ je néco méné béziné, vaze se to k soucasné dobé a soucasnému
nastaveni spole¢nosti. V minulosti by bylo mozZno fici, Ze spalovaci motory byly alternativou pro

pohony animalni. Tedy je pravdépodobné, Ze pohony, které jsou nyni nazyvany alternativnimi,



budou postupem casu bézné. Je tedy otazkou technického pokroku, zda alternativni pohony

v budoucnosti nahradi béZzné konvencni typy pfipadné do jaké miry budou nahrazeny.

Motorové vozidlo

Jako motorové vozidlo je zpravidla ozna¢ovan takovy pozemni dopravni prostredek, ktery ke
svému pohonu vyuziva sily nékterého z druhl motor(. Rozdélit je Ize podle nasledujici tabulky

Tab. 1. [51]

Oznaceni Popis kategorie

L* Motorova vozidla zpravidla s méné nez ¢tyfmi koly.

Motorova vozidla, kterd maji nejméné ctyfi kola a pouZzivaji se pro dopravu
M**
osob.

Motorova vozidla, kterd maji nejméné Ctyfi kola a pouzivaji se pro dopravu
N**
nakladd

Tab. 1 Rozdéleni motorovych vozidel [51]

Podle znéni zakona ¢. 56/2001 Sbh. a pozdéjsich znéni se traktory, pfivésy, pracovni stroje
a jina tézka technika povazuje za ,zvlastni vozidla.” [4] U zvlastnich vozidel se alternativni pohony
nevyskytuji vtak velké mire, jako u vozidel motorovych, proto se jimi tato prace nezabyva.
Nezabyvd se ani alternativnimi pohony lodi ¢i letadel. Divodem je jejich pomér v rozlozeni

sklenikovych plyn(i zndzornény v grafu na Obr. 1.



RozloZeni sklenikovych plynti

Letecka doprava
4%

Silnicni doprava
19%

Lodni doprava
L >

Jiné formy dopravy
1%

Ostatni odveétvi
72%

Obr. 1 RozloZeni sklenikovych plyni

3.1.2 Procse vénovat alternativnim druhdm pohonu

Spalovaci motor lze povaZovat za jeden z nejvétsich vynalezu 20. stoleti. Jejich produkce po
celou dobu 20. i 21. stoleti stale roste. S narustajicim poctem automobild, a tedy i spalovacich
motor(, roste negativni projev tohoto vyndlezu. Alternativni pohony maji za cil snizit negativni
vliv téchto aspektl. V soucasné dobé predstavuje nejvétsi problém produkce oxidu uhli¢itého
a s tim spojena spotreba fosilnich paliv, jejichZ zasoba je vyCerpatelna. Za dalsi veliky problém je

povaZovana tvorba skodlivych emisi. Ta ale diky regulacim vladnoucich organ stale klesa.

Problematika produkce oxidu uhliitého

Spalovani fosilnich paliv, kaceni pralest, preména pastvin na ornou ptdu, odlesriovani. Toto
viechno, a jesté nékolik dalsich lidskych ¢innosti zplsobuje, Ze koncentrace oxidu uhlic¢itého se
prokazatelné zvétSuje. Nejmarkantnéjsi rozdil je moZné spatfit v pfiloze 1 s ndzvem Pfiloha 1
[Vyvoj koncentrace CO2] nize, kde na grafu je znazornén obsah oxidu uhli¢itého v atmosfére
v jednotkach ppm (angl. parts per milion), ktery vyznacuje pocet ¢astic daného prvku na milion.
Toto Cislo se od druhé poloviny 18. stoleti stale zvysSuje. Od prlimyslové revoluce, tedy pfiblizné

od roku 1750 se da mluvit o rdstu exponencidlnim. V kvétnu roku 2020 je hodnota 411 ppm. Toto



Cislo nabyva na dulezitosti az tehdy, kdy je porovnano s hodnotami dosahovanych v ¢asovém
intervalu, zacinajicim jiZz v roce 800 000 pt. n. | a koncici v roce 1700. Za tuto dobu koncentrace

nepresahla hodnotu 300 a minimalni hodnota byla 170.

Oxid uhlicity je povaZovan za takzvany sklenikovy plyn. Ze skupiny sklenikovych plyn( je oxid
uhlic¢ity nejvyraznéjsi, jak je vidét v nasledujicim grafu na Obr. 2. DalSimi sklenikovymi plyny jsou
metan, oxid dusny a HFC (fluorulovodiky). Jsou jesté dalsi sklenikové plyny, ale ty nehraji dileZitou
roli, v atmosfére jsou obsazeny pouze z méné nez 0,2 %. Metan ma v atmosfére v sou¢asné dobé
oproti oxidu uhli¢itému témér 250krat mensi koncentraci. Konkrétné to bylo v zafi roku 2020
1884ppb. | pfes to ma metan, kvuli jeho nékolikandsobné vétsSimu ucinku, vyrazny podil na

sklenikovém plynu a tim na globdlni oteplovani. [5-7]

Vliv plynti na sklenikovy efekt

Metan
11%

Oxid dusny
/ 5%

Oxid uhlicity
82%

Obr. 2 Vliv plynd na sklenikovy efekt

Vycerpatelnost fosilnich paliv

zdroju energie na planeté, jak je zfejmé vyplyva z grafu na Obr. 3. Dlllezité je zminit, Ze tyto paliva
spadaji pod takzvané vycerpatelné zdroje energie. Neni pravdou, Ze by byly neobnovitelné, ale

jejich produkce zabere znatelné vice ¢asu neizli jejich vycerpani.



Celosvétovy podil zdroju energie

zbytek; 14%

Vodni energie;
5.50%

Ropa; 34%

Jaderna energie;

3.30%

g Ut 26%

Zemni pyn; 17%

Obr. 3 Celosvétovy podil zdroji energie

Ropa

Ropa vznikd prevdiné termogenickym rozkladem organické hmoty. Je sloZzena z pfiblizné
84 % uhliku, 11 % vodiku, 4 % siry, a 1 % kysliku a dusiku. Je zfejmé, Ze ropa se vyCerpdava daleko
rychleji, nez se znovu v pfirodé vytvari, patfi tedy mezi takzvané vycerpatelné zasoby energie.
Poptdvka po ropé stdle roste, zejména v rozvojovych zemich. Jednou z nadéji pro budoucnost
ropy je védecky odhad, ktery tvrdi, Ze prozatim byla nalezena jenom jedna tfetina veskerych zdsob
ropy. Neustalé vylepSovani efektivity tézby ropy pomoci novych technologii také mlze pozitivné

ovlivnit Zivotnost a pouzitelnost ropy.

Uhli

Jedna se o druhy nejvétsi zdroj energie na planeté. Tvorba uhli mUzZe trvat az milidny let.
Probihd pomoci slozitych anaerobnich procesu, které podle predpoklad(i zacaly pred 360 miliony
lety. Uhli mUZe byt zaklad pro vyrobu nafty pomoci technologie, ktera se nazyva Fischer-
Tropschova syntéza. Tuto syntézu ve veliké mife pouzivalo Japonsko a Némecko za 2. svétové
valky, a to z divodu, Ze tyto staty neméli snadny pristup k ropé a byli nuceni vyrobit jeji ndhrazku

z uhli. Nyni se tato technologie nevyuziva z divodu stéle relativné nizké ceny ropy.



Zemni plyn

Vznik zemniho plynu neni ve védecké obci jednoznacné urcen. Existuje vice teorii, ale je
zfejmé, ze zemni plyn se uvoliiuje jako vedlejsi produkt pfi tvorbé ropy a uhli, kvali jeho vyskytu
v blizkosti téchto dvou surovin. Je-li vibec moZné u prirodniho procesu nazvat néjaky vystup
vedlejsSim produktem. Zakladni pre mezi moznymi teoriemi je, zda se plyn vytvari pfi rozkladu
organickych ¢i anorganickych materidll. Zasoby zemniho plynu se odhaduji na nejdelsi dobu za
vSech fosilnich paliv. Odhaduje se 200 let, zatimco u ropy je to 50 - 100let, u uhli jsou odhady na
100 - 150let. [8]

3.1.3 Konvencni pohony motorovych vozidel

Pro pochopeni alternativnich pohonl motorovych vozidel je nutné rozebrat i pohony nazyvany
jako konvencéni neboli bézné. Tato kapitola 3.1.3 bude pouZita i pro porovndani alternativnich

pohon(l s konvenénimi.

Co se nazyvano konvenénim pohonem

Konvenénim pohonem se obecné rozumi pouziti spalovaciho motoru. Ten pomoci spalovani
paliva preménuje energii obsazenou v palivu na mechanickou praci. V osobni dopravé se
v pribéhu let nejvice rozsifil spalovaci motor pistovy s vnitfnim spalovanim a linearnim pohybem

pistu. Na Obr. 4 je vidét obecné rozdéleni konvencénich motora. [6][9]



Spalovaci
motor

S prerusovanym hofenim S neprerusovanym
(pistovy) hofenim

S vnifnim
spalovanim S vnéjsim
spalovanim
(Wankel)

Rotacni Reaktivni

Obr. 4 Obecné rozdéleni konvencnich motort

Vznétové a zazehové motory

Spalovaci motory s pfimocarym pohybem pisti se rozdéluji na vznétové a zdzehové. Tyto
typy maji podobny princip fungovani, ktery je znam jiz od roku 1860, kdy sestavil prvni motor

Belgi¢an Lenoir. [6]

Hlavni rozdil mezi vznétovymi a zdzehovymi motory spociva v tom, Ze zaZzehové motory
pouzivaji k zapaleni smési vzduch-palivo zapalovaci svicky, zatimco vznétové motory spoléhaji
vyhradné na silné stlaceny vzduch. Rudolf Diesel zjistil, Ze pokud by byl vzduch dostatecné silné
stlacen, jeho teplota by opravdu mohla dosdhnout pozadovanych hodnot. Tedy aby vzrostla tak

vysoko, Ze by to mohlo zpUsobit vzniceni motorové nafty.

Proto obvykle byva u vznétovych motor( vzduch velmi silné stladen, na pfiblizné 14 az
23nasobek plvodniho objemu. U zaZzehovych motori je kompresni pomér obecné mnohem nizsi,
byva obvykle kolem 7 az 10. U vysoce vykonnych zazehovych motor( dosahuje kompresni pomér

az hodnoty 13. [10]
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3.2 Elektrické pohony

Elektricky pohon ma své koreny jiz v poéatcich automobilismu. Zavodnik Camilla Jenatzy,
ktery 29. dubna 1899 ve vlastnoruéné postaveném elektromobilu doutnikovitého tvaru nazvaném
La Jamais Contente jako prvni prekonal rekord 100 km/h [11] . V tuto dobu, tedy pocatek 20.
stoleti, bylo automobilll na elektricky pohon dokonce vice, nez klasickych benzinovych
a naftovych vozidel. Trend elektromobill ale ustal s pfichodem parnich a spalovacich pohon.

Nyni, | pfes skokovy narust elektromobil(i, je tento druh pohonu stale nazyvan alternativnim. [8]

Na nasledujici tabulce Tab. 2 je mo#né vidét vyvoj alternativnich pohond. Roku 2016 v CR
bylo ze vSech registrovanych automobill pouze 0,07 % elektrickych. Vroce 2017 méli
elektromobily stdle relativné malé zastoupeniato 0,11 %. Pro markantnost rozdilu je zde uvedena
statistika EU na konci roku 2019, kde pocet prodanych automobild s elektrickym pohonem
v tomto roce Cini 5 %. V této statistice je mozné sledovat postupny zanik naftovych motord a

narust hybridnich pohon(. [12, 13]

Zbylé
Rok / Palivo Benzin Nafta Elektro Hybrid
alternativy
2016 55 % 43 % 0,07 % 0,93 % 1%
2017 58 % 39% 0,11 % 0,89 % 2%
2019 57 % 30 % 5% 7% 1%

Tab. 2 Pomér typu pohonu motorovych vozidel v poslednich letech [12]

Je tedy zfejmé, Ze pokud se zvySuje prodej elektromobilt, byly nékteré nevyhody
elektromobilli transformovany technickym pokrokem a snahou lidstva vytvorit fungujici
alternativu. Jako priklad je moZzno uvést, na co laka zadkazniky elektromobil jednoho
z nejuzndvanéjsich prodejcl tohoto typu vozidel, znacka Tesla. Dojezdova vzddalenost nejlepsi
varianty automobilu Tesla model S je uvedena vyrobcem na 628 km. Zrychleni z 0 km/h na 100
km/h zvladne za 2.1 sekundy a nejvyssi dosazena rychlost je 322 km/h. [14] Vidy je ale nutné
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uvazovat i metodiky dosazeni téchto hodnot. Byvaji totiz dosazeny za idealnich podminek, které

za béZzného provozu nastanou malokdy.

Nejsou to ale jenom samotné elektromotory, do kterych velké instituce investuji svij kapital,
ale je to cela myslenka elektromobility. Koncern Volkswagen pfisel se zajimavym konceptem
nabijeni elektromobill na vefejném parkovisti a prispél tim tak k reSeni problému dobijeni baterii.
Parkovisté disponuje mobilnim nabijecim robotem, ktery k elektromobilu jede zcela autonomné.
Po spusténi prostfednictvim aplikace se mobilni robot sdm dopravi k vozidlu a komunikuje s nim.
Od otevreni krytu nabijeci zdsuvky az po uloZeni nabijeci soupravy zpét na misto probihd cely

proces bez jakékoli lidské interakce. [15]

Obr. 5 Mobilni nabijeci robot [15]

Vyhody automobilu pohdnéného elektfinou

Nehluény provoz. (MUzZe byt i nevyhoda, existuji dokonce feseni simulace zvuku),

e nulové skodlivé emise (Pfi zanedbani vyroby energie a baterie),

e pfizniva vykonova charakteristika,

e vysokd ucinnost (Presahuje hranici 90 %. Zde je také nutné zanedbat vyrobu el. energie),
e rekuperace baterie,

e levné dobijeni (Specialné v dobé nizkého cenového tarifu od poskytovatele energie).
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Nevyhody automobilu pohanéného elektfinou
e Vysokd hmotnost,
e vysoka pofizovaci cena (Primérné 1 milion K¢),
e omezena zivotnost akumulatord,

e prozatim nedostatecny vyskyt nabijecich stanic,

pomalé nabijeni.

3.3 Plynné pohony

Jako palivo do motorovych vozidel patfi LPG, CNG a LNG mezi nejrozsifenéjsi alternativy

konvencnich pohon(, predevsim diky nizké cené a relativné husté siti ¢erpacich stanic.

3.3.1 Zkapalnéné plyny — LPG

LPG (Liquid Petrol Gas) je smés zkapalnénych ropnych uhlovodikovych plyn(. Vznika nejen
jako vedlejsi produkt pfi tézbé ropy a zemniho plynu, ale i pfi procesu zpracovani ropy. Sklada se
z propanu a butanu. Kapalné LPG se tankuje pomoci vysokotlakého potrubi do tlakové nadrze,
kterd je uzavrena ventilem. Ventil zajistuje jak bezpecnostni, tak | provozni funkce automobilu.
Na pohon automobilu pomoci LPG je zapottebi bud' jiz vyrobcem upraveny vznétovy motor na

LPG nebo prestavba benzinového motoru na LPG.

Vyhody LPG
e Prestavbou se neztraci moznost jezdit na benzin a Ize prepinat mezi rezimy,
e zvySuje Zivotnost motoru (Nevytvareji se karbonové usazeniny),

e Cerpaci stanice vétSinou nabizi moznost doplnéni LPG.
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Nevyhody LPG
e Vétsi pocatecni investice,
e spotfeby paliva se zvySuje (Je ale levnéjsi nez bézné palivo),

e nutnost revize,

vozidla na LPG nesmi do podzemnich garazi.

[8], [16]

3.3.2 Stlaceny zemni plyn — CNG

CNG (Compressed Natural Gas) je ¢esky nazyvan stlaceny zemni plyn. Jeho slozeni se lisi
podle nalezisté, ze kterého se tézi. Pfevainé je ale tvofen methanem CHas a to z 90-99 %. Jeho tlak
v nadrzi vozidla byva maximdlné 25 MPa. Oblibenost si tento pohon ziskal pfedevsim proto, ze
sloZitost systému oproti LNG je vyrazné mensi. Z hlediska ekologického Ize konstatovat, Ze
spalovanim zemniho plynu vznika pouze minimadlni mnoZstvi Skodlivych emisi. V porovnani
s benzinem je zemni plyn 0 20-25 % Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi z hlediska tvorby sklenikovych

plyna. [8, 17]

Vyhody CNG
e SniZeni emisi pevnych ¢astic,
e nevznikaji palivové ztraty pfi tankovani (odparovanim),

e vysokd bezpecnost (Vzduch je tézsi nez zemni plyn, oproti benzinu je teplota vzniceni
dvojndsobna),

e snizeni hluénosti.
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Nevyhody CNG

e Naklady na pofizeni vozidla,

e vysSi naklady na nahradni dily,

e zmenSeni zavazadlového prostoru,

zvySend hmotnost automobilu.

(8, 17]

3.3.3 Zkapalnény zemni plyn — LNG

LNG je zkratkou pro zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas). Zemni plyn se ve
zkapalnéné formé v pfirodé prakticky nevyskytuje. Zkapalfiovani je pomérné riskantni,
a predevsim energeticky narocny proces. Soucdsti tohoto procesu je ochlazeni plynu na -162 °C
pfi konstantnim atmosférickém tlaku. Vzhledem k naro¢nosti takovéhoto procesu, se zemni plyn,

jakozto pohon vozidel, vyuziva prevainé ve formé stlaceného plynu.

Vyhody LNG

e Vysoce Cisté palivo,
e vysoka hustota energie,

e 600x mensi objem nez plynna forma.

Nevyhody LNG

e Je zapotrebi vysoce nizké teploty ke skladovani,

e 7z nddrZe se odparfuje. [18]
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3.4 Bio paliva

Moznost vyuziti rostlinného paliva se zkoumala uz v sedmdesatych letech minulého stoleti.
Tehdejsi vyzkumni pracovnici se snazili vyuZzit fepkovy olej k pohonu vznétovych motor(. Ukazalo
se, ze pohon na fepkovy olej v ptipadé béznych motord neni mozny. Pozdéji se zacala rozvijet
alternativa, kterou je chemicky upravené palivo pouze na bazi rostlinnych olejl. Princip spocival
v preméné vhodného rostlinného oleje na metylester mastnych kyselin obsazenych v oleji. Timto

se priblizi vlastnosti rostlinného produktu k vlastnostem klasické motorové nafty.[4]

3.4.1 Rostlinné oleje

MozZnost ziskdvat pfirodni olej nabizi vice jak 300 druhd rostlin. Mezi zakladni Ize zafadit
fepku olejnou, kokosovy ofech, sdju, olivu, slunecnici a jiné. Tekutd slozka je ziskavana z ploda i
semen rostliny. V podstaté by bylo mozné pouzit Cisty rostlinny olej v dieselovych motorech i bez
Upravy, ale predchozi zkuSenosti s jeho nevhodnymi vlastnosti jako napfiklad vysokd viskozita Ci
fakt, Ze je vysoce nestabilni, vyzyva k Upravé téchto oleju. [19] Porovnani fyzikdlnich vlastnosti

motorové nafty a rostlinnych oleji je mozno vidét v Tab. 3.

. Motorova nafta
Palivo / parametr Repkovy olej Slunecnicovy olej Sojovy olej
die EN 590
Bod vzniceni [°C] 317 316 330 55
Mérna hmotnost
0,920 0,927 0,934 0,820-0,845
[g.cm?]
Bod tuhnuti [°C] 0az-2 -16 az -18 -8az-18 Oaz-2
Spalovaci teplo
40,56 39,81 39,73 45,02
[MJ.kg™!]

Tab. 3 Porovnadni fyzikdlnich vliastnosti motorové nafty a rostlinnych oleji [19]
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3.4.2 Bionafta

Bionafta je pfirodni palivo pro dieselové motory na bdazi metylesterC — nenasycenych
mastnych kyselin rostlinného plvodu. Vyrabi se rafinacnim procesem zvanym esterifikace, kde se
vzajemné misi hydroxid sodny s metanolem a pak s olejem vylisovanym ze semen slunecnice ¢i
Fepky olejné. Bionafta je v EU i CR zndma pod pojmem FAME, co? je zkratka pro metylestery
mastnych kyselin. V pfipadé, Ze se bionafta vyrabi vyhradné z fepkového oleje, ktery je

nejvhodné&jsi surovinou pro jeji vyrobu, oznacuje se MERO (methyl ester fepkového oleje).[20]

Z dlivodu dobrych klimatickych podminek je v evropskych zemich nejc¢astéjsi rostlinou pro
vyrobu bionafty fepka olejna. Rostlinny olej je preménén pomoci fyzikalné-chemickych Uprav na
MERO. Ten je nazyvan bionaftou prvni generace. Methyl ester a jeho cena vyroby je zavisla
zejména na cené oleju a tukl (> 80 % celkovych vyrobnich naklad(). Z tohoto divodu se vyrobci
bionafty snazi vyuzivat i levnéjsi surovinové zdroje, napriklad nejed|é ¢i odpadni oleje a tuky, nebo
se misi s ropnymi produkty. Bionafta s pfidanymi ropnymi latkami se nazyva bionafta druhé
generace. | pres to ale musi vzdy obsahovat minimalné 30 % methyl esteru rostlinného oleje, diky
které si zachovava prirodni odbouratelnost a svymi vlastnostmi, jako je napfiklad vyhfevnost, se

blizi k vlastnostem nafty. [21, 22]

Upraveny pfirodni pohon pfi spalovani lépe hoti a tim snizuje kouftivost, produkci polétavych
Castic oxidu uhli¢itého, siry a uhlovodiki obecné. Co se ty¢e mazaci schopnosti tak je na tom
bionafta dokonce |épe nez nafta konvencni. Mazaci schopnosti sniZuji opotfebeni motoru, coz je
nejvice uzitecné u vstrikovaciho Cerpadla, kde jeho prvky nejsou mazany olejem, nybrz pouze

naftou.

Dalsi vyhodou bionafty je, Ze v pfipadé havarie neni toxickad pro okolni ZivoCichy. V pfipadé
vody to plati do hodnoty 10 000 mg/I. Bionafta se béhem tfi tydnud biologicky odbourava z 90 %,
bézna motorova nafta jen asi z 10 %. Bionafta klade na skladovani témér stejné pozadavky jako
béZzna motorova nafta. Vyjimkou jsou pouze betonové zasobniky, které se pro skladovani pozivat

nesméji. V soucasné dobé je nejvétsim vyrobcem bionafty Francie. [22, 23]
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3.4.3 Paliva s vyuzitim alkohol(

Alkoholy maji podobné vyhody jako biopaliva. Je to jejich ptirodni plvod, respektive rychla
obnova jejich zdrojl. Tato vyhoda ma zvlast velkou hodnotu v mistech, kde ropa neni dostupna
a je tam dostatek zdrojl pro vyrobu obnovitelnych surovin. Bioprodukty byly zdrojem energie
jesté drive nezli benzin. Alkoholy pohanély motory uz v roce 1930, i pro to je mozné u mnohych
vyrobcl automobill najit rozsahlé dokumentace a programy na vyvoj automobill pohanénych

timto palivem. [19, 24]

Etanol

Pomoci Etanolu se je mozné vyrobit bioetanol, také nazyvany jako biolih. Ten je smési dvou
latek. 85 % smési tvofi Etanol a 15 % benzinu natural 95. Proto je tato smés nazyvana jako E85.
Tento pomeér, se ale mlze ménit v pribéhu ro¢niho obdobi. DllezZité je, Ze minimalni obsah
Etanolu ve smési je 70 %. Divodem proc pouzit méné etanolu a vice benzinu je hlavné schopnost
smési nastartovat motor za nizsich teplot. Pfi poklesu teploty pod 7 °C maji alkoholy velmi nizkou
tékavost. Pridani benzinu, respektive uhlovodikt, zajisti smési moZnost nastartovat pfti nizsich
teplotach, a tim i zvySuje pouzitelnost alkoholovych pohon( v praxi. Etanol ma schopnost vazat
na sebe vodu, coz mizZe byt jeho nedostatkem. Dalsi nevyhodou Etanolu je, Ze mlze zpUsobovat

korozi kovovych prvk( motoru, je tedy nutné pridavat do smési antikorozni aditiva. [19]

Vyhody etanolu

E85 se da vyrobit z kazdé plodiny, kterd obsahuje sacharidy. To jsou napfiklad brambory,
obiloviny, cukrova fepa. Ethanol obsahuje 30 % kysliku, zatimco benzin pouze 4 %. Z toho dlvodu
neni tfeba vhanét tolik vzduchu z atmosféry do pohonného systému a dochazi k efektivnéjsSimu

hofeni. To ma za nasledek zvySeni vykonu a snizeni emisi o 70 %.

Cena za litr E85 je nizsi nez benzin (soucasné o cca 5K¢). Nevznikaji zde karbonové usazeniny,
které zpUsobuji pred¢asné zapaleni smési. Neni zapotiebi tak vysoké teploty ke vzplanuti, tudiz
se méné opotiebovavaji pistni krouzky. V porovnani s plynnym pohonem je hlavni vyhodou, Ze
neni tfeba instalovat pridavné nadrze a jiné systémy, které zvétsuji hmotnost celé soupravy. [19]
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Nevyhody etanolu

Pro provoz je tfeba vozidlo specidlné upravit (v fadech tisich KE) a spociva v instalaci
specidlni jednotky, ktera zaridi spravné vstfikovani. Etanol E85 hofi pfi mensich teplotdch nez
benzin. To mUZe byt nevyhoda z hlediska mensi vyhfevnosti celé soustavy a naslednym snizenim
vykonu motoru. To dohdni vestavéna jednotka, kterd diky prodlouzeni ¢asu vstrikovani a zhusténi
smési dokazZe tento deficit dohnat. To ma ale za nasledek zvySeni spotfeby paliva. V porovnani
s benzinem to muze byt az o 25 %. Vyvolava to otdzku, do jaké miry je tato technologie skutec¢né
levnéjsi nez provoz benzinovych motord. Z pohledu ekologie je vyhodou, Ze se jednd
o obnovitelné zdroje, ale pouziti téchto pohond ve vétsim méritku by vyhradit zna¢nou cast
povrchu planety ktvorbé rostlin potfebnych na vyrobu alkoholu. To by mohlo ohrozit

biodiverzitu, ktera uz nyni volad o pozornost a je nutné vytvaret kroky k jejimu obnoveni. [19]

3.4.4 Bioplyn

Proces vyroby bioplynu spocivda vrozkladu organického materidlu, pomoci jinych
mikroorganismd bez pfistupu vzduchu. Nazyvd se anaerobni digesce prirodnich materialQ.
Koncovy produkt tohoto procesu se nazyva bioplyn a sklada se predevsim z metanu a oxidu
uhli¢itého. Pomérné zastoupeni obou hlavnich slozek neni prfesné dany a vyskytuje se
v rliznorodych skalach. Obsah metanu byva od 50 % do 80 %, a obsah oxidu uhli¢itého od 20 % do
42 %.

Pro optimalni pribéh procesu anaerobni digesce je nutné zajistit vhodné podminky pro
mikroorganismy, které zpUsobuji rozklad biomasy. Témi jsou primarné vlhkost alespor 50 %
a hodnota pH v rozmezi 6,5—7,5. Zaroven je nutné zajisténi anaerobniho prostredi, tedy zamezeni
pfistupu vzduchu. Nedodrzeni zakladnich postupl technologie mlze mit za nasledek napfiklad

vyrazné zvyseni zapachu v okoli stanice.[25]

Mezi hlavni zdroje bioplynu patfi hnj, kejda nebo narezané ¢asti rostlin. Dale Ize pouzit
i bioodpad. Nevyhodou bioodpadu je, Ze zde neni zaru¢ena vynosnost v takovém méritku jako

u hnoje ¢i kejdy. Doporucuji se rostliny bohaté na skrob, predevsim silaz z kukufice, Srotované
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kukufi¢né zrno nebo vihké obili. Lze pouzit také Zito na zeleno, travu a jetelotravy. Naopak neni

vhodné vyuzivat biomasu z okrasnych trav a materidly vzniklé pfi udrzbé krajiny. [26]

U fizené anaerobni digesce je mozné se setkat s rliznou terminologii — ¢asto se setkavame
s terminy anaerobni fermentace, metanova fermentace, metanové kvaseni, biogasifikace apod.
VSechny tyto terminy vSak maji stejny vyznam. Tato technologie vyuZivana bioplynovych stanic
k tvorbé vysledného produktu, ¢imz je biologicky stabilizovany substrat s vysokym hnojivym
Gcinkem a bioplyn s vyhfevnosti cca 18-26 MJ.m3. [27] SvéaZenim biomasy ze vzdalenéjsich mist
dochazi ke spotfebé nafty, kterd by mohla pti velké vzdalenosti vyrobit stejné mnozstvi energie
jako vyrobeny bioplyn. Nejmensi bioplynové stanice jsou urfeny pro zasobovani energie

rodinnych domu, kde je mozné sledovat vyrazny vykyv sezénni tvorby energie. [28]

PouzZiti bioplynu v dopravé

Bioplyn se nyni vyuziva primdarné k vytvoreni elektfiny a tepla. Je z ného ale mozné vyrobit
tzv. biometan. Technologii na vyrobu biometanu je vice, ale primarné jde o odstranéni oxidu
uhli¢itého, ktery je v bioplynu zastoupen v poméru 20 % — 42 %. Dale odstranéni vodni pary,
¢pavku a sulfanu, dusiku kysliku a vodiku. Pfikladem muze byt technologie oznacovana jako ,PSA“
(z angl. Pressure Swing Adsorption). Ta vyuziva tzv. Van der Waalsovych sil pro separaci CO3, jehoz

molekuly se vdZou na povrch vysoce porézni pevné latky, zpravidla aktivni uhli. [29]

Biometan ma obsah CHs vétsi nebo roven hodnoté 95 %. Diky tomuto obsahu je svymi
vlastnostmi témér rovny stlacenému zemnimu plynu CNG. Ndsledné se tedy dd vyuzivat v dopravé
stejné jako zemni plyn. Z roéni produkce 100 tisic tun bioodpadu v Praze lze v biometanové stanici
vyrobit biometan o objemu 7,8 milionu m3, ktery poskytne aZ 78 gigawatthodin energie. Dost pro
celoro¢ni provoz celého vozového parku Prazskych sluzeb (Citajicitho 147 osobnich a 573

nakladnich vozidel) a pohon 63 méstskych autobusu.[30]
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3.5 Vodikova paliva

Cistota vodiku a ug&innost palivovych €lanki dohromady nabizeji atraktivni alternativu
k fosilnim paliviim. Stépeni vody nabizi nejbohatsi zdroj vodiku, ktery je $etrny ke klimatu, a Ize
ho dosahnout prostfednictvim elektrolytické, fotochemické nebo biologické metody. Palivové
¢lanky maji veliky potencial efektivné vyrabét elektfinu i do domacnosti. Vodik nabizi pomocnou

ruku na cesté k pohonu vozidel pomoci paliva z obnovitelnych zdroju.

3.5.1 Vyroba vodiku

Vodik je jednim z vedlejsich produktd mnoha vyrobnich procest napftiklad v rafineriich,
koksarnach a elektrochemickych vyrobnach na bazi vodnich roztokl. Mezi zakladni a zaroven

perspektivni technologie na vyrobu vodiku patfi:

e Elektrolyza vody
e Termické stépeni vody

e Zplynovani odpadni biomasy

V soucasné dobé byla vétSina vodiku vyrobena reformaci ze zemniho plynu. V pfipadé, Ze jsou
pozadovany pohony z obnovitelnych zdrojti, pohon na vodik vyrobeny ze zemniho plynu, ¢i jinych
fosilnich paliv, samoziejmé neni idedlni variantou. Vodik se da vytvofit i z obnovitelnych zdrojq,

naptiklad pomoci premény slunecni energie nasledujicimi zplsoby:

e Biochemickymi metodami
e Heterogenni fotokatalyza

e Homogenni fotokatalyza

Kvali cenové ndrocnosti téchto procestl, které vyuzivaji slunec¢ni zareni, pravdépodobné bude

vodik jesté néjakou dobu vyrdbén pomoci fosilnich paliv (reformaci). [31]
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Elektrolyza vody

Jednd se v podstaté o preménu elektrické energie na chemickou. PFfi chemické preméné
dochazi k tvorbé vodiku a vedlejSich produktll. Vtomto pripadé je to kyslik, ktery je velice
uzite€nym vedlejsSim produktem. Celkova ucinnost tohoto procesu se pohybuje okolo 60 %. Na
vyrobu 1 kg vodiku elektrolyzou je zapotrebi 9 | vody a 60 kWh elektrické energie. Elektrolyzéry
jsou schopné vytvofit velice Cistou koncentraci vodiku, a diky vysokotlakym jednotkdam, jsou
elektrolyzéry schopné eliminovat naklady na vodikové kompresory. V soucasné dobé je

elektrolyza drazsi nez zpracovani fosilnich paliv k vyrobé vodiku. [32]

3.5.2 Skladovani a preprava vodiku

Vyrobeny vodik je nutné néjak dopravit ke konecnému spotrebiteli, pfipadné ho nékde
skladovat. Vodik je z velké ¢asti produkovan tam, kde je ndsledné i zpracovavan, napfiklad pro
obohacovani paliva ¢i vyrobu chemikalii. To usnadriuje celkovou problematiku skladovani
a prepravy vodiku. V pfipadé prodeje vodiku (obchoduje se scca 17 % z celkového objemu
vyrobeného vodiku) neni moziné uvaZovat o pouziti na misté a je nutné ho distribuovat ¢i

uskladnit.

Preprava vodiku

Vodik je pfepravovan potrubim, nebo pripadné privésnymi vozy. Potrubi se pouziva totozné
s tim na zemni plyn, ackoli jeho vlastnosti nejsou zcela idedlni. Doprava ocelovym potrubim ma
za nasledky jeho kfehnuti. Tento jev je nazyvan ,vodikova nemoc”. Kvlli tomu se pouzivaji
chemické slouéeniny, diky kterym je mozné dopravit dany objem plynu na misto pouziti. Vodik se
také muize distribuovat pomoci tzv. objemovych viélcl, které jsou pripevnény k dopravnimu
zafizeni. Je mozné pouzit i dopravu pomoci Zelezniéni infrastruktury, motorova vozidla nebo
i lodni dopravu. Pro prepravu na vétsi vzdalenosti (tisice kilometrd) se pouziva vodik v jeho
zkapalnéné formé, pfi tom k odparovani dochazi az na misté poutziti vodiku, kde je potfebny

v plynné podobé.
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Skladovani vodiku

U skladovani vodiku je také mozné uplatnit zkusenosti ze skladovani zemniho plynu. Zde je
z dlivodu jeho velmi nizké hustoty nutné vodik stlacit. Skladuje se vétSinou v nadrzich, které maji
dodatecné chranény vnéjsi kryt, aby byly vice odolné vici pfipadnému narazu. Nadrze na plynny
vodik mohou byt bud' statické (velké) nebo mobilni (mensi). Jsou to nadrze odolné vici vnitfnimu
natlakovani, protoZe je v nich plyn stlacen pod tlakem pfiblizné 40 MPa, tato hodnota ale neni

maximalni, vyuZivaji se nadoby i se 70 MPa.

Dalsi moznosti, jak skladovat vodik je i v potrubi, které je urcené k prepravé. Déje se to
pomoci zvySovani tlaku v potrubi. Vyplati se pouzivat pouze pfi prepravnich vzdalenostech nad
150 km, z dGvodu finan&ni ndroénosti. Existuji i sklady vodiku, které jsou umistény pod zemi. V CR

se podzemni skladovani pouZiva pouze v pro potreby uskladnéni zemniho plynu.

3.5.3 Palivovy ¢lanek

Obvykle pfi vyvinu nové technologie uplyne néjakd doba, nez zacne byt plnohodnotné
vyuzivana. Vyvoj palivového ¢lanku, poprvé sestaveny Sirem Williamem Groovem v roce 1839,
trval déle neZz vétSina takovychto technologii. AZ po prikopnické praci spolec¢nosti Bacon,
pUsobicich v 50. letech 20. stoleti, se palivové ¢lanky Uspésné vyvinuli az do stavu, kde bylo mozné
je pouzit. PouZili ho vamerickém vesmirném programu NASA. Dale byly palivové ¢lanky
podrobeny vyznamnym rozvojovym programim v Japonsku v 80. letech, tyto snahy sice vedly
k vyznamnému technickému pokroku, ale i pres to byly technologie palivovych ¢lank( povazovany
za neustale neaktudlni, protoze vidy byly o pét let pozadu od komercnich potfeb. Enviromentalni
obavy zglobalniho oteplovédni a sni spojend potfeba snizit emise CO; poskytly podnét

k intenzivnéjsimu hledani zplsobd, jak zvysit ucinnost této technologie. [33]

Vyhodnym palivem pro palivovy ¢lanek je vodik. Nejucinnéjsim vyuzitim vodiku, je preména
jeho chemické energie na elektrickou. Déje se tak v palivovych clancich. Vysoka dcinnost
palivovych ¢lankl, az 60 %, je Cini atraktivnimi, a dokonce srovnatelnymi s jinymi moZnostmi

vyroby energie na zdkladé fosilnich paliv. Fosilni paliva, maji totiz primérnou ucinnost pfiblizné
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34 %. Vysokd ucinnost elektromotorl (obvykle nad 90 %) spolecné v kombinaci s palivovymi
Clanky tvori alternativou s velikym potencidlem. Rozdil je znatelny hlavné v porovnani
s benzinovymi motory, kde je Ucéinnost 25 %. Potencidl vysoce ucinného pohonného zdroje,

doddva této technologii atraktivitu a moznost vidiny vodiku jako pohon budoucnosti. [34]

Funkce palivového ¢ldanku

Zjednodusené lze fici, Ze do palivového ¢lanku jsou vhanény dva prvky, vodik s kyslikem. Ty
diky chemické reakci s anodou, katodou a elektrolytem vytvari elektricky proud a teplo a zaroven
se méni na molekuly vody. Vodik je do Individual Fuel Cell
systému priveden z paliva, pfivod kysliku je

zajistény nasavanim okolniho vzduchu. Pro

provoz palivového ¢lanku je nutné zajistit
pozadovany tlak i teplotu. Jak je naznaceno na

Obr. 6, na zapornou elektrodu — anodu, je

pfivadéno palivo, které je z vétSiny tvoreno
vodikem. Vodik zde oxiduje, tzn. Ze jeho atomy

se zbavuji bud' jednoho, nebo hned nékolika

v s o . . Excess
valen¢nich elektrond. To ma za ndasledek Hydrogen . |
(for reuse) /. Electric /.
vytvoreni pozadovaného elektrického proudu. " Power '/

Tyto elektrony, respektive elektricky proud se

Obr. 6 Schéma palivového &ldnku [35]
pohybuji po vnéjsim obvodu smérem ke katodé
— kladné elektrodé. Sem je privadén vzduch z okolniho prostoru, ktery se nazyva okysli¢ovadlo.
Probihd zde chemicky jev zvany redukce (atomy okysli¢ovadla volné elektrony vodiku pfijimaji),
vyuziva k tomu i kladné ionty, které protékaji elektrolytem. Obé elektrody funguji vylucné jako
katalyzator chemickych premén (katalyzator je latka, kterd vstupuje do chemické reakce, za
ucelem urychleni nebo zpomaleni této reakce, a pfitom z ni vystupuje nezménéna [35]). Elektrody
béhem cinnosti ¢lanku témér nemaji tendence k opotfebeni a jejich chemické sloZzeni se neméni.
Diky témto vlastnostem se palivovy ¢lanek nijak nevybiji. V pfipadé, Ze by byly aktivni prvky do

palivového clanku privadény trvale, mUZe pracovat prakticky bez casového omezeni.
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Charakteristickym parametrem pro palivové ¢lanky je tedy i velikost proudu &i vykonu
odebiraného z 1 dm? elektrod, ne pouze velikost jeho elektrické napéti jako tomu je u baterii.

B&Zné byva uvadén také hmotnostni mérny vykon (W/cm?).

Dalsim rozdilem od béZnych elektrickych baterii je, Ze vétSina palivovych ¢lank( disponuje
vétsim provoznim teplem. To se odrdzi jak v dobé nabéhu, to je cas, nez pohonna soustava
dosdahne vhodnych provoznich parametr(, tak i vtechnologii vyroby. Také umozZiuji vyssi
termodynamickou ucinnost (cca 60 %) ve srovnani s jakymkoli termickym procesem premény se

stejnou latkou.

Vyhody oproti spalovacim motordim

e VysSi ucinnost.
e Mensi znecisténi sklenikovymi plyny.
e MizZe vyuzit rGzné typy paliva.

e Tichy a hladky provoz (muze byt i nevyhoda).

Vyhody oproti bateriim

e Siri teplotni rozsah.

e DelSi provozni doba.

e Snizené dopady na Zivotni prostredi.

e Nema velké problémy spojené s likvidaci.

e Neni nutné c¢ekat na dobiti

Palivové ¢lanky mohou byt mimoradné pouzitelné do kazdodenniho Zivota, hlavné diky
okamZzitému dobijeni, nezavislosti na elektfiné, dlouhé Zivotnosti, vysoké Ucinnosti pfemény

z chemické na elektrickou, nizké hmotnosti a mensi kontaminaci okolniho prostredi. [36]
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3.6 Hybridni pohony

Pod pojmem ,hybridni“ je mysleno kombinace nékolika zdroji energie vjednom motorovém
vozidle. Nejcastéji je k vidéni kombinace zprvkl jako je elektromotor, spalovaci motor,
akumulator a palivovy ¢lanek. Nejvice pouzivanym a ve spolecnosti oblibenym je hybrid vytvoreny

kombinaci spalovaciho motoru, elektromotoru a akumulatoru.

Existuji dva primarni dvody vyvoje hybridnich pohonu. Jednim z nich je zvySena pozornost
na vyfuky sklenikovych plyn(i a sniZovani emisi, spolu s hledanim alternativniho zdroje energie
k fosilnim palivim. Jako feSeni tohoto problému se mlze jednoduse zdat celkovd elektrizace
vozidel a zajiSténi obnovitelného zdroje elektrické energie. Na druhé strané tato perspektiva ma
nékolik nedostatk(, se kterymi tento pohon stale bojuje. Hlavnimi problémy jsou stdle nizka
hustota energie baterie a dlouha doba nabijeni, ve srovnani s dobou nutnou k doplnéni paliva
u konvencnich paliv. Druhy hlavni divod zkoumani a vyvoje hybridnich pohon( je ten Ze maji
potencial tyto nedostatky jednotlivych typd pohonu odstranit, respektive je potlacit. Zachovavaji
vyhody jednoho, napfiklad spalovaciho motoru, a spojuji je s vyhodami téch druhych, napfiklad
elektrickych motord. Diky tomu jsou napfiklad schopné snizit spotifebu paliva a tim i sniZit

produkci sklenikovych plynt (za predpokladu Cisté energie). [37]

Rozpéti ucinnosti spalovacich motoru je ptiblizné 30-40 %. ZaZzehové motory se pfiblizuji
spiSe ke spodni hrané tohoto rozpéti, tedy ke 30 %, zatimco vznétové motory na tom jsou o trochu
lépe. Ty dokdazi dosahnout uclinnosti az 40 %. Je to z vétsi ¢asti dano uclinnosti samotného
termodynamického cyklu, ten ma své fyzikdlni omezeni a ztoho dlvodu je vice nez
nepravdépodobné, Ze by se ucinnost této technologie v budoucnu zvySovala. Tyto hodnoty jsou
navic dosazeny za idealnich podminek, které v bézném provozu nastavaji zfidka kdy. Za jizdy ve
mésté, mlZe ucinnost klesnout na méné nez 10 %. [8] S porovndanim s elektromotory, kde jejich
Ucinnost casto dosahuje hodnot i pres 90 %, je Ucinnosti spalovacich motor( vice nez
neuspokojiva. Extrémni pripad nastava v okamziku, kdy vozidlo se spalovacim motorem jede na
volnobéh. Zde je ucinnost motoru 0 %. Motor spotfebovava palivo, aniz by prenasel néjakou ¢ast

vykonu na pohon vozidla poZadovanym smérem. Vtuto chvili prichazi vhod vlastnost
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elektromotoru s akumuldtorem, kde se pfi jizdé z kopce zapina rezim rekuperace a energie se do

systému naopak vraci.

3.6.1 Rozdéleni hybridnich pohon

Hybridni vozidla je mozné rozdélit podle usporaddni hnaciho Ustroji, na sériové a paralelni.
Tyto typy usporadani jsou detailnéji popsany v ndsledujicich odstavcich. Existuji i dalSi uspofadani,
jako je full hybrid, power-assist hybrid a mild Hybrid. Paralelni hybrid, ktery se objevuje ve vétsiné
instalaci hybrid(i, ma moznost kola pohanét budto spalovacim motorem, nebo elektromotorem,
popt. kombinaci. Sériovy hybrid, ktery je ob¢as nazyvan jako hybrid s prodluzovacem dojezdu, je
pohanén vyhradné elektromotorem, a spalovaci motor je v auté umistén pouze jako generator

elektrické energie. Spalovaci motor tedy vibec neni mechanicky spojen s koly vozidla.

Sériové hybridni pohony

U sériového usporadani hybridnich pohon(i motorovych vozidel je zdrojem energie spalovaci
motor. Ten pohani generator, pomoci néhoz elektromotor pohani zbytek vozidla. Ve skutecnosti

je tedy jedinym pohdanécim

ustrojim vozidla

elektromotor, i pres to, Ze AKUMULATOR
bere energii z motoru

spalovaciho. Jednotlivé | ¢pa ovaci

| |ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR ™1 x ONVERTOR MOTOR O

komponenty jsou v soustavé

usporadany v radé za sebou,

tedy sériové, jak je zobrazeno NADRZ

na Obr. 7. PFi optimalnich

podminkach je mozné zaridit, Obr. 7 Sériovy hybrid [39]
aby spalovaci motor bézel za
konstantnich otacek, co ma za nasledek snizeni emisi a zvySeni Ucinnosti. Pokud optimalni

podminky nenastanou, i pfes to ma spalovaci motor pouze malé vykyvy od jeho idealniho chodu.
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Daji se tim odstranit nevyhovujici charakteristiky pribéhu ¢innosti motoru, jako je napfiklad chod
na prazdno. Spalovaci motor tak mize byt stale nastaven na hodnotu nejvyssi Gcinnosti, ktera je
urcena laboratorné podle pracovni charakteristiky motoru. Vyhodou oproti paralelnimu zapojeni
mUzZe byt niz§i hmotnost soustavy, protoZe neni zapotrebi baterie s tak velkou kapacitou. Oproti
tomu u sériového zapojeni dochazi k vicendsobné preméné energie, coz ma za dasledek opétné
snizeni Gcinnosti. U&innost téchto souprav vétdinou nepfesahuje hodnotu 55 %. Pro pohon
elektromotoru nemusi byt pouzit pouze bézny spalovaci motor, ale napfiklad i pohon plynovy. [8,

38]

Paralelni hybridni motory

Paralelni uspofadani je dnes k vidéni u vétsiny hybridnich fesSeni. Jak je vidét na Obr. 8 vz

stejné jako u sériového zapojeni disponuje spalovaci

m motorem a elektromotorem, rozdil je ale v jejich seskupeni. Oba motory jsou propojeny

mechanickou  prevodovkou skoly vozidla.

Elektromotor je pohdnén z akumuldtoru, ktery

AKUMULATOR
disponuje daleko vétSim napétim, neZ je béiné u

konvencnich automobill (12 V). Jednotlivé prvky
auta, které neslouzi k zdkladnimu pohonu, jsou h;i,ﬂg.-‘.;s,i ELMOTOR

KONVERTOR |

jimi napfiklad klimatizace ¢&i posilovaé fizeni, je GENERATOR

z hlediska U¢innosti vyhodnéj$i pohanét pomoci —O

elektromotoru. V paralelnim usporadani jsou tedy SPALOVAC

. . . Y ey te s MOTOR
dva zdroje energie, spojeny spole¢nou hrideli. Jeji

kroutici moment je dan sou¢tem obou pohanécich

jednotek. V pfipadé, Ze by aktivné pohanéla S
NADRZ

soustavu jenom jedna jednotka, musela by rotovat

. , f . Obr. 8 Paralelni hybrid [39
i tou druhou, kterd nedodava vykon. V praxi se r. 8 Paralelni hybrid [39]

nejcastéji pouziva planetova predovka, ale jednotlivé motory mohou byt oddéleny i spojkou. Za

28



jizdy je vétSinou automobil pohanén spalovacim motorem, elektromotor se vyuziva prevazné na

akceleraci a rezim rekuperace. [8]

Kombinované hybridni motory

Kombinované usporadani se nazyva také full hybrid a je moZné je rozdélit na dvé zakladni
skupiny. Jsou jimi pohony prepinatelné a pohony s délenim vykonu. U pfepinatelnych pohon( je
mozné si vybrat, kdy bude pouZito paralelni a kdy sériové zapojeni hybridu. O tom, kolik procent
vykonu bude vyhazet z paralelniho i sériového pohonu motoru, rozhoduje stav, ve kterém se
vozidlo nachadzi. Jsou jimi napfiklad vysoka rychlost (dalnice), nizka rychlost (mésto), akcelerace,
jizda z kopce nebo bridéni. Ma nejvyhodnéjsi uspordadani z hlediska spotfeby paliva ze viech
ostatnich hybridnich pohonl. Oproti jinym typdm hybridu ma hned radu dalSich vyhod.
Elektromotor a spalovaci motor pracuji nezavisle na sobé, je moiny pohon pouze pomoci
elektromotoru a ma tedy dostupny vyssi kroutici moment. Nevyhodou je hlavné jeho narocné

konstrukéni reseni. [39]

AKUMULATOR

: ¢ . ELEKTRICKY
SERIOVA . ‘ GENERATOR KONVERTOR
(ELEKTRICKA) \L
CESTA
SPALOVACI ‘ EL /)
MOUTOR ' MOTOR N

PARALELNI
2 (MECHANICKA)
NADRZ CESTA

Obr. 9 Kombinovany hybrid [39]
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4 Porovnani jednotlivych druhd pohon

V prvni ¢asti porovnani je vybrano jedno konkrétni vozidlo pro kazdy typ pohonu. Pro kazdé

vozidlo budou uvedeny technické parametry od vyrobce a prehledné zobrazeny v tabulce. Dale

budou uvedeny argumenty, které pomohou k porovnani ostatnich parametr( alternativnich

pohon(. Snahou bude porovnat pohony s co nejvétsim nadhledem a tim tak zajistit potfebnou

objektivitu.

4.1 Volba konkrétnich vozidel

Pro vétsi prehlednost a rychlejsi vyhledavani informaci, jsou data uvedeny v Tab. 4, ve které

jsou shrnuty technické parametry zvolenych typl vozidel. Vybér vozidel probihal tak, aby vozidla

co nejlépe reprezentovali vlastni kategorii pohon(. Dlvodem, proc jsou zde biopaliva shrnuty do

jednoho je ten, Ze technické jizdni vlastnosti biopaliv se od sebe témér nelisi.

100 km/h [sec]

Parametr / Typ Elektromobil LPG CNG Bio Vodik Hybridni
paliva paliva pohon
Nazev SKODA ENYAQ Fiat Fiat Skoda Hyundai Toyota

zkoumaného SPORTLINE iV Panda Panda | Octavia NEXO Corolla
vozu 2,0 TDI 1.8 Hybrid
Maximalni
160 164 168 211 192 180
rychlost [km/h]
Zrychleni z 0 na
8,7 14,2 12,8 10,6 9,2 7,9
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950
Dojezd [km] 500 800 800 500 650 (benzin +
baterie)
Cena [K(] 1 059 900 276 000 | 346 000 | 603900 | 1270262 | 569900
Vykon [kW] 132 51 59 85 120 90

Tab. 4 Shrnuti parametrd vybranych vozidel

4.2 Vliv na Zivotni prostredi

V této kapitole 4.2 budou porovnany jednotlivé pohony vozidel z pohledu vlivu na Zivotni
prostiedi. Porovnani bude provedeno co nejvice objektivné a s co nejvétsim nadhledem nad
danou problematikou. Napfiklad u elektromobil(i je nutné zahrnout i vyrobu elektrické energie
a vyrobu baterie. U vodikového pohonu by to byla vyroba palivového ¢lanku a vyroba samotného
vodiku. Jednotlivymi parametry, které patfi do této skupiny vlivu na Zivotni prostfedi mohou byt

napriklad energetickd ucinnost, vyroba energie a Skodlivé vyfukové plyny.

Elektromobily

Vliv na zZivotni prostredi elektromobilli je velké téma rozebirané rdznymi a odborniky
a institucemi. V této kapitole budou cerpany informace primarné z ¢lanku od redaktora Jana
Zajice pro casopis MM pramyslové spektrum. Jan Zajic vedl rozhovor se dvéma odborniky prof.
Ing. Janem Mackem, DrSc., FEng., ktery byl mimo jiné dékanem Fakulty strojni CVUT v Praze,
a s Ing. Josefem Morkusem, CSc., ktery pracoval v Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel, jako
vyzkumny a védecky pracovnik. Jejich nazory jsou ve spoleéném souladu a souzni i s Uhlem

pohledu autora prace.
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Je moZné vypocitat pocet ujetych kilometrd, po kterych se stava elektromobil vice ekologicky
nez spalovaci motor. Pokud bude na problematiku pohliZzeno z hlediska emisi CO; a vezme v Uvahu
samotny provoz elektromobilu spolecné s vyrobou akumuldtoru a zaroven i vyrobou elektrické
energie, tak je to v ¢eskych podminkach 130 000 km v pfipadé porovnani s benzinovym pohonem.
V pripadé naftového, je to az 200 000 km. V Uvahu je nutné brat i Zivotnost baterie, kde s kazdym
nabitim klesa kapacita takového akumulatoru a po urcité dobé (cca 5-7 let) je nutné akumulator

vymenit.

Castym argumentem pro elektromobily byva, Ze se na pohon bude vyuZivat primarné solarni
a vétrné energie. Ty maji ale své nedostatky a ve skute¢nosti jejich procento v CR soustavné klesa.
V roce 2019 podle Narodniho energetického mixu tvofily tyto zdroje pouze 2 % z celkového
objemu. Vodni elektrarny, spole¢né s bioplynovymi stanicemi, vyprodukuji 10 % celkového
objemu energie. Priblizné 50% elektiiny v CR pochdazi z uhelnych elektraren a bez importu ze

zahranici zatim neexistuje jind alternativa.

Vyrobci lakaji zdkazniky na rychlé dobijeni elektromobil(i do 80 % kapacity. Ale snaha o rychlé
dobijeni je z ekologického hlediska vysoce neusporna, protoze se v pribéhu celého dobijeciho

procesu vytvari daleko vice tepla, které je nutné odvést. To snizuje ucinnost celého procesu. [40]

CNG

CNG a jeho emitace CO; do ovzdusi je v porovnani s benzinem nizsi o 25 %. | diky tomu
spliiuje emisni normu EUR 6 platnou od roku 2015. Oproti nafté CNG nevylucuje témér zadné
prachové ¢astice, které jsou karcinogenni. Z toho divodu neni tfeba instalovat filtr pevnych ¢astic,
ktery zvysuje spotifebu a tim i negativni dopad na okoli. Pfi smichani CNG s biometanem se jiz pfi

20 % koncentraci biometanu muze snizit produkce CO; az 0 40 %. [41]
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LPG

Provoz LPG v porovnani s benzinem ma produkci oxidu uhli¢itého mensi o 15 %. LPG, které

ma ve srovnani se zemnim plynem vice nez dvojnasobnou vyhfevnost, je vyvhodné vyuzivat hlavné

tam, kde nelze vybudovat pfipojku k plynové distribucni siti, pomoci propanovych zdsobnika. [41]

Bionafta

Testy provedené jak s Cistou bionaftou, tak se smésnym palivem, vykazuji pokles témér

vSech emisnich hodnot podrobenych sledovani. Vyjimkou jsou oxidy dusiku, které naopak

vzrostly. Vysledky je mozné vidét v Tab. 5. Témér nulovy obsah siry ve zkoumané smési znamens,

Ze se také emise oxidU siry bliZi k nule. Negativem je ale vyssi spotteba paliva, vyplyvajici z nizsiho

energetického obsahu. Je také nutné si uvédomit, Ze bionafta vytvari emise i pfi jeji vyrobé, hlavné

tedy pfi péstovani rostlin na vyrobu toho paliva. [42]

Palivo Mérné emise [gkWh™] * Relativni zména (%) **
co HC NOx PC CoO HC NOx PC
Motorova nafta | 0,692 | 0,12 4,610 | 0,174 100 100 100 100
5 % MERO 0,674 | 0,117 | 4,686 0,170 97,4 97,5 101,46 97,7
10 % MERO 0,660 | 0,113 4,784 | 0,168 95,4 94,16 | 103,77 | 96,55
5 % MESO 0,680 | 0,116 | 4,698 0,171 98,26 96,66 101,9 98,27
10 % MESO 0,670 | 0,113 4,789 0,170 | 96,82 94,16 | 103,88 97,7

Tab. 5 Vliv pridavku bionafty na mérné emise skodlivin [42]

* MERO — metylester fepkového oleje, MESO — metylester s6jového oleje

** CO - oxid uhelnaty, HC — nespalené uhlovodiky, NOy — oxidy dusiku, PC — pevné Castice
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Oproti béZzné nafté ma Bionafta vynikajici biologickou odbouratelnost. BEhem 21 dn( se
dokdaZe sama odbourat az z 90 %. Co se tyce vyroby bionafty, vyrdbi se z nenasycenych mastnych
kyselin rostlinného plvodu. Musi se tedy péstovat rostliny jako je fepka olejna ¢i slunecnice, které
slouzi pouze k pohonu motorovych vozidel. Pfi sou¢asném problému zemédélcl s nedostatkem
pady k vyrobé potravin pro lidstvo, je myslenka vyroby biopaliv ve vétsim mnozstvi pomérné

zcestna.

Alkohol

Pti spalovani etanolu jsou emise obecné nizsi nez pfi spalovani benzinu. Tuhé ¢astice maji
o polovinu nizsi koncentraci neZli u spalovani benzinu a oxidy dusiku se vyskytuji v koncentraci
nizsi o ¢tvrtinu. A uz jenom smés 10 % etanolu s 90 % benzinu sniZzuje emise CO; o0 25 %. Pouziva
se tedy i misto pfisad benzinu jako jsou benzen, toluen, a xyleny, které zvySuji oktanové Cislo
benzinu. Je snadno pfirodné odbouratelny, a to jak za aerobnich, tak i anaerobnich podminek.

[42]

Vodik

Je-li vodik vyrabén elektrolyticky, napfiklad s pomoci solarni energie, da se tedy fici, Ze je
nejistsim palivem vibec. Vodik mize byt ziskdvan z vody, kde po nasledném procesu spalovani
vznikd opét voda. Ostatni Skodliviny, vznikajici napfiklad ze spalovani fosilnich paliv, pfi spalovani
vodiku bud'vibec nevznikaji, nebo vznikaji v dlsledku druhotnych vliv(. Sklenikovy plyn CO,, diky
absenci uhliku ve smési, pfi pohonu nevznikd. Vyroba vodiku a jeji ucinnost v porovnani s ropou

a elektfinou je podrobnéji zndazornéna v Tab. 6. [43]

Proces /

ucéinnost

Tézba [%]

Vyroba [%]

Logistika [%]

Komprese /

Nabijeni [%]

Celkem [%]

Ropna paliva

88

88

98

84
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Vodik —
25-30 25-30 95 70 17-20
elektrolyza

Vodik —
90 80 95 70 43
reforming

Vodik —
termochemické - 55-60 95 70 30-33

procesy

El. Energie (pro
- 30-35 90 90 27-31
baterie)

Tab. 6 Uc¢innost vyroby vodiku [43]

Hybridy

Hybridni vozy jsou schopné plnit emisni limit 95 g CO2/km. Hybridy nepotfebuji velky
elektricky akumulator, vétsinou staci cca 1,5 kWh, které mizou byt vyuZivany na cestu do mésta
a vazi jen nékolik desitek kilogramUl. Avsak dobijeci plug-in hybridy potiebuji baterii o kapacité cca
10 az 15 kWh, a ta jiz vazi stovky kilograma. Ve srovnani s elektromobily, které maji baterie 30 az
100 kW, kde nékteré vazi az 700 kg je to sice lepsi, ale je zde tfeba brat v dvahu i hmotnost
a vyrobu spalovaciho motoru. Emise z provozu hybridnich vozU jsou poté velmi zavislé na poméru

pouzivani spalovaciho motoru a energie z akumulatoru. [40]

4.3 Technické parametry

V této kapitole 4.3 jsou uvedeny nékteré technické parametry jednotlivych pohond. Vétsina
dllezitych Udaju je uvedena v kapitole 4.1 — Volba konkrétnich vozidel. Zde budou uvedeny
pouze nékteré dopliuji Udaje, které mohou byt zajimavé pro jednotlivé pohony a mohou hrat roli

v hodnoceni.

35



Elektromobily

Dojezd elektromobilu Skoda Enyaq iV, ktery byl vybran pro porovnani, je to podle vyrobce
cca 500 km, ale za idealnich podminek. Ty nenastavaji v bézném provozu ¢asto. Navic vyssi dojezd
znamend nutnost vétsi kapacity akumulatord, coZ pfi nynéjSich technologiich znamena, Ze se
bude zvySovat i hmotnost baterie. Tu pak bude muset automobil, bez ohledu na to, jak je nabit3,
prevazet. Tim se bude zvySovat spotieba a v kone¢ném dusledku to zase snizi dojezd. Je to tedy
systém pomérné neefektivni. Cim je vy$si kapacita akumuldtoru, tim je vy33i jeho cena, jeho emise
potfebné na vyrobu, a mnozZstvi energie potfebné k nabiti. Vyrobci nabizeji moznost rychlého
nabijeni, kdy je moZné nabit baterii do 80 % za cca 30 min. Ta je ale z pohledu Uc¢innosti o dost
méné efektivni, nez nabijeni ,pomalé”, protoze se zde vytvari ztratové teplo, které je nutné
odvézt jinam. Elektromobilita mizZe byt alternativou pro bézné automobily, ale idedlné na jizdu
ve méstech, Ci pfi jiném provozu na kratsi vzdalenosti. Pfi havarii se elektromobily navic pomérné

Spatné hasi.

CNG

CNG je leh¢i neZ vzduch, tedy v porovnani s LPG mlze mit pfistup do podzemnich parkovist.

Nevyhodou je, Ze u néj je zapotiebi pridavna nadrz na stlaceny plyn, a tim se zmensSuje Ulozny

vevys

LPG

Zkapalnény ropny plyn je smési propanu, propylenu a butylenu. Stejna smés se ¢asto pouziva
ve vafricich. Slozeni LPG dokaze ovlivnit klepdni, které se mlze vyskytovat u motor( stimto
pohonem. Vzimé je nutné pohanét automobily pomoci takzvaného ,zimniho plynu”, ktery
obsahuje vyssi podil propanu. Divodem je narocnost zplynovani béiného LPG pfi nizkych

teplotach. [44]
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Bionafta

Je tfeba si uvédomit nékteré aspekty, které jsou pro bionaftu specifické. Palivo je vyrazné
agresivnéjsi na nékteré typy material(,, zejména na pryZze a plasty. Je nutné nékteré hadice,
tésnéni a dalsi podobné dily ¢astéji kontrolovat, pfipadné rovnou vyménit za specialni materialy,
které nejsou bionaftou tolik ovlivnény. Bionaftu je také nevhodné pouzivat pro vozidla, které
byvaji na delsi ¢as odstaveny z provozu, kvuli jeji tendenci degradovat daleko rychleji neZ
konvencni nafta. Néktefi vyrobci bionaftu neschvaluji, zvlasté pro provoz vozidla v zimé. To je
primarné kvuli jeji vétsi viskozité za nizkych teplot. Pohonem vozidla na bionaftu trpi i motorovy
olej, ktery je nutné Castéji ménit, protoze ve chvili, kdy motor jesté neni dokonale rozehtaty, tedy

pfi startech vozidla, se do néj dostava daleko vice metylesteru z paliva. [45]

Alkohol

Smési bioetanolu je mozné rozdélit do dvou skupin. Jednou je zimni smés a druhou smés
letni. Letni smés obsahuje 85 % bioetanolu a 15 % benzinu. Z tohoto poméru pochdzi ndzev E85.
Zimni smés obsahuje 65-70 % bioetanolu a 30-35 % benzinu. Je to z toho dlvodu, Ze bioetanol je
nutné zahrat na vyssi teplotu k tomu, aby vzplanul. E85 nezplsobuje korozi, na druhou stranu ale
jima vodu, ktera poskozuje v nékterych ¢astech motoru jeho funkénost. Smés E85 zajistuje pro
motor delsi Zivotnost tim, Ze hofi pfi nizSich teplotach. Disponuje schopnosti Cistit ¢asti hnaciho
ustroji, napf. trysky nebo pumpu. Automobil pohdnény bioetanolem je mozZné zaparkovat

v podzemnich garazich. [46]

Vodik

Vodik je nejrozsitenéjsim, nejjednodussim, a nejlehéim prvkem vyskytujicim se v prirodé. Ma
velmi nizkou hustotu (0,0899 kg - m3), kvali které je nutné mit v auté nadrz, kterd je schopna
uchovavat veliké mnozstvi vodiku. Vodik ma také velmi Sirokou oblast teplot, ve které je hotlavy.
Nadrz je nutné udélat z pevného materidlu z dlivodu pripadné havarie. Technickym problémem

muzZe byt také narocna distribuce vodiku ke spotrebiteli.
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Hybridy

U hybridniho pohonu pomahd spalovacimu motoru elektfina, diky které ma auto lepsi
akceleraci. Na baterii dokaZe ujet vySe uvedena Toyota Corolla az 50 km, pokud je baterie pIlné
nabita. Baterie nemusi byt zavisla na dobijeni ze stanice, dokaZze se dobijet pomoci rekuperace,
ale v pripadé vétsich baterii urcité ne do plné kapacity. Pro provoz ve méstech je dobré dobijet

baterii v misté bydlisté a vyuZivat jeji pohon. Oviem nutnost hybridu mit v sobé dva motory

vevys

4.4 Uzivatelska privétivost

Zde budou uvedeny argumenty, zohledfujici praktické vyuzivani téchto vozidel. Alternativy
s sebou vétSinou nesou urcité nepohodli, naptiklad v podobé délky dobijeni u elektromobild,
nebo nutnosti pridavné nadrze v zavazadlovém prostoru u CNG. Uzivatelskd privétivost je
hodnocena z pohledu uZivatele soucasné doby, proto je napfiklad pohon pomoci vodiku

hodnocen spiSe zaporné.

Elektromobily

Hlavni nevyhody elektromobilll jsou dlouhé dobijeni, kratky dojezd a cena. Cena je vysoka
z divodu vyroby drahé baterie a v pripadé poruchy i drahym servisem. Pravidelny servis je
podminkou k zaruce baterie, a tedy by bylo chybné predpokladat, Ze vzhledem k jednoduchému
systému elektrického pohonu se nema co pokazit a tim tedy nebude tfeba servisovat. Vétsina

populace svymi pfijmy nedosahne na cenu elektromobilli, pokud nejsou dotovany. [40]

Je ale nutné zminit, Ze cena provozu elektromobilu v soucasné dobé levnéjsi nez
u konvenénich vozidel. Cena na km se nejéasté&ji pohybuje od 0,4 do 0,6 K&/km. Castka se li§i podle
sazby a tarifu. Dalsi vyhodou je osvobozeni elektromobil(l od silnicni dané vozidel, které jsou

uréené k podnikatelské cinnosti (cca 1500 K&/rok) a osvobozeni od dalni¢nich poplatkd (1500

evvs
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CNG

Mezi hlavni dlvody pouZivani CNG patfi jeho nizkd cena za provoz, ktera je 0 30 az 50 % nizsi
nezli u konvencnich paliv. Nevyhodou je, Ze jsou potfeba dalsi ndklady na pofizeni vozidla
a nahradni dily jsou také o néco drazsi nezli u konvencnich vozidel. Dodatecna nadrz potfebna

k provozu vozidla na CNG nejenze zvySuje hmotnost automobilu, ale také sniZuje objem

cvvs

LPG

PFi pohledu na tabuli ¢erpaci stanice se muze zdat, Ze LPG je v porovndni s CNG levnéjsi.
Cena CNG, tedy plynného paliva se udava za kilogram. U LPG, které je kapalné, je cena uvedena
za litr. Jeden kilogram CNG je svym energetickym objemem pfiblizné stejny jako 2 litry LPG. Pokud

se do vypoctl zahrne i cena, tak vysledkem bude, Ze CNG je asi o tfetinu levnéjsi nez LPG. [44]

Za hlavni nevyhodu LPG je povazovan fakt, Ze vozidlo stimto pohonem nesmi do
podzemnich gardzi, coZ pro nékteré uzivatele, primarné ve vétSich méstech mize byt nepfijemné.

Dalsi nevyhodou je, Ze je nutny pravidelny servis a kontrola tohoto ustroji.

Bionafta

Na zakladé zkusSenosti majitel( vozidel pohanénych bionaftou, je mozné fici, Ze bionafta
vyZaduje obcasnou udrzbu v podobé vymény palivového filtru ¢i opravy problém( se
vstfikovanim. Je zapotrebi vozidla s natankovanou bionaftou udrZovat v chodu, protoze jejich
dlouhodobé stani mize mit za nasledek jeji degradaci. Bionafta oproti bézné nafté vice zapacha.
To sice neovliviiuje majitele vozu, ale jeho okoli uréité ano. Motor nema pod vlivem bionafty
takovou silu jako s béZznou naftou, da se sledovat snizeni maximalni rychlosti a nepatrné snizeni
zrychleni. Rozdil nicméné neni vyrazny, vétSina uzivatelll ho ani nezaregistruje. O to vice
v pripadé, kdy vozidlo neni ni¢im vyrazné zatizeno. Cena je diky ¢astecnému osvobozeni od

spotiebni dané levnéjsi nez cena bézné nafty.
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Alkohol

Bioetanol se tankuje do béZné nadrie plvodné uréené pro benzin. Jeho potieba specialnich
Uprav ale spociva v instalaci jednotky, ktera zafidi motoru spravné vstfikovani. Pofizovaci cena
jednotky se pohybuje od 5000 az do 12 000 K¢ a je nutné dbat na pravidelnou Udrzbu téchto
komponent. Montdz pak muize trvat az 6 hodin. [46] V soucasné dobé je cena za litr bioetanolu

o cca 5 K¢ mensi nez cena benzinu.

Vodik

VT

vyrabéné vozy, ale nejednd se o velké mnoizstvi kusi. Viz ma podobné jizdni vlastnosti jako
elektromobil, az na to, Ze ma diky vodikové nadrzi vyssi dojezd. Jeho cena v soucasné dobé neni
nijak atraktivni z divodu potfeby drahych kov(i na vyrobu palivového ¢lanku. Verejnych ¢erpacich
stanic pro vodik je zatim malé mnoZstvi, v CR je zatim pouze jedna v Neratovicich. Dal3i jsou ale
naplanované a nékteré z nich jsou jiz v procesu vystavby. Jedna by méla vzniknout v Praze na
Barrandové, dalsi v Litvinové a v Brné. [47] Za poslednich pét let se pocet plnicich stanic vodiku

ve svété ztrojnasobil.

Hybridy

Vyhodou hybrid( je volba typu pohonu v zavislosti na situaci, ve které se automobil nachazi.
UZivatel si vybere mezi jizdou pouze na elektfinu, pouze na spalovaci motor, nebo se da
i kombinovat pomoci takzvaného power médu, kde je hybridni vozidlo pohanéno jak spalovacim
motorem, tak i elektromotorem. Potfeba dvou typl pohonu zvySuje hmotnost hybridnach
automobil(, ale i tak hybridni vozy nevykazuji znamky vyrazné vyssi spotieby paliva. Pro priklad
jsou zde uvedeny Udaje ztestovaci jizdy, ktera byla provedena vozem Toyota Corolla na
vzdalenosti 60 km. 17 km bylo po dalnici, 17 km méstem a zbytek po silnicich 2. a 3. tfidy. Palubni

pocita¢ naméril spotfebu 4 1/100 km. [48]
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4.5 Potencidl do budoucna

Zde jsou uvedeny argumenty tykajici se potencialu do budoucna jednotlivych pohon(. Pfi
obecném hodnoceni alternativnich pohon( je tato kapitola duleZita hlavné proto, Ze Zadny typ
alternativniho pohonu jesté neni v takové fazi, ze by dokazal uc¢inné nahradit pohony konvencni.

Je tedy nutné vénovat pozornost takovym pohonim, které je mozné zdokonalovat.

Elektromobily

Elektromobily se mozna nékterymi vladnimi systémy nadhodnocuji, ale o jejich potencidlu
do budoucna neni pochyb. Uz v soucasné dobé existuje mnoho chytrych reseni, které se snazi
problémy elektromobill obejit, ¢i jinak prekonat. Fakt, Ze elektromobil v podstaté z auta

nevylucuje zZadné Skodlivé latky, mizZe hrat do budoucna vyznamnou roli.

CNG

Zemni plyn ma své neodmyslitelné misto v alternativnich pohonech. Koncern Volkswagen
jesté minuly rok planoval zaradit celé modelové portfolio vozidel, které by byly pohanény pomoci

CNG. V automobilce Seat uz dokonce vyrobili kompletné novy motor s pohonem na CNG.

Strategii vyrobnich firem ale ohroZuji kvéty, kterych museji automobily dosahovat tykajici se
emisi. Pro némecké noviny Handelsblatt se dokonce $éf koncernu Volkswagen Herbert Diess
vyjadril nasledujicim vyrokem. ,Pokud chceme dosdhnout cili v oblasti Zivotniho prostiedi
a ekologické mobility, pak se musime zaméfit jen na elektromobily. Ostatni odvétvi by byla pouze

plytvani ¢asem.” [49]

LPG

Ackoli je LPG alternativnim palivem k benzinu a nafté, kdyby nebylo téchto paliv, neni ani

LPG. To je ze 40 % ziskavano jako vedlejsi produkt pfi rafinaci ropy a z 60 % separaci pfi tézbé
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zemniho plynu. Co se tyCe budoucnosti LPG, spiSe se mluvi o takzvaném bioLPG, které se vyrabi

z rostlinnych olej(, pfipadné z organického odpadu a celulézové biomasy. [50]

Bionafta

Nadéje do budoucna se vklada hlavné do biopaliv druhé generace, které nikterak
nekonkuruji s rostlinami uréené ke konzumaci. Vétsinou jde o odpady ze zemédélstvi, napriklad
slama. Muze jit i o odpady z primyslu, jako je pfi vyrobé papiru ¢erny louh, nebo o odpady

z drevozpracovatelského priimyslu, jako jsou piliny a tfisky. [51]

Alkohol

Existuji rlzné mozZnosti, které jsou v oblasti alkoholovych pohoni v soucasnosti zkoumany
a vylepSovany. Hlavni cesta je realizovana skrze biochemii a spociva v uvolfiovani celulézy pomoci
vykonnych enzymu. Na vyvoji se podili NILE (New Improvement for Lignocellulosic Ethanol), kterd

se snazi nalézt vhodné enzymy a zdokonalit tak proces kvaseni.

Vodik

Vodik byva ¢asto nazyvan palivem budoucnosti, hlavné diky jeho malému negativnimu vlivu
na Zivotni prostredi. Jak uz bylo zminéno vyse, nejvétsim problémem je cena vozidla. Védci, nebot
chtéji obejit zavislost palivovych ¢lankl na platiné, usilovné pracuji na nalezeni levnéjsiho zdroje,
napriklad kobaltu. | pres malé Uspéchy prozatim Zadna studovand alternativa platinu
nezastoupila. Potencialni budouci cesta se tedy také nabizi skrze poskytnuti dotaci a snizovani

dani ze strany vladnich systémd, stejné jako je tomu u elektromobil(. [52]

Hybridy

Z pohledu moznosti do budoucna, Ize u hybridnich automobill pozorovat rizné vyhody,

které jsou pfimo umérné vyhodam elektromobilll. S tim, jak se bude vylepSovat technologie
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elektromobil(l a feseni jejich problém, viz projekt firmy Volkswagen popsany v kapitole 3.2 —
Elektrické pohony, bude pro spotiebitele nakup hybridniho pohonu jesté zajimavéjsi nez nyni.
Nepredpokladd se, Ze by spalovaci motory rychle opustili svoji nadvladu nad ostatnimi pohony
a ani by tento rychly skok nebyl pfFili§ efektivni, vzhledem k jiz tak velké infrastruktufe vyroby

téchto motora. Spalovaci motory je tedy mozné i nadale pouzivat v hybridnich pohonech.

4.6 Zavérecné srovnani

V této kapitole 4.6 jsou bodové ohodnoceny jednotlivé skupiny parametr(i. Dlvody autorova
hodnoceni je mozné vyvodit z argument(l, uvedenych vyse v kapitole 4. Jedna se o subjektivni
nazor, ktery je podloZeny nazory ostatnich odbornikd. Body byly rozdéleny autorem co nejvice

objektivné a s co nejvétsim nadhledem nad danou problematikou.

Typ pohonu Pocet bodli
Vliv na Technické | Uzivatelska | Potencial do
Zivotni parametry | privétivost budoucna Soucet
prostiedi
Elektromobil 6 5 5 6 22
CNG 5 8 6 5 24
LPG 4 6 5 5 20
Bionafta 5 5 5 7 22
Alkohol 5 5 6 6 22
Vodik 8 7 2 9 26
Hybrid 7 8 7 7 29

Tab. 7 Ohodnoceni jednotlivych pohon(




Budoucnost alternativnich pohont

Budoucnost alternativnich pohon( byla jiz z ¢asti popsana v kapitole 4.5 — Potencial do
budoucna. V soucasné dobé neexistuje alternativa, u které by bylo jasné, Ze docista nahradi
konvencni pohony. Minimdlné po dobu nasledujicich 20 let Ize ocekavat vyskyt spalovacich
motor(, a dokonce i jejich vyrobu. Témér jisté se budou vyrabét v mensim procentu a budou
postupné nahrazovany pohony alternativnimi. Idedlni cestou je takzvana diverzifikace téchto

pohont, tedy jejich rozlozeni do nékolika smérl a nikoli pouze aplikace jednoho.

Stéle je moderni snizovat emise sklenikovych plyn(i pouze regulaci samotného pohonu
vozidla. Tim se fidici organy ponékud kratkozrace upnuly na elektromobily. Jak je vysvétleno vyse,
pohon automobilli pouze pomoci akumulatord s elektromotorem by sice zajistil nulové vyfukové

plyny, ale zstava otazkou, zda by to skute¢né pomohlo Zivotnimu prostredi.

Hybridni pohony maji jako jednu ze zakladnich komponent spalovaci motor, a pravé proto
samy o sobé nefesi problém hledani alternativniho zdroje pohonu motorovych vozidel. Nicméné
narust jejich vyskytu v budoucnu je vice nez pravdépodobny. Hybridy dokazi kombinovat vyhody

spalovaciho motoru a elektromotoru, a pravé to z nich déla tak silného kandidata do budoucna.

Ukdazkovym pfrikladem obnovitelného zdroje energie jsou biopaliva. Maji ale své nedostatky.
Tim zdsadnim je potfeba vyuzivani zemédélské plochy pouze pro pohon automobil. Idealnim
feSenim se nabizi vyuziti rostlinnych zbytk(, které jiz nemaji dalsi vyuziti. Téch ale nebude nikdy
dostate¢né mnozstvi, aby Uplné nahradily soucasni konvencéni paliva. Nicméné jejich prispévek do

pohonnych hmot je cenny a jisté ma potencidl snizit procento pouzZiti bézné nafty.

Jako palivo budoucnosti byva ¢asto nazyvan vodik. Dnes jiz existuje nékolik typ( vozidel,
které jsou pohanény pomoci vodiku, ale neni jich mnoho. Hlavnim divodem malého mnozstvi
vozidel s vodikovym pohonem je cena. Pro soucasné uzivani tohoto pohonu existuje dalsi velka
prekazka, a tou je nedostatecna infrastruktura na distribuci vodiku ke spotrebiteldm. Jeho
distribuce neni snadnd, ale také neni neresitelnd. Proto lze oCekavat vyrazny narlst vyskytu

tohoto pohonu v budoucnosti.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvofrit porovnani alternativnich pohon motorovych vozidel.
Prace v prvni €asti popisuje jednotlivé alternativni pohony a v druhé tyto pohony porovnava.
Jednotlivé parametry, podle kterych jsou alternativni pohony porovnany byly slou¢eny do ¢tyr

skupin.

Z porovnani alternativnich pohonl vychazi nejlépe pohon hybridnich vozidel. Ten pfi
aplikovani metodiky bodového porovnavani ma ve vSech hodnocenych parametrech
nadprimérné vlastnosti a ziskal 29 bodl ze 40 moZnych. Jako druhy se v porovnani umistil
vodikovy pohon. Ten ziskal malo bod( za uzivatelskou privétivost v soucasné dobé, ale jeho nizké
ekologické dopady spolecné vysokym potencidlem do budoucna ho udrZuji v hodnoceni nad
vétsSinou ostatnich alternativnich pohon(. Treti nejlepsi umisténi obsadil pohon CNG, ktery ziskal
dobré ohodnoceni ve skupiné technickych parametri. Méné priznivé uz byly jeho vlastnosti
u vlivu na Zivotni prostredi a potencidlu do budoucna. Elektromobily, bionafta a alkoholové palivo
dosahly stejného mnoZstvi 22 bod( ze 40 moznych, kde jejich vlastnosti jsou viceméné primérné.
Jako posledni se umistilo palivo LPG, tedy kapalného ropného plynu, které ma prlimérné az

podprlimérné vlastnosti.

Prozatim neni zcela zfejmé, jak budou soucasné konvencéni paliva nahrazeny, ale jako ve
vétsiné uspésnych koncepci v déjinach, se i v tématu pohonu motorovych vozidel nejspise uplatni
kombinace vice feseni najednou. Konvenéni pohony tedy nebudou nahrazeny jednim zdrojem
energie, ale jejich kombinaci. Diky tomu dokonce nebude ani nutné spalovaci motory nahrazovat

Uplné, ale pouze je postaci doplnit dalSimi vhodnymi technologiemi.
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4

Priloha 1 [Vyvoj koncentrace CO2]

Obr. 100 Viyvoj koncentrace CO2 [53]
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