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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou alternativnich paliv a pohon( v dopravé.
V prvni teoretické Casti jsou popsany alternativni paliva v dopravé a ve druhé se prace
zabyva popisem jednotlivych pohont v dopravé. V praktické ¢asti je objasnéna metodika
méreni spotfeby pohonnych hmot u osobnich vozidel. Nasleduje popis vybranych vozidel a
méfrici techniky. Druha ¢ast praktické prace se vénuje popisu jizdni trasy, nasleduje vlastni
méreni spotfeby pohonnych hmot vodliSném typu provozu a to v méstském,
mimoméstském a dalni¢nim. Zavérem této ¢asti je vyhodnoceni spotfeby pohonnych hmot

na celé trase a prepocitano na naklady na ujeté kilometry.

Klicova slova: spalovaci motor, alternativni paliva, jizdni cyklus.



SUMMARY

The thesis is about the issue of the alternative fuels and actuator in the transport.
The first theoretical part describes the alternative fuels in a transport. In the second part of
my thesis explains more details about the particular actuator in transportations. The
practical part shows method of the measurement of fuel consumption for passenger cars.
Furthermore there is the description of selected cars and concrete measurement
techniques. The second part of the practical work is dedicated to the description of route,
followed by the next part about the measurement of fuel consumption in different type of
traffic - the urban, outside town traffic and motorway. In the final part of thesis evaluates

the fuel consumption for the entire itinerary and calculated expenses per kilometers.

Keywords: combustion engine, alternative fuels, driving cycle.
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1 UvoD

Diplomova prace pojedndava o problematice alternativnich paliv a pohont v
silni¢ni dopravé. Automobily mohou byt déleny podle nékolika hledisek, naptiklad
podle kategorie vozu, podle vykonovych parametrii motoru, podle typu motoru nebo
podle velikosti vozu. Pro tuto praci je vSak zasadni déleni podle pouzitého paliva
nebo pohonu. Paliva Ize jednoduse rozdélit na bézna (klasicka) a alternativni. Bézna
paliva jsou fosilniho plivodu a nejcastéji se déli na motorovy benzin a naftu. Druha
kategorie PHM jsou alternativni paliva a pohony. Této druhé kategorii je prace

vénovana predevsim.

Spalovaci motor prosel témér 200 letym vyvojem, predevsim ve druhé casti
20. stoleti. Je nejrozsitenéjsi jak v osobni tak nakladni silni¢ni dopravé. O palivo do
tohoto typu motoru je tedy velikd poptavka. Fosilni palivo se vsak fradi mezi
neobnovitelné zdroje energie. Z toho tedy plyne jedna z nevyhod téchto motor( do
budoucna a tim je nedostatek paliva pro tyto motory. Zasoby ropy, ze kterych se
vyrabi toto palivo jsou omezené. Jelikoz vSechny kontinenty jesté nebyly dostatec¢né
prozkoumany, nelze fici kdy nastane situace, Ze pro tyto motory nebude palivo. Cely
svét se rok od roku zrychluje a to souvisi i s rychlosti vozidel. Lidé i véci je potieba
prepravovat na veliké vzdalenosti, rychle, bezpecné a ekonomicky vyhodné. Proto je
jiz nyni nutné zabyvat se jinymi nebo-li alternativnimi PHM pro tyto motory. Také je
moznost konstrukce jiného typu motoru, ktery bude moci rozpohybovat viz na jiz

zminéné alternativni palivo nebo pohon.

Cilem prace je popsat alternativni paliva a pohony v dopravé a porovnat
zvolené druhy pohonu béhem definovaného jizdniho cyklu. V prvni ¢asti prace jsou
popsana jednotlivd alternativni paliva a pohony vdopravé. Mezi nejznaméjsi
alternativni paliva, ktera jsou v praci popsana patii vodik, ropny a zemni plyn,
bionafta, ethanol nebo methanol. Mezi alternativni pohony lze zaradit pohon
elektricky, hybridni, solarni, jaderny nebo pohon na palivové ¢lanky. V druhé c¢asti
prace jsou popsany metody méreni spotieby pohonnych hmot. Déle je popsan vybér

.'
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vozu pro méreni, nasleduje popis vybranych vozi a popis nakladd jako je pofizovaci
cena a vypocet ceny PHM pro oba typy vozu. V dalsi ¢asti prace je popsana vybrana
jizdni trasa, nasleduje vlastni méreni které je rozdéleno na méstsky, mimomeéstsky a
dalni¢ni provoz. V posledni casti prace jsou porovnany namérené hodnoty PHM a

prepocitany na naklady za ujeté kilometry.

VsouCasné dobé jiz témér kazda automobilka investuje do vyvoje
yalternativnich” automobil(. Dokonce i automobilky jako Ferrari nebo Porsche, které
jsou povazovany za vyrobce ryze sportovnich voz(, predstavily jiz viiz na alternativni
PHM. Na svétovych autosalonech jako je naptiklad Frankfurtsky nebo Zenevsky je tak
mozné vidét automobily na rdzné druhy PHM. Vozy vétSinou lakaji nadcasovym a
velice origindlnim vzhledem. Nékteré se dostanou do prodeje, jiné jsou pouze

koncepty, které se budou dale zdokonalovat.



2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

V této Casti prace bude vysvétleno jak lze rozdélit pohonné hmoty. Dale

budou jednotlivé paliva a pohony popsany.

2.1  ROZDELENIi PALIV

Motorova paliva Ize rozdélit z mnoha hledisek. Pro Ucely této prace budou

paliva rozdéleny na bézna (klasicka) a alternativni.

1) BéZna paliva
e Ropné produkty (nafta, benzin)

2)  Alternativni paliva

e Plynova paliva - zkapalnény zemni plyn LNG, stlaceny zemni plyn

CNG a zkapalnény ropny plyn LPG

¢ Neuhlovodikova paliva - vodik, alkoholy

e Biopaliva - bionafta, bioethanol a nova slibnd alternativni paliva
budoucnosti kapalné uhli, bioplyn a dalsi.

¢ Budouci mozna paliva — napr. kovovy prach, palivo z odpadnich plastl

[1]

z

2.2  BEZNA PALIVA

Prozatim nejroziiten&j$imi ve svété zOstdvaji ropna paliva. Casto také
oznacovana za uhlikova nebo bézna paliva. Hlavnimi ropnymi produkty jsou nafta a
benzin.

Ropa se lidové prezdiva ,Cerné zlato” a to hned z nékolika dlivodd - tmavé
zbarveni a vysokd cena. Ropa je horlavd tmavé hnédad aZ nazelenald kapalina
prevainé tvorena z uhlovodikd. Vyskytuje se v zemské klfe spolec¢né se zemnim
plynem. Ropna loZiska se utvari az po nékolik desitek milion( let a jejich zasoby jsou
omezené. Je to tedy neobnovitelny zdroj energie. [01,07]

Ropa pravdépodobné vznika termogenickym rozkladem organické hmoty jako
jsou ZivoCichové ¢i rostliny. Vznik ropy vsak nelze jednoznacné potvrdit, existuji
pouze urcité teorie. Nejvice pravdépodobny je jiz zminény organicky puvod ropy,

.'
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ddle pak méné podporovana je teorie anorganického vzniku, kdy se méla ropa
utvorit s pomoci chemickych reakci napriklad zvody a kovl, nebo jako vedlejsi
reakce oxidu uhelnatého a vodiku. Nejvétsi prokazatelné zdsoby ropy jsou v zemich
Sttedniho vychodu, velmoci je jednoznacné Saudska Arabie. Dalsi prokazatelné
zasoby ropy lze nalézt vRusku, USA, iranu, Ciné, Kanadé nebo Mexiku. Ceska
republika ¢erpa ropu predevsim z Ruska. Valnd vétsina statd, véetné Ceské republiky,
je na dovozu ropy zavisla, coZz v pripadé valecného konfliktu mulze zavainé

zkomplikovat situaci. [02,03,10]

2.2.1 MOTOROVY BENZIN

Automobilovy benzin je vysoce hoflava tékava kapalina, skladajici se ze smési
vodiku a uhliku. UzZiva se pro zdZzehové spalovaci motory, které se nejcastéji vyskytuji
v osobnich automobilech nebo motocyklech. Jako palivo byl benzin vyuzivan jiz
koncem 19. stoleti. V dnesni dobé je nejpouzivanéjsSim benzinovym palivem Natural
95 (oznadeni predevsim v CR). V ostatnich statech mdze mit jiny nazev, sloZeni paliva
je vsak stejné. DulleZité je fidit se evropskou normou EN 228, kterd by méla byt na

kazdé tankovaci pistoli. [11]

2.2.2 MOTOROVA NAFTA

Nafta se stejné jako benzin skladd predevsim zropnych uhlovodikd, jako
palivo se zacala pouzivat ve velkém po vyvinuti vznétového spalovaciho motoru
vroce 1900. Po svém objeviteli Rudolfu Dieselovi prevzalo palivo nazev Diesel a
tésilo se velké popularité. Az v 70. letech se zacalo spekulovat o dopadu na ovzdusi a
Jivotni prostiedi, kde se tehdejsi Ceskoslovensko dostalo mezi pfedni staty v
nejvyssim obsahu siry v motorové nafté. Postupem casu se jeji kvalita zacala zvySovat
a obsah siry se rapidné snizil. Motorova nafta je oznaCena evropskou normou

EN 590. [11]



2.3 ALTERNATIVNI PALIVA

Hlavnim tématem, kterému bude vénovano nejvice pozornosti, jsou
alternativni paliva. Nejprve bude vysvétleno, co tento pojem znamena. Alternativni
paliva jsou Casto oznacovana jako ,,ndhradni“ ¢i ,substitu¢ni”. V poslednich letech se
na né klade velky ddraz. Na alternativni paliva prezentovana zkratkou ATF (z
anglického jazyka ,alternative transportation fuels”) mlze byt v moderni spole¢nosti
nahlizeno hned v nékolika souvislostech. Alternativnim palivem (dale ATF) je oznacen
produkt, ktery Setrné resi zplsob pohonu vozidel, je staly a pfi tom nezatéZuje
Zivotni prostredi.

Jednim z globalnich témat je hledani nového ekologického paliva na bazi
ropy, které by vyreSilo rostouci spotifebu paliv a neustdle se zvysSujici exhalaci.
Konvencni paliva se vyrdbi z ropy. Zasoby ropy jsou vSak pouze omezenym zdrojem
pro dalSich par budoucich generaci a jeji neustdle se zvysujici cena a snizujici vyskyt
je problémem nejen z hlediska ekonomického, ale i z hlediska nedostatku této
kapaliny. Hledanim loZisek ropy, se sniZuje predevsim kvalita Zivotniho prostredi.
Ziskani ATF také umozZni samostatnost a individualitu jednotlivych Uzemi, kterd jsou
zavisla na dovozu ropnych produktd od svétovych velmoci. Nova stavajici paliva by
mohla vyresit nejeden problém. V soucasné dobé patfi mezi nejslibnéjsi alternativni
paliva naptiklad zemni plyn ¢i vodik.

Nejhledanéjsi otazkou ale zUstavaji ATF v bézné dopravé. V poslednich letech
valnd vétsina uZivatell motorovych prostfedkll vyuZivala motory pohanéné
benzinem ¢i naftou - oba produkty jsou vyrdbéné z ropy a neberou ohled na Zivotni

prostredi.

Existuji nasledujici hlavni dGvody pro uplatnéni alternativnich paliv:
e Rostouci spotieba paliv,
e snaha sniZit exhalace,
e omezené zasoby ropy,
e snaha hospodarsky vyspélych zemi o strategickou nezavislost

na producentech ropy,



e naopak relativné velké zasoby zemniho plynu a hydratli metanu,

e vysoka cena ropnych paliv,

e nedostatek ropnych paliv, napf. v obdobi valek nebo ropnych krizi,
e orientace na biologicky obnovitelna paliva s uzavienym cyklem

oxidu uhlicitého. [12]

Emise a vliv na Zivotni prostredi
Emise jsou Skodlivé latky, které se odborné oznacuji jako polutanty. Emise

vznikaji pri spalovani a jejich nasledkem muizZe vznikat napriklad smog, svételné
znecisténi a také ujmy na lidském zdravi. V globalnim meéritku se sleduji pfedevsim
pomeéry téchto emisi:

e Oxid uhelnaty CO,

e Oxid uhlicity CO,,

e Oxid sificity SO,,

e prachové Castice,

e aldehydy,

e oxidy dusiku a

e uhlovodiky.

Emise se vnejvétsi mife nachazi pfimo u vyfukl a jejich koncentrace se
postupné snizuje pfi rozptyleni do ovzdusi. Nejvice zatéze tedy nese klimaticky
systém, do kterého unikaji zplodiny a Skodlivé latky v obrovském méfritku.
V poslednich letech se medialné probira tzv. globalni oteplovani, okolo néhoz se tvori
nespocet otaznikd. Zatim nikdo nebyl schopen teorii postupného globalniho
oteplovani stoprocentné potvrdit, ale ani vyvratit. Globalni oteplovani maji mit na
svédomi pravé sklenikové plyny, vypousténé jako vedlejsi efekt spalovacich motorda.
Dulezité je pripomenout, Ze pravé doprava znacné znedliStuje nasi planetu.
Alternativni paliva by mohla byt spasou nejen pro lidi, ale také pro veskery Zivot na

nasi planeté. [01]



Kvalita paliv

Kvalita paliv je upravovdna mnoha smérnicemi a normami prevazné podle
Evropské Unie. Dulezity je evropskou legislativou stanoveny Novy pfistup, ktery
pomahd vyrovndvat nesrovnalosti mezi normami a smérnicemi - vSechna paliva
vyhovujici tomuto pristupu maji tzv. certifikaci CE. Kvalita paliv je pfisné stiezena
podle technickych norem od samého zacatku (jiz od vyrobce aZ ke spotiebiteli).
Legislativa CR povazuje za pohonnou hmotu tyto paliva - naftu, benzin, LPG, CNG,

LNG a bio paliva. [1]

Rozdéleni alternativnich paliv
Alternativni paliva Ize tfidit podle nasledujicich kritérii:

e podle vyskytu / plvodu, tj. zda se nachazeji v prirodé (napf. zemni
plyn), nebo je nutné je vyrabét (napt. vodik),

e zda jsou nebo nejsou obnoviteln3,

e podle fyzikdlniho stavu na paliva vyskytujici se ve vSech skupenstvich
jako plyny, kapaliny nebo tuhé latky (kapalnd forma je idedlni z
hlediska konstrukéniho, logistického i obsahem energie),

e fyzikalné-chemickych vlastnosti (napfiklad bod varu nebo tlak par),

e chemického slozeni (naptiklad uhlovodiky, alkoholy, étery, estery
nebo inertni latky),

e motorarskych vlastnosti, jako je oktanové nebo cetanové Cislo,
vyhtevnost, rychlost horeni,

e emisi,

e bezpeénosti na vybudnd (vodik, CNG, LNG), nevybu$nd (MERO),
rozpustna ve vodé (alkoholy), jedovata (metanol) apod,

e podle pohonné jednotky, pro kterou jsou uréena: zdzehovy nebo
vznétovy motor, turbina, elektromotor,

e vlivu na konstrukci vozidla na nevyZadujici upravy vozidla (napf.
smésna nafta), vyZadujici Upravy (LPG, MERO), vyzadujici novou

konstrukci (vodik, palivové ¢lanky). [12]
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2.3.1 VODIK

Samotny vodik je strukturou lehky plyn bez barvy, chuti ¢i zapachu. Jeho
specifickou vlastnosti je, Ze hofi namodralym plamenem. Objevitelem byl jiZz roku
1766 anglicky fyzik a chemik Henry Cavendish. Z hlediska bezpecnosti se nejedna o
idedlIni alternativni palivo. Byl to pravé jmenovany vynalezce Henry Cavendish, ktery
ho pojmenoval ,hoflavym vzduchem”, coz dokonale vystihuje jeho charakter.
Z hlediska historie je tfeba opomenout zndmy pozir némecké vzducholodi
Hindenburg, kterd roku 1937 pfi pfistavacim manévru vzplanula ziejmé vlivem
nashromazdéné statické elektfiny. Tato vzducholod byla naplnéna pravé vodikem.
Velkym problémem je také uchovani, prevazeni a skladovani vodiku. Kdyz se
opomene stranka bezpecnosti, vodik je unikatni slozkou, kterd se nachazi v celém
vesmiru. Genetické inZenyrstvi ziskava vodik predevsim pramyslové, a to skrz

termické rozklddani vody a zemniho plynu (methanu) pfi teploté az 1000 °C. [13]

2.3.2 ROPNY PLYN

LPG nebo-li ,Liguified Petroleum Gas“ je oznaceni kapalného ropného plynu.
Z hlediska chemického jde o smés propan-butanu, vznika jako vedlejsi produkt pfti
zpracovani ropy, a vzhledem k tomuto faktu lze LPG zaradit i mezi ropné produkty.
LPG I3ka nizsim vypousténim emisi a Skodlivin do ovzdusi a vyhodnou cenou. Tento
kapalny plyn je bez barvy, snadno tékajici latka, ktera ma na rozdil od vodiku
specificky zadpach. Jednad se taktéZ o horlavou latku uchovavanou v tlakovych
nadobach. Jak jiz bylo receno, LPG vznikad jako vedlejsi produkt za pribéhu tézby
ropy. Velkym plusem LPG je témér dokonalé spalovani, které ma za nasledek nizky
pocet vypousténych zplodin a v neposledni rfadé i pfijatelnou cenu. CNG je cCasto
srovnavano s LPG jako jeji lepsi verze pravé z hlediska bezpedi. V pripadé uniku CNG
neni jeho uzivatel ani okoli ohroZzeno na Zivoté, protoZze se samovolné rozptyli do
ovzdusi. [03,09]

V Ceské Republice byl uZivan jiz ve druhé poloviné 20. Stoleti. Navic se
objevuji nové modely i z fad zndmych znacek, nové se pfidal i vyrobce aut znacky

.,
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Skoda. Nejvétsi vyhodou tohoto pohonu nadéle zistivd snadna dostupnost
Cerpacich stanic po celé Evropé a to s nizsi spotiebni dani. V neposledni fadé je treba
zminit omezeny obsah vypousténych emisi. Jako zajimavost se musi zminit, Ze auta
na LPG pohon nesmi kvili bezpecnosti parkovat v uzavienych gardzich. Tyto garaze
jsou oznaceny pred vjezdem znackou zakazu vjezdu motorovych vozidel na LPG, viz.
obr. 1. Cena LPG se upravuje podle aktudlnich cen ropy. Orientac¢ni cena vsak byva
polovi¢ni v porovnani s motorovym benzinem Natural 95. Kazdé vozidlo kategorie

M1 a N, které vyuziva palivo LPG, musi mit na zadnim okné znacku. [06]

ZAKAZ VJEZDU
MOTOROVYCH VOZIDEL
NA LPG !

Obr. 1 Znacka zdkaz vjezdu voziim na LPG [29]

2.3.3 ZEMNI PLYN

Hlavni slozkou zemniho plynu je methan. Vyskytuje se predevsim v ropnych
loZiskach. MUZze mit dvé podoby, a to kapalnou formu s oznacenim LNG nebo
stlacenou podobu CNG. Pfirodni zemni plyn se dale déli na suchy, kysely, vlihky - ale
to vtéto praci neni podstatné. Na zemni plyn v CR jezdi ¢im dal vice uZivateld
poufziti, Zadné jiné alternativni palivo takové vyuziti nema.” - citace pana Matthiase
Maedge. Vzhledem ke skutecnosti, Ze stlaceny zemni plyn jiz uzivaji ve velkém nejen
osobni vozy, ale také lokomotivy, lodé, traktory a dalsi. UvaZuje se o uzivani zemniho

plynuiv letectvi. [02]



CNG

Toto palivo bylo populdrni jiz v prvni poloviné 20. stoleti. CNG nese zkratku
z anglického originalu ,,Compressed Natural Gas” neboli stlaceny zemni plyn. Bohuzel
se nefadi mezi obnovitelné pfirodni zdroje, na druhou stranu se jednd o pomérné
levné a $etrné palivo. Velké vozy nad 12 tun jsou navic v CR osvobozeny od spottebni
dané. Pro uzivatele, ktery by se rozhodl| prejit na stlaceny zemni plyn, je mnohem
lepsi poridit novy viz s palivovym systémem na CNG, neZ uskutecnit nakladnou a
tézkou prestavbu jiného palivového systému. Nevyhodou téchto paliv je také nizka
rozsirenost Cerpacich stanic a narocnéjsi udrzba. Dalsi nevyhodou je nemaly objem a
ztizené skladovani ve specialnich nadobdch, diky kterym je prostor auta znacné
omezen. Kazdé vozidlo kategorie M1 a N které vyuziva palivo CNG musi mit na

zadnim okné znacku, viz. obr. 2. [08,63]

Obr. 2 Oznaceni vozidel kategorie M1 a N vyuZivajici CNG [30]

LNG
Zkapalnény zemni plyn v anglickém znéni ,Liguified natural Gas” se oznacuje
zkratkou LNG. Ve skutecnosti je zkapalnéni zemniho plynu velice naro¢na procedura
a nasledna preprava tankery obnasi spoustu bezpecnostnich opatieni. LNG musi byt
prevazeno v nadrzi se stalou nizkou teplotou, aby se predeslo katastrofé. Prevozni
nadrze tankeru maji tvar koule, viz. obr. 3. Na druhou stranu - spolecné s CNG se
jedna o energeticky nejvyhrevnéjsi palivo, pfi jehoZ spalovani se vypousti znacné
mensi mnozstvi Skodlivin do ovzdusi v porovnani s béznymi palivy. VyuzZiti LNG je
velice pestré nejen vsilniéni dopravé, ale ve stejném méfitku i dopravé v lodni.
V soucasné dobé je vsak stale nedostatecna infrastruktura ¢erpacich stanic. [14,62]
.,
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Obr. 3 Prevoz LNG [31]

2.3.4 BIONAFTA

Bionafta je palivo pro vznétové (naftové) spalovaci motory na bazi
metylesterll nenasycenych mastnych kyselin rostlinného plvodu. Pohony na
bionaftu pti spalovani |épe hoti. Na druhou stranu je potfeba vétsi udrzba (hrozba
koroze, usazenin v palivovém potrubi). V soucasné dobé musi vyrobci povinné
pfimichat alespon 5 % bionafty do nafty vyrobené z ropy. Spole¢nosti jako je MAN a

SCANIA propaguji bionaftu jako jedno z nejlepsich paliv. [04]

2.3.5 ETHANOL

Ethanol je ekologické biopalivo vyrabéné z biomasy, coz je v podstaté kvaseny
Skrob a cukry vyuzité z bioodpadu béznych hospodaiskych plodin. Pfesto, Ze se jednd
o ekologické palivo, tak etanol pfi spalovani vypousti vysoce sSkodlivé aldehydy.
Velkou vyhodou je jiz zminéné ziskavani z obnovitelnych zdrojl (napriklad z cukrové
repy, kukufrice), coz znéj déld velice zajimavou alternativu do budoucna. Navic
uZivatelé etanolu E85 jsou osvobozeni od spotiebni a silni¢ni dané. Cislo 85 uvedené
v ndzvu paliva vychazi z poméru Cistého etanolu a ropného benzinu, jehoZ obsah je
zbylych 15 %. [03]

.r
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2.3.6 METHANOL

Toto palivo lze také nalézt pod ndzvem methylalkohol, karbinol nebo také
drevny lih. Methanol je smési metanolu a alkoholu vyrdabéného ze zemniho plynu.
Lze také vyrabét zbiomasy, cena je vSak priblizné dvojnasobnd v porovnani
svyrobou ze zemniho plynu. Ve Spojenych statech americkych se prodava pod
nazvem M85 - tedy v kombinaci s benzinem (slozka 15 %), nebo také pod nazvem

M100 - Cisty methanol. [01]

2.3.7 NOVA ALTERNATIVNI PALIVA BUDOUCNOSTI

Kovovy prach

Podle nedavné studie casopisu Applied Energy je slibnym palivem
budoucnosti tzv. kovovy prach, ktery by byl vyroben z primarnich energetickych
zdroja. Kovovy prach tvoren mikro ¢asticemi o velikosti zrnek hladké mouky, by mohl
z velké casti nahradit fosilni paliva. Kovovy prach se jiz po staleti uziva jako palivo pfti
ohnostrojich. Hlavni slozkou kovového prachu by mohlo byt Zelezo, které je vSudy
pfitomné a navic snadno recyklovatelné. Pro spravné vyrobeny spalovaci systém by
navic Zelezny prach nevypoustél takové mnozstvi oxidu uhli¢itého jako pfi bézném
zpracovani Zeleza, tudiz by se znacné omezily emise vypousténé do ovzdusi.
Uvedenim této myslenky do praxe a sestavenim prototypu horaku se zabyva skupina
védcl z McGill Univerzity a Evropské kosmické agentury v Nizozemsku. Podafi-li se
prokdzat pozitivni vlastnosti a ocekavani kovového prachu, na trhu by mohla

vzniknout alternativa benzinu a nafty. [15]

Palivo z odpadnich plastt
Syntetické plasty, konkrétné nejrozsitenéjsi polyethyleny, v neskute¢ném
mnozstvi zahlcuji planetu jako tézky neskladny odpad. Védci z University of California
se nyni zabyvaji myslenkou, jak z tun hromadiciho se plastového odpadu vyrobit
nové palivo, které by vyresilo hned nékolik enviromentalnich problému. Nova teorie
tvrdi, Ze preménou plastl na pouZitelné polymery lze ziskat novy zdroj kapalného
.V
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paliva. Pfi otestovani védci paradoxné pouzZili obdobnou metodu, kterou se
polyethylové plasty vyrabi. Komplikovanym Stépenim fetézcl aZz na jednoduché
molekuly, které se dale mohou pojit a vytvaret nové kratsi retézce, se jiz zabyva i
Cina. S kratkymi ¢&i stfednimi Fetézci jednoduchych molekul se da pracovat napfiiklad
pfi vyrobé nafty. Na metodé premény plastli na pouzitelné polimery, které by mohly
slouzit jako palivo, jiZ pracuji skupiny védct z Ciny a USA, které &ekaji dlouhé mésice

vyzkumu a experimentl. Nové vysledky by mohly byt znamy jiz v roce 2017. [15]

24 ALTERNATIVNI POHONY

Klasické spalovaci motory jsou aktudlné nejbéznéjsi v motorovém provozu
obecné. Mnozstvi Skodlivin, které se vyparuji do ovzdusi je az zarazejici. Bohuzel
finanéni stranka a dostupnost alternativnich motorovych vozidel jsou hlavnimi
aspekty, které brani v rozsifenosti Setrnéjsich pohona. Vyvoj technologii jde kazdym
rokem dopredu. Je jen otazkou casu, kdy se podafi pozitivné oslovit vétsSinu
spole¢nosti.

Pohon je technickym pojmem pro tvorbu mechanického vykonu. Dilezité je
jakym zplisobem pohon energii dostava. Pohony mohou mit také nékolik zakladnich
rezimQ jako naptiklad béh naprazdno, rozbéh, dobéh a podobné. Béiné vyuZivané
typy pohon jsou elektrické a hybridni. Ostatni technologie jako jsou palivové clanky,
jaderny, slune¢ny pohon nebo pohon na vzduch nejsou v soucasné dobé rozsirené a

setkat se s nimi Ize pouze vyjimecné. Jednotlivé pohony budou vysvétleny nize. [7]

2.4.1 ELEKTRICKY POHON

Vyrobou elektfiny se preméni mechanicka, svételna, tepelnd, vodni, jadern3,
vétrna ¢i chemickd energie na konecnou energii - elektrickou. Elektfina byla
zkoumana jiz ve druhé poloviné 19. stoleti. Nejvyznamnéjsim obdobim byl rok 1897,
kdy se J. J. Thomsonovi povedlo objevit elektrony. Tento vyznamny pan je zobrazen
na obr. 4. Po tomto roce nasledovalo nékolik dalSich prelomovych objevl, které
pomohly definovat elektfinu tak, jak je zndma dnes. [16] Z elektraren lze Cerpat

.,
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elektfinu skrz elektrorozvodné sité. Elektrickd energie v automobilech ma jednu
obrovskou vyhodu a to nulové vypousténi skodlivych emisi z jedoucich nebo stojicich
vozidel. Navic elektricky proud lze nalézt aktudlné jiz snad v kazdé domacnosti.

Nevyhodou je stale narlstajici cena.

Obr. 4 J. J. Thomson [32]

Vozidla kterd ke svému pohonu vyuzZivaji elektrickou energii se nazyvaji
elektromobily. Elektricka energie je bézné dostupnd v domacnostech i na verejnych
mistech ¢i dobijecich stanicich. Automobily na elektricky pohon nevypoustéji zadné
emise. Nutno vSak pripomenout, Ze elektrickd energie musela byt nékde vyrobena a
Skodlivé emise mohly vzniknout jinde. Zalezi na typu elektrarny. Elektromobily také
maji tichy a spolehlivy chod. Nevyhodou tohoto pohonu je maly dojezd vozidla a
nasledné dlouhé nabijeni vozidla. Prlmérna doba nabijeni v domacnostech je 6-8
hodin, coz je vdnesni uspéchané dobé nemaly casovy interval. Pfislibem
budoucnosti jsou navrhované solarni ¢lanky, které by umoznily dobijeni autobaterie
bez pfipojeni do elektrické sité.

Mezi nové modely elektromobil(i patfi napfiklad BMW i3, které laka
poutavym designem a bezudrzbovym provozem, viz. obr. 5. Pofizovaci cena vozu je
vSak pro bézného fidice velice vysokd. Naklady na kazdy ujety kilometr jsou vsak
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mnohem nizsi v porovndnim s vozy na bézné paliva. [17]

Potizovaci cena elektromobilu je hlavni ddvod, ktery brani v jeho rozsifenosti.
Elektromobily ovSem postupné upadly ve stinu aut pohanénych benzinem,
k popularité se vraci az v poslednich letech.

V soucasné dobé se jiz také vyrabi elektrické motocykly. Casto se jedna o
motocykly nizdich kategorii o objemu valct do 125 cm®. Nejéastéji se jedna o
motocykly s automatickou prevodovkou nejcastéji skutry. Vyrabéji se i motocykly
vyssich kategorii. Tyto motocykly vSak nejsou oblibené a to predevsim kvuli proZitku

z jizdy.

Obr. 5 BMW i3 [33]

Historie a vyvoj elektromobilli
Kdyz se opomenou dnesni vyspélé technologie, které se kazdym rokem
zdokonaluji a vytvari nové a lepsi mozZnosti, je dilezité poukazat na fakt, jakou

neuvéfitelnou rychlosti se takto vyspélé vozy objevily na trhu pro bézné uzivatele.
Prvni elektromobil se objevil jiz roku 1835 v Holandsku. V Ceské Republice se
proslavil vyndlezce Frantisek Krizik, ktery roku 1895 uved| svlj prvni automobil
pohdnény stejnosmérnym elektromotorem. V 19. stoleti se elektromobily staly
vysoce popularnimi hlavné v USA, kde v urcitou dobu jezdilo vice elektromobill nezli

klasickych mobilnich voz( na spalovaci motory.

4
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V Praze a Brné se vroce 1965 zacala rozmdhat amatérska vyroba
elektromobil(l. Od roku 1994 se u nas vyrabél popularni elektromobil Beta, ktery
dosahoval rychlosti 110 km v hodiné a mohl ujet az 120 kilometr( na jedno nabiti.
Zlom nastal v roce 1997, kdy se do Ceské republiky dostala dnes jiz zndma korejska
automobilka Hyundai a automobil Beta se prestal vyrabét. V zahranici slavila Uspéch
s elektromobily napfriklad znacka Peugeot a Renault. Za necelych 190 let se tedy svét

elektromobilli zménil k nepoznani. [03]

2.4.2 HYBRIDNi POHON

Velice rozsiteny je také hybridni pohon, ktery je vysledkem kombinace
elektrické energie a ropného produktu (benzin popfipadé nafta) nebo stlaceného
plynu. Hybridnim vozem je tedy oznacen viiz kombinovany spalovacim, elektrickym
nebo plynovym motorem, které na sebe navazuji a umi fungovat paralelné.

Hybridni vozidla - lidové ,Hybridy” se déli do nékolika kategorii podle
pomérné cCasti vyuziti elektrické energie a to na full-hybridy a plug-in hybridy.
Z hlediska ekonomického je nejvyhodnéjsi pokrokovy hybridni motor ,plug-in“, ktery
umi dobijet baterie pres elektrické sité nebo pti brzdéni vozidla, které se jiz
pohybuje, ¢imzZ Ize vyrazné usetfit. Hybridni motory jsou tedy vyhodné predevsim po
strance spotreby a samoziejmé z hlediska ekologického. [64]

Mezi konkrétnimi priklady lze nalézt hybridni viz Mercedes-Benz C300
Bluetec Hybrid, viz. obr. 6, Honda Civic. Také zndmé znacky Hyundai, Peugeot Ci

Toyota nabizi na trhu své hybridni zastupce. [04,66]
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Obr. 6 Mercedes-Benz C300 Bluetec Hybrid [34]

FULL HYBRID

Tento hybridni pohon je kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru.
Elektromotor je mnohem silnéjsi a ma vétsi zastoupeni nez motor spalovaci, tudiz se
vozidlo pohybuje zvalné ¢asti na elektrickou energii. Velkou prednosti jsou
samoziejmé nizké emise. Pfiklad levného full hybrid vozidla je napfiklad vz Toyota

Yaris Hybrid, kterou lze fidit pfevaziné jen na samotny elektromotor. [7]

HYBRID PLUG-IN

Je oznacenim hybridniho vozu, jez se snadno muZe dobijet ze zasuvky jako
napriklad mobilni telefon. Tento typ vozidel je velice oblibeny - nékolik desitek
kilometrl mlzZete ujet jen a pouze na elektfinu bez zapojeni spalovaciho motoru.
Jako konkrétni pfipad stoji za zminku vz Toyota Prius Plug-in, Mitsubishi Outlander
Plug-In Hybrid, Audi Duo nebo ocenéné pétihvézdickové auto roku 2016 - Hyundai

lonig, ktery obdrzel cenu Zeleného auta roku, jednd se také o aktudlné

vevs
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Historie a vyvoj hybridnich vozi

Jako prvni vynalezl kombinovany viz Ferdinand Porsche v roce 1899, kdy
vyuZil spalovaci motor pohanény generatorem, ktery vyrdbél elektrickou energii.
Porsche byl v tu dobu zaméstnany u firmy Lohner, ktera se specializovala na vyrobu
kocart a povozl. Elektricky kocar s nazvem Mixte, od spolecnosti Lohner, se v roce
1900 stal v Pafizi hitem. Tento viz je zobrazen na obr. 7. Ferdinand Porsche v
nasledujicim roce 1901 uspél se svym povozem na “Exellberg Rally”. Inovovana verze

méla narozdil od prvniho kombinovaného vozu elektromotory 4 - umisténé ve vsech

kolech. [5]

Obr. 7 Hybridni viiz Mixte [35]

V roce 1915 se na trhu objevila novinka od spole¢nosti Woods Motor Vehicle
tzv. “Dual Power”, ktery predstavoval prvni prototyp paralelniho hybridu. Bohuzel
pro elektromobily i hybridni vozy skoncilo obdobi vzristu a zajmu, a to kvili vyrobni
lince znacky Ford, ktera levné vyrabéla automobily vyuZivajici spalovaci motory. Na
nékolik desetileti se hybridni vozy naprosto vytratily z béZzného provozu. Zlom nastal

az koncem 60.let, kdy zacal byt diskutovan dopad vypousténych emisi na Zivotni

L
s



prostredi. Diky této skutecnosti se hybridni auta opét vratila do popredi a zacalo se
experimentovat. Jedny z dalSich hybridd byly vozy s oznacenim GM 512, které byly
vybaveny zazehovym dvouvalcem a elektromotorem s bateriemi. DalSi nova hybridni
auta zkousela vyrabét spole¢nost Volkswagen. [05]

Dalsi éra pfrisla s Viktorem Woukem, ktery se zabyval pfeménou stfidavého
napéti na stejnomérné. Victor byl prezdivan také jako “kmotr hybrid(”. Diky jeho
zkuSenostem a poznatkim byly poloZeny zaklady pro konstrukci vozi v Japonsku u
spole¢nosti Honda a Toyota. V roce 1989 automobilka Audi predstavila svij prvni

hybridni viiz, ktery se po mnoha inovacich vyvinul az na model Audi Duo. [05]

2.4.3 PREHLED HYBRIDNICH MODELU NA TRHU

V této casti budou predstaveny aktudlni populdrni modely hybridnich
automobil(i, které Ize nalézt na Uzemi CR i zahrani¢nim trhu. Nabidka je kaZdym

IYaET

starsi a osvédcené modely pravé pro hybridni pohony.

Toyota Prius

se vyuzivd Spickova technika zazehového Ctyrvalce s vysokym vykonem a
synchronnim elektromotorem. Motor se v pfipadé klidu samocinné vypina a tak spoti
energii. Bézny provoz automobilu nevyZaduje externi zdroj energie. Automobil je

zobrazen na obr. 8, jedna se o modelovy rok 2012. [13,65]
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New Prius /

Obr. 8 Toyota Prius 2012 [36]

Audi Duo

Tento automobil se na trhu objevil jiz v roce 1996 a nabizi tfi jizdni rezimy.
Zakladni rezim automaticky fidi vykon mezi spalovacim motorem a elektromotorem.
Druhy rezim je na elektromotor a tfeti na motor spalovaci. Pfechody mezi
jednotlivymi pohony jsou samocinné, pfevodovka v auté elegantné nahrazuje funkci

spojky. Vliz je zobrazen na obr. 9. [18]

Obr. 9 Audi Duo [37]
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Honda Insight

Honda Insight je klasickd kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru,
kde se akumulatory daji dobijet interné. Pofizovaci cena je sice vyssi, zato vSak
vyrobci slibuji kombinovanou spotfebu vozu 4,4 litru benzinu na 100 km. V realném

provozu lze predpokladat, Ze tato spotieba bude vyssi. VUz je zobrazen na obr. 10.

[7]

Obr. 10 Honda Insight [38]

Hyundai lonig

Na trhu se Ize setkat se dvémi mozZnostmi - ocenény hybridni vz a elektricky
vlz. Dale je také pro rok 2017 pripravovana variant treti v rezimu “Plug-in”. Nabizi
dva jizdni rezimy, pouziva Sestistupriovou dvouspojkovou skiifi DCT a automobilka u
néj uvadi normovanou kombinovanou spotfebu 3,4 [/100 km. Novinkou je vyuZity

vysoce vykonny lithium-ion polymerovy akumulator. V{z je vidét na obr. 11. [19]
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Obr. 11 Hyundai lonig [39]

Fiat Multipla Hybrid Power

Jedna se o prvni kompaktni sériovy hybridni viiz typu Van. V{z nabizi uzivateli
Cisté elektricky rezim, zazehovy motor se zcela vypne a pohon vede tfifazovy
elektromotor. Druhou moZnosti je pohon paralelni, kdy funguji oba motory
soucasné, popripadé rezim s dobijenim pres akumulatory. Tento automobil se

vzhledové radi mezi nejosklivéjsi, viz obr. 12. [18]
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Obr. 12 Fiat Multipla Hybrid Power [40]



Nissan PHPS

V{z s paralelnim hybridnim hnacim systémem oznaceny zkratkou “PHPS” je
Spickou z japonské automobilky. Zazehovy motor je zde kombinovan se dvéma
elektromotory pti vyuzZiti prevodovky CVT stejné jako u obdobného modelu
konkurencni znacky Toyota HV-M4. Jeden elektromotor slouzi jako zdroj hnaci
energie, zatimco druhy elektromotor je vyuZivan jako starter vznétového motoru.

[18]

Toyota HV-M4

Model obsahuje dva elektromotory a zazehovy Cctyrvalec pripojeny k
prevodovce CVT, kterd plynule méni prevodovy pomér. Jeden elektromotor pohani
predni kola, druhy zadni kola. | tento v(z lze dobijet skrz akumulator béhem jizdy.

V(z je vidét na obr. 13. [14]

Obr. 13 Toyota HV-M4 [41]
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2.4.4 PALIVOVE CLANKY

Palivové c¢lanky lze rozdélit do nékolika skupin predevsim podle druhu
elektrolytu a vySe provozni teploty. Podle vysSe teploty se c¢lanky déli na

nizkoteplotni, stfednéteplotni a vysokoteplotni. [04]

Druhy palivovych ¢lanki podle typu elektrolytu:
1. alkalické (elektrolyt tvoren alkalickymi kovy) - uziti spiSe lodé
a raketoplany,
kyselé (kyselina fosforecna),
polymerni membranové - autobusy, auta,
metanolové,

s pevnymi oxidy,

SRR L T

s tavenymi karbonaty (keramika).

Palivovy c¢lanek je ve své podstaté zdroj elektrického proudu zabudovany ve
vozidle pohanéném elektromotorem. Jedna se o elektrochemické zatizeni - palivovy
¢lanek tedy ziskava elektrickou energii z chemické formy. Aby clanek spravné
fungoval, potfebuje kontinualni pfivod paliva. Jako palivo Ize vyuzit jakoukoliv latku
schopnou okyslicovani - nejc¢astéji vodik s kyslikem, dale pak plyn, methan nebo
methanol. Palivovy ¢lanék mliZze sdm o sobé pracovat nepfretrzité po dobu neurditou.
Nedochazi tedy k Zzadnému samovolnému vybiti a s tim je spojena dlouha Zivotnost
palivového ¢lanku a tichy plynuly chod.

Charakteristika palivového ¢lanku je celkem jednoducha - sklada se ze dvou
elektrod (katoda, anoda) a elektrolytu. Na anodu se pfipoji palivo, které zde oxiduje
a na katodu oxidacni ¢inidlo, které redukuje. Membrana neboli elektrolyt oddéluje
anodu od katody a také reguluje tok elektrického proudu. [9,20]

Termin “palivovy ¢lanek” byl prvné pouzit Ludwigem Mond, viz. obr. 14. a
Charlesem Langerem v roce 1889, kdy se pokusili vyrobit palivovy ¢lanek pohanény
svitiplynem. Pozdéji experimentoval i William Jacques, ktery pro sv(j pokus s
palivovym ¢lankem vyuzil kyselinu fosfore¢nou. Palivové ¢lanky slavily ve 20. stoleti
Uspéch predevsim kvili kosmickému programu, kde byly vyuZivany pro raketoplany.

.,
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Obr. 14 Ludwig Mond [42]

Automobily s palivovymi ¢lanky

Nevyhodou vozidla na palivovy ¢lanek s vodikem je dostupnost samotného
vodiku a &erpacich stanic, které se v CR prakticky nevyskytuji. Vodik je vysoce
reaktivni prvek, ktery neni snadné skladovat. S vodikem se v pfirodé nelze bézné
setkat, vyrabi se predevsim z fosilnich paliv nebo elektrolyzou. Vodik neni
“energickym zdrojem“ - jen pouhym nosi¢em energie. Mezi nevyhodu obecné patfi
také vysoka pofrizovaci cena palivového ¢lanku.

Specialistou na palivové ¢lanky v automobilech jsou znacky Toyota a Honda.
Palivové ¢lanky aut vyuZivaji reakce vodiku s kyslikem a pretvafi ji na elektrickou
energii, kterd vliiz pohani. Nové vodikové automobily maji navic prokazatelné lepsi
dojezdovou vzdalenost nez-li klasické elektromobily. Jako odpadni material vznika u
vodikového palivového ¢lanku voda, coz samo o sobé vypovidd o velice nizkém
mnozstvi emisi. V Japonsku vldda podporuje uZivatele automobild na vodikovou
energii dotacemi. V pripadé, Ze se podafi oslovit valnou vétSinu obyvatel, lze
predpokladat vyrazné nizsi vypousténi emisi a zlepSeni kvality ovzdusi. [20]

Nejvétsim vyzkumem téchto vozl se zabyva firma Daimler. Predstavila viz F-
Cell, ktery je vytvoreny na zdkladé Mercedesu tfidy B, viz. obr. 15. Vozidlo ma vykon
pres 100 kW a orientacni dojezd 400 km. [21]

Podle obecnych prizkum( je jen otazkou casu, kdy v budoucnu palivové
¢lanky zaujmou misto klasickych pohonnych hmot.

.V
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Obr. 15 Automobil F-Cell [43]

2.4.5 JADERNY POHON

Jaderné pohony se staly klicovym aspektem za studené valky, kdy pohanély
velké mnozZstvi tank(, ponorek, letadel, aut i kosmickych sond. V poslednich letech se
skvéle osvédCily i ledoborce a velké nakladni lodé pohanéné jadernym pohonem.

VyuZiti jaderné energie je tedy v mnoha riznych odvétvich.

Jaderna energie v kosmu

Jaderné pohony v kosmu se uzivaji predevSim pro vesmirné lodé a sondy.
Pohony lze rozdélit na tepelné a pulzni. Mezi tepelné pohony se radi pohony Rover,
NERVA, jadernd Zarovka a RTG pohon. Pulznimi pohony jsou pak VASIMR a jaderny
pulzni pohon. Z velké casti se jedna pouze o teoretickd vyuZiti pohona, kterd nikdy

nebyla uvedena do praxe a o jejich testovani se vice méné spekuluje. [24]

Lodé a ponorky na jaderny pohon

Objev reaktorového pohonu odstartoval vyrobu plavidel ve velkém, a to
obzvlasté pro vojenské ucely. Za studené valky se vyrobilo vice nez 400 ponorek na
jaderny pohon. Za posledni desetileti se pocet ponorek vyrazné snizil. Prispélo k
tomu také omezeni armadniho arsenalu jednotlivych stat(. | presto urcité zemé stale
inovuji a vyviji nové modely bojovych ponorek a ledoborc( - mezi prednimi vyrobci je

Indie, Cina, USA, Rusko a v neposledni fadé Francie a Velka Britanie. Casto se jednda o
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spolupréci vice zemi na jednom projektu.
Rusko dale wyviji svoji prvni plovouci jadernou elektrarnu vyrabéjici
elektrickou energii, ktera by méla byt schopna provozu téméf 4 roky na jednu

palivovou vsazku, podobny projekt vytvaii také Cina. [23]

Automobily na jaderny pohon
Zakladem pro vyuziti jaderného pohonu je Thorium. Tato latka je vyuzivana

v v/ . , . , v 7 v v v 2
predevéim v jaderné energetice - diky moiné preméné na Uran (**3

U) je silnym
zdrojem neutront a tudiZz potencionalnim jadernym palivem. S Thoriem se Ize setkat
jako izotopem Th?*?, v piirodé se vyskytuje vzacné jako forma mineralu thorianitu
chemicky ozna¢ovaného jako Th°2.

Thorium je vysoce stabilni radioaktivni kovovy prvek, ktery lze nalézt v
zemské kare. Thorium ma navic mimoradné dlouhy polocas rozpadu az 15 miliard
let. Vzhledem bily kov s odlesky sttfibrnosedé barvy objevil v roce 1828 Svédsky
chemik Jons Jacob Berzelius. Nazev “Thorium” byl odvozen od skandinavského boha
blesk( - Thora, syna Odinova. Thorium jako palivové ¢lanky v automobilu je mozné
uZivat také ve formé izotopt *°Th a 2?®Th, které se po polotasu rozpadu pfeméni na
obycejné olovo. [22]

Posledni desetileti se do popredi dostava spole¢nost Laser Power Systems,
ktera vidi budoucnost jaderné energie i v béZzné dopravé. Pracuje se na prototypu
vozidla, které by diky thoriovému reaktoru mohlo vyvinout mnohem vice energie a
také by se mohlo dosdhnout nizsi spotieby Pro porovnani by jeden gram thoria vydal
nékolikrat vétsi energii nez cisterna benzinu. Ve své podstaté by pohon fungoval na
bazi parnich turbin, které by vyrabély tepelnou energii pomoci laserového ozareni.
Vyrabéné prototypy jsou bohuzZel velice nakladné a maji spousty nedostatkll. Firma
Laser Power System priznava, ze bude trvat nékolik dalSich let a fadu detailnich
vyzkum(, neZz budou schopni predstavit prvni funkéni automobil na jaderny pohon.
Prozatim se tedy jednd o pouhou vizi budoucnosti. Existuji pouze koncepty jako je
napriklad Cadillac World Thorium Fuel, ktery je vidét na obr. 16. Aktualni jaderné
pohony uZivané v lodni dopravé, lokomotivach &i raketoplanech jsou absolutné

nevhodné pro automobilovy primysl. [44]
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Obr. 16 Cadillac World Thorium Fuel [44]

2.4.6 SOLARNi POHON

Solarni energie ziskavand ze slunecniho zareni je prelomovym objevem a
povazZuje se za obnovitelny zdroj. Slunecni zareni se Cerpa pres solarni ¢lanky. Lze je
popsat jako solarni baterie, které méni svételnou energii na elektrickou. Solarni
¢lanky tvofi ploSné elektrody a polovodicové platky tvorené prevainé z kifemiku. Na
samotném povrchu soldrniho ¢lanku je ochranné sklo, které brani clanek pred
okolnimi vlivy. Solarni pohony teprve c¢eka obdobi rozkvétu. Prozatim jde spiSe o
individualni experimenty a slibné teorie, které se budou moci v praxi uzivat az za par

let.

Solarni automobily

Novinkou na trhu jsou solarni osobni elektromobily. Auta vyrabi elektrickou
energii skrz nainstalované solarni panely, které za slune¢ného pocasi mohou
fungovat témér nepretrzité. Australska firma EVX Ventures predstavila novy model
Immortus “Nesmrtelny”, ktery by za idedlnich podminek byl schopen jezdit do
nekonecna. Tento vz je vidét na obr. 17. Solarni auta maji mnohem nizsi hmotnost,
delsi dojezd, poutavy design sportovniho typu a nevypousti Skodlivé emise. Jenze
oproti pocetnym vyhodam se stavi pfriliS vysokd cena a predevsim zavislost na

slune¢ném pocasi. [45]
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Obr. 17 Automobil Immortus [45]

Zatim se jednda o individudlni modely vyrabéné na zakazku, na trhu se nelze
setkat se sériovou vyrobou pro bézné uZivatele. Pofizovaci ceny automobill ¢asto
dosahuji hranice az 8 milioni korun. Mezi dalsi znamé modely patfi némécky model
SolarWorld GT nebo japonsky automobil Toyota 2000GT pohanény kombinaci
elektromotoru a solarni energie. Experimentovala také znacka Honda, kterd se
Uspésné ucastnila se svym vozem svétového zavodu solarnich vozidel v Australii -
World Sollar Challenge Race.

V blizké budoucnosti by se dostupnost solarnich automobild méla zménit.
Némecka spolec¢nost Sono Motors vyviji novy elektromobil SION, ktery by se na trhu
pohyboval za potizovaci cenu 350 tisic korun ¢eskych. Uvedeni automobilu SION na

trh se planuje v roce 2018, kdy by méla zacit jeho sériova vyroba. [25]

Pokus o levny solarni dopravni prostiedek

Otazka vyroby solarnich automobild si ziskala své fanousky i z fad amatéru.
Napfriklad Daniel Theobald Uspésné prestavél viz Volkswagen WestFalia Bus z roku
1966 na solarni automobil. Dosahl toho prestavénim na elektricky pohon a
namontovanim solarnich panell na stfechu vozu.

Ceskd Republika se také pysni raritou - kutil Jaromir Mart nominovany v
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soutézi Energy Globe v kategorii Kutil vymyslel Cisté solarni automobil, ktery mulze jet
rychlosti az 12 km/h., viz. obr. 18. Naklady na vyrobu vozu ¢ini zhruba 20 tisic korun
Ceskych. Jedna se spisSe o zajimavost, kterd resi pfipadnou pfepravu az dvou osob na

kratsi vzdalenosti nejcastéji po mésté. [46]

Obr. 18 Jaromir Mart a jeho solarni automobil [46]

Solarni letadla

Firma Solar Flight se specializuje na elektricka letadla jiz od roku 1986. Prvni
dvoumistné letadlo Sunseeker Duo mélo tak tichy chod, Ze nebyla potreba sluchatka.
Letadlo dokaze diky zabudované lithium-polymerové baterii letét za dobrych
svételnych podminek az 12 hodin. Mezi zndma solarni letadla patti | Solar Impulse

které Uspésné obletélo Spojené staty. [26]

2.4.7 STLACENY VZDUCH

Ackoliv to zni zvlastné, vzduch muizZe byt alernativnim pohonem. V soucasné
dobé je “auto na stlaceny vzduch” spiSe raritou. Rozhodné se nejedna o klasicky
osobni automobil slouZici k béZznému uZivani na delSi vzddalenosti. Francouzska
spolénost MDI prezentuje mini mobil AirPod pohanény vzduchem jako osobni viz
pro prevoz aZ 3 osob, viz. obr. 19. Viz se ovlada pomoci joysticku a jeho pofizovaci

cena se pohybuje kolem 175 000 K¢. AirPod se natankuje jiZz za 2 minuty a to diky
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speciadlnimu systému, ktery stlaceny vzduch po pfipojeni do elektrické sité vstiikne
do nadrze. Airpod uvadi maximalni rychlost jizdy az 45 km za hodinu a na jednu
plnou nadrz ujede az 220 kilometr. Vystaveny prototyp byl jiz v roce 2009 v
autosalonu v Zenevé, kde se t&Sil velké popularité a medidlni pozornosti. Mezi
vyhody tohoto vozitka patfi predevsim nulové emise, rychlé doplnéni nadrze a
minimalni provozni naklady.

Se spolec¢nosti MDI nové spolupracuje indicka automobilka TATA Motors,

ktera ma béhem par mésica zadit vyrabét vozy ve velkém. [27]

Obr. 19 Viz pohdnény vzduchem [47]
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2.4.8 BUDOUCI HYBRIDNI TECHNOLOGIE HYBRID-AIR

Zcela novy technologicky pfistup “HybridAir” byl pfedstaven v roce 2013 v
Zenevé. Jednalo se o pohon stlaéeného vzduchu, ktery mél byt pod tlakem vstfikovan
do spalovacich komor misto klasického paliva. Vyrobci do budoucna slibuji az 45 %
usporu paliva a béhem nasledujicich let se maji na trhu objevit prvni auta s timto
hybridnim pohonem. Novy hybridni pohon méla do svych aut zabudovat i znacka
Peugeot a Citroen, viz. obr. 20. Prvni modely pro Sirokou verejnost mély byt
odhaleny jiz v tomto roce, spoleénost MDI vSak projekt z dlivodu nedostatecnych

financi pozastavila na dobu neurcitou. [28]

Obr. 20 Koncept hybrid air Peugeot-Citroén [48]
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3 CiLPRACE

Obecnym cilem prace je popsat alternativni paliva a pohony v dopravé a

porovnat zvolené druhy pohonu béhem definovaného jizdniho cyklu.

Obecného cile bude dosaZzeno prostiednictvim dilcich cilG:

- volba jizdniho cyklu a vozidel,
- realizace jizdniho cyklu,

- porovnani namérenych dat.
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4 METODIKA PRACE

V této Casti prace jsou vysvétleny metody méreni PHM. Nasleduje popis
vybéru vozu k méreni. Déle jsou popsany automobily, na kterych probéhne méreni

spotifeby PHM a méfici technika.

4.1 METODY MERENIi SPOTREBY PHM

Méreni spotieby PHM probiha nejcastéji v laboratofich na valcové brzdé

metodou NEDC nebo novéjsim typem méreni, metodou WLTP.
4.1.1 JiZDNI CYKLUS NEDC

Jizdni cyklus NEDC (New European Driving Cycle) je pouZivany jiz od roku
1992 a je povinny pro vSechny osobni vozy. V porovnani s jinymi metodami méreni je
jizdni cyklus NEDC pomérné jednoduchy. Méreni je zaloZeno na teoretickych jizdnich
profilech a sklada se ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se 13 minut simuluje jizda ve mésté s
mnoha rozjezdy a zastavenimi. Druhd ¢ast je jizda mimo mésto s maximalni rychlosti
120 km/h. Celkova doba méfeni je 1180 sekund, pficemz automobil ujede na valcich

vzdalenost 11 023 metrda.

Prvni c¢ast testu nebo-li méstského cyklu zacind jedenactisekundovym
volnobéhem, dale nasleduje akcelerace na prvni rychlostni stuperi na 15 km/h, touto
rychlosti se auto pohybuje 8 s a pak brzdi do zastaveni. Nasledné se rozjede na 32
km/h, kde zlstane 24 s a pak opét zastavi. Treti akcelerace je na 50 km/h, touto
rychlosti se jede 12 s, poté se zpomali na 35 km/h, jede se 13 s a nakonec se opét
zastavi. Tyto tii akcelerace se opakuji Ctyrikrat. Celkem se méstsky cyklus méfi 13

minut, kdy auto ujede zhruba 4 km.

Nasleduje mimoméstska jizda, kdy se nejprve akceleruje na 70 km/h,
nasledné zpomali na 50 km/h, poté zrychli na 70 km/h, 100 km/h a na zavér se 10 s
jede rychlosti 120 km/h. Poté se opét zastavi a 20 s se motor necha béZet na

volnobéh, nez test definitivné skonci.
PFi této metodé méreni je pro automobilky vyhodny tzv. systém start/stop,

.'
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kdy se pfi nulové rychlosti ihned vypind motor a Setfi tak pohonné hmoty. Celkova
doba testu Cini jiz zminénych 1180 s, ale 27 % z tohoto relativné kratkého Useku auto
stoji. Proto se vypinani motoru projevi na celkové spotrebé paliva. V praxi vsak tento
systém vypindni motoru témér nic neusetfi. Rychlost jizdy na ¢ase u tohoto typu

méreni PHM je vidét na grafu 1. [50]

Graf 1 Zavislost rychlosti na ¢ase podle metody NEDC [50]
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Metoda NEDC neni presnd a ke spotiebé, kterou jsou automobilky povinné
udavat, se lze jen obtizné priblizit. Spotfeba PHM slouzi spiSe k porovnani mezi
jednotlivymi vozy. Skutecna spotieba automobild je obvykle vyssi. Jak jiz bylo
zminéno, metoda je pouzivana od roku 1992 a od té doby se provoz, styl jizdy i

automobily hodné zménily.
Mezi hlavni divody, proc je skutecna spotreba obvykle vyssi patfi:

e teoreticky jizdni profil neodpovida bézné jizde,

e doba cyklu je prilis kratka,

e vliv akcelerace je nedostatecné zachycen,

e obsahuje pfilis mnoho ¢asu, kdy se vozidlo nepohybuje,

e nezahrnuje vyssi rychlosti, predevsim dalnicni, proto je primérna rychlost
nizsi,

e zména rychlostniho stupné je vidy stejnad pro stejny typ prevodovky a pro
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vSechna vozidla,

e doplrikovou vybavu nebere metoda NEDC vibec v potaz. [50]

Jak jiz bylo zminéno vysledky méfeni spotieby paliva metodou NEDC vétsSinou
neodpovidaji spotiebé paliva jizdou v béZzném provozu. A proto ma pfrijit cyklus

WLTC, viz. nasledujici kapitola.
4.1.2 JiZDNi CYKLUS WLTP

Od zafi 2017 se automobily za¢nou homologovat podle nového cyklu méreni
spotireby WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure). Novy cyklus
méreni spotfeby bude zcela jiny. Mél by vice odrazet realné pouzivani vozl. Vice se v
ném akceleruje a auto jede vyssi rychlosti. Cyklus je zaloZzen na celosvétovém
vyzkumu jizdnich profilG fidi¢l. Zahrnuje 4 ¢asti s rdznymi pramérnymi rychlostmi a
to nizkou, stredni, vysokou a extra vysokou. Kazdd cast zahrnuje rlzny pocet
akceleraci, zastaveni a brzdéni a priblizuje se tak vice kazdodennimu provozu.
Hodnoty ziskané diky WLTP jsou celosvétové porovnatelné, na rozdil od hodnoty z
jizdniho cyklu NEDC jsou platné jen pro Evropu. Rychlost vozidla v zavislosti na ¢ase u

tohoto jizdniho cyklu je zndzornéna na grafu 2. [49]

Graf 2 Zavislost rychlosti na ¢ase podle metody WLTP [51]
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Méreni zahrnuje nasledujici vlivy:
e realistictéjsi jizdni dynamiku a venkovni teploty,
e delsi vzdalenosti jizdy,
e vysSi primérné a maximalni rychlosti jizdy,
e kratsi zastavky,
e (Castéjsi brzdéni a akcelerace,

e dodatecnou vybavu.
Hlavni rozdily mezi testy NEDC a WLTP jsou zobrazeny tabulce 1. na str. 38.

Tabulka 1 Rozdil mezi jizdnim cyklem NEDC a WLTP [49]

metoda méreni NEDC WLTP
zacatek méreni studeny motor | studeny motor
doba méreni (s) 1180 1800
ujeta vzdalenost (km) 11,03 23,27
prdmérna rychlost (km/h) 33,6 46,5
maximalni dosazend 120 1313
rychlost (km/h) ’
pocet zastaveni 14 9
doba stani (s) 280 226
doba jizdy ustalenou
rychlcistl' \(/s) 475 66
trvani akcelerace (s) 247 789
trvani decelerace (s) 178 719
podil stani (%) 23,7 12,6
odil jizdy ustalenou
Eychlcistl'y(%) 40,3 37
podil akcelerace (%) 20,9 43,8
podil decelerace (%) 15,1 39,9

Zméni se také pravidla pro samotné méreni. Automobilky si uz nebudou moci
“hrat” s autem pred meéficim cyklem tak, aby vysla co nejlepsi cisla. Naptiklad
pneumatiky budou muset byt nahusStény na predepsany tlak. Pri testu NEDC
automobilky prehustily pneumatiky, aby mély co nejmensi valivy odpor a dosahly tak

lepsich vysledku. Také nebude mozné upravovat odklon a sbihavost kol. [49]

Stejnou spotiebu paliva v realném provozu a v jizdnim cyklu WLTP nelze

predpokladat. PredevSim proto, Ze Zadnd norma nemuZe postihnout spojeni
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provoznich podminek a fidi¢skych navykl. Lze vSak predpokladat, Ze se podle nové
metody méreni lze vice priblizit skutecné spotiebé v realném provozu, v porovnanim

s metodou NEDC.

4.2  REALIZACE MERENI

V této podkapitole budou predstaveny automobily a méfici pfistroje, bez

kterych by méreni nemohlo byt realizovano.
4.2.1 VYBER AUTOMOBILU

Stejné jako vybér jizdni trasy je vybér vozu velice dulezity. Pokud by se
napriklad porovnaval jeden z nejlepSich vozi na elektrickou energii Tesla Model
S s vozem Volkswagen Polo, porovnani pfi jizdnim cyklu by bylo jednoznacné i bez
mérici techniky. U vozu Tesla je kdispozici vykon 515 kW a 930 N.m tocivého
momentu s hmotnosti 2108 kg. U vozu Polo je vykon pouze 51 kW a to¢ivy moment
112 N.m o hmotnosti 1067 kg. Tesla Model S se radi mezi supersporty a bylo by
mozné ho srovndvat napfriklad s Ferrari 458 nebo podobnymi auty této kategorie. Je
tedy potreba srovndvat automobily o stejné nebo alespon podobné kategorii, o
podobnych vykonovych parametrech, hmotnosti, velikosti a rokem vyroby. Pokud by
se srovnavaly vozy se zadZehovym nebo vznétovym motorem, je dllezita také
podobna pofizovaci cena vozu. Pokud se vsak porovnava elektromobil a viz se
zazehovym motorem, tak to nelze, protoze jak je vSeobecné znamo ceny elektrickych
vozl jsou v dnesSni dobé mnohonasobné vyssi neZ ceny ostatnich voz( podobné

kategorie. [52,53]

Byly vybrany dva velice znamé vozy se kterymi se jela jizdni trasa. Prvni v(z
byla Skoda Fabia 1.2 TSI, ktera se porovnavala s elektromobilem Volkswagen E-golf.
Vozy nejsou stejné kategorie. Model E-golf je o kategorii vySe neZ viz Fabia.

Automobily jsou vSak podobné a Ize je porovnavat.



AUTOMOBIL SKODA FABIA 1.2 TSI

Tento v(z byl pfi méreni v dobrém technickém stavu. Je vidét na obr. 21.
Pravidelné byl servisovan v autorizovaném servisu Skoda auto. Rok vyroby vozu je
2011. Za tuto dobu se svozem ujelo 55 000 km. Automobil byl sériové vyroby a
veskeré dily na ném jsou originalni a nikdy nebyly délany tuningové Upravy nebo
Upravy fidici jednotky ohledné zvysovani vykonovych parametrd motoru. Jak je jiz
vidét z oznaceni TSI (Turbocharged Stratified Injection) jedna se o downsizingovy
motor pohdanény vyfukovym turbodmychadlem s pfimym vstfikovanim paliva o
vykonu 63 kW a to¢ivém momentu 160 N.m. Downsizing znamena zachovani nebo
zvySeni vykonovych parametrd motoru a sniZeni spotfeby pohonnych hmot pfi
snizeni zdvihového objemu motoru. DalsSi technické parametry a informace o

automobilu jsou zobrazeny v tabulce 2 na str. 44. [54]

Obr. 21 Skoda Fabia 1.2 TSI [Vlastni zdroj]

L
T3



AUTOMOBIL VOLKSWAGEN E-GOLF

Jak je vidét jiz znazvu modelu jednd se o viz s elektrickym pohonem.
Elektromobil byl zapljcen z plijcovny a je zobrazen na obr. 22. | pres velké mnoZstvi
uzivatel( byl viz v dobrém technickém stavu. VUz byl z roku 2014. Od této doby se
s nim ujelo 32 000 km. Stejné jako Skoda Fabia byl elektricky Golf sériové vyroby a

nebyly na ném délany zadné upravy.

Obr. 22 Volkswagen E-golf [Vlastni zdroj]

Automobil pohani trakéni stfidavy elektromotor s permanentnimi magnety.
V{z nabizi tfi mozZnosti rekuperace energie se tfemi jizdni rezimy a to Normal, ECO a
ECO+. Pfi rezimu Normal je veskerd vybava k dispozici a nabizi nejlepsi jizdni
vlastnosti. Pti fezimu ECO je vykon motoru omezen na 70 kW a zaroven je omezeno
vyuziti klimatizace. Pfi nejuspornéjsim rezimu ECO+ lze dosahnout nejlepsSiho
dojezdu. Vykon motoru je omezen na 50 kW, maximalni rychlost omezena na 90
km/h a klimatizace je zcela mimo provoz. Viz ma pouze jeden prevodovy stupen,
proto je maximalni rychlost pouze 140 km/h. Podle jizdniho cyklu NEDC, ktery je
zaméren na spotfebu pohonnych hmot, viz. kapitola 4.1.1 , ma viz dojezd 190 km.
Baterie maji kapacitu 24,2 kWh. Hmotnost baterii je 318 kg a jsou zabudovany v
podlaze vozu. Vztahuje se na né osmiletd zaruka nebo zaruka na ujeti 160 000

kilometr(. [55]
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Dobijeni baterii je mozno tfemi zplsoby podle potieb a moznosti:

e kabelem z béiné sité o napéti 230V pti 2,3 kW naplno do tfinacti hodin,

e kabelem z bézné sité nebo verejnych dobijecich stanic o napéti 380 V pfri
3,6 kW (pak staci 8 hodin na 100% nabiti),

e pfipojeni v rychlostanici CCS (Combined Charging System), kde je e-Golf podle
vyrobce dobit stejnosmérnym proudem pfi 40 kW za tficet minut na 80 %

kapacity akumulatoru. [56]

Cena E-golfu je 956 000 K¢. Golf se zazehovym motorem 1.2 TSI s podobnou
vybavou jako je E-golf lze pofidit za cenu 438 000 K¢. Cena E-golfu je tedy vice nez
dvojndsobna. Oba modely GolfG maji nadstandardni vybavu. Ve vozech nechybi
kvalitni GPS, tempomat, elektrické stahovani oken a dalsi véci, které uzivateli
usnadni jizdu. Dalsi technické informace o voze a srovndni s druhym testovacim
vozem Skoda Fabia jsou zobrazeny v tabulce 2. Pro zajimavost jsou ve stejné tabulce
také informace o benzinovém Golfu. Zajimavy ukazatel je také pohotovostni
hmotnost dvou na prvni pohled stejnych vozidel modelu Golf. E-golf je o vice nez
350 kg tézsi nez benzinovy Golf. V elektrickém Golfu je lehéi motor, presto je

hmotnost vyssi kvl jiZ zminovanym akumulatordm. [55]

Tabulka 2 Technické porovndni vozii E-golf, Fabia a Golf [55,56,57]

Automobil Volkswagen E-golf Skoda Fabia 1,2 TSI | Volkswagen Golf 1,2 TS
Typ motoru: elektricky zazehovy zazehovy
Zdvihovy objem (ccm): - 1197 1197
Nejvyssi vykon (kW / ot/min): 85 63 / 4800 77 / 5000
Nejvyssi toc. moment (Nm / ot/min 270 160 / 1500 - 3500 175 / 1550 - 4100
Maximalni rychlost (km/h): 140 177 192
Zrychleni 0 - 100 km/h (s): 10,4 11,7 10,7
Spotieba kombinovana: 12,7 kWh 521 5,7
,,Objem nadrze,,: 24,2 kWh 45 | 551
Pohotovostni hmotnost (kg): 1585 1041 1233

a) délka vozu (mm): 4254 4000 4199

b) sitka Sitka (mm): 1799 1642 1786

c) vyska vyska (mm): 1453 1498 1480

Cena vozu (K¢) 915 900 259 900 438 000
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4.2.2 MERICi PRISTROJE

PFi méreni byly vyuzity v kazdém voze tti ptistroje a to GPS, diagnostika VAG-

COM s kabelem Hex-Can a PC.

GPS

Jednim z méficich pristroj, ktery byl pfi méreni potreba byl pfistroj GPS
(Globalni Polohovy Systém). Jednalo se o model 18x od firmy Garmin, ktera se radi
mezi nejvétsi vyrobce podobnych zatizeni. Zafizeni slouZilo predevsim k zjisténi

zacatku / konce jizd, zjisténi rychlosti pohybu a pozice vozidla na trase.

Diagnostika VAG-COM

Soucasti této diagnostiky byl také prenosny PC a kabel HEX-CAN. VAG-COM je
pocitaCovy program pro autodiagnostiku, ktery se prostfednictvim osobniho pocitace
spoji s fidicimi jednotkami vSech vozidel skupiny Volkswagen Group (Volkswagen,
Audi, Seat, Skoda a Ford Galaxy). Slouzi k zaznamenavani okamzitych hodnot. Pomoci
tohoto zafizeni je moiné zjistit spotfebu PHM, rychlost jizdy, zatizeni motoru a

mnoho dalsich informaci. [58]

4.3 NAKLADY

Naklady za pohonné hmoty na mérenych trasach a celkové trase budou
vypocitany v kapitole 5.2 a 5.3 srlznymi priklady podle poctu najetych km. Je
dilezité vysvétlit, jak zjistit porizovaci cenu vozu. Dale vysvétlit jak stanovit cenu

paliva u benzinového vozu a cenu elektrické energie u elektromobilu.

Naklady na porizeni vozli lze jednodusse nalézt, nejlépe na webovych
strankach vyrobce, kde je aktudlni cenik. U benzinového i elektrického vozu je
situace obdobna. Cena paliva (Natural 95) pro Fabii se méni kazdym dnem. Pokud by
se tedy pocitaly ndklady na ujeté km z aktualni ceny, naklady by mohly byt o pal roku
pozdéji zcela jiné. Proto byla cena za toto palivo stanovena jako pramér

z predchozich dvanacti mésicl. Cena paliva vychazi na 28,50 K&/I. Podle této ¢astky

.'
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budou pocitany naklady na ujeté km u benzinového vozu. [59]

U ceny elektrické energie pro elektromobil je to slozitejSi. Na vybér jsou dvé
moznosti. Prvni moznost vyuziji zakaznici, ktefi maji pristup kvlastni elektrické
energii v domacnosti. Cena se pak mnoho lisi podle individualniho tarifu za 1 kWh.
Pramérna cena za 1 kWh vychazi na 3,7 K. Z této ¢astky budou vypoctené naklady za
ujeté km pfi dobijeni vdomacnosti. Zakaznici ktefi nemaji moznost nabijet svoje
elektromobily v domacnostech nebo maji, ale chtéji dobijet baterie i mimo domov, si
musi pofidit tankovaci ¢ip. Tento &ip nabizi firma CEZ za cenu 545 K¢/mésic. Bez
tohoto Cipu by nebylo mozné vyuzivat nabijeni vozu v dobijecich stanicich napriklad
na parkovisti u supermarketu. Pokud by tedy uzZivatel pofidil tento Cip, je trfeba
pocitat s roénim nakladem 6 540 K¢. Na tento Cip je vSak mozné nabijet vz v
neomezeném mnozstvi a dokonce také neomezeny pocet vozl. V kapitole 5.3.1

budou znazornény pfriklady s tankovanim v domacnostech i na tento Cip. [60,61]
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola pojednava o vlastnim méreni. Je rozdélena do tii podkapitol.
V prvni podkapitole je popsana jizdni trasa, na které probéhlo méreni, nasleduje
vlastni méreni a celkové porovnani namérenych hodnot. Vysledky a jejich grafické
znazornéni jsou u jednotlivych méreni zpracované pomoci aplikace Microsoft Excel

2007.
5.1  VYBER JiZDNi TRASY

Vybér jizdni trasy je velice dllezity, protoZe pri Spatném vybéru by porovnani
mezi dvéma automobily na jiny PHM mohlo byt méné vyrazné. lizdni trasa byla
naplanovana na zakladé méreni PHM metodou NEDC a WLTP. Trasa tedy obsahuje
jizdu ve mésté, mimo mésto i ¢ast, kde je mozno dosdhnout zmifiované rychlosti 120
km/h. Vozy nebyly testovany na valcové brzdé v laboratofti, ale v redlném provozu.
Vozy se pohybovaly ihned za sebou v bezpecném rozestupu. Trasa zacinala
méstskym provozem za dilnami Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity, dale
se pokraCovalo pres Dejvice, HoleSovice, Vaclavské nameésti, VySehrad, Kacerov,
Vestec a Psary. Nasledoval mimoméstsky provoz, ktery zacinal v Psarech, dale se pak
u Jesenice najelo na méstky okruh a po dalnici pokracovalo pfes Ofech a Trebonice
az na Ruzyn. Na Ruzyni doslo k otoceni a stejnd trasa nasledovala zpét. Celd trasa je
znazornéna na obr. 23. Na této jizdni trase bylo dosazeno vsech jizdich rezimu jako
je jizda na dalnici, na okresnich komunikacich, v mésté bez kongesci i jizda v mésté
s kongescemi. Na Budéjovické byla pfi zacatecni i zpatecni cesté vyhrazena pauza na
dobijeni elektromobilu. Méfeni probéhlo v Utery 28. 2. 2017. Méreni celkové trvalo 4
hodiny (bez montaze a demontdze méficich pristroj). Zacatek jizdniho cyklu byl
v 12:00 a navrat v 16:00. Celkova trasa méla 133 km. Tato trasa byla rozdélena na 5
¢asti podle jizdnich rezim@. Prvni ¢ast vedla od Ceské zemédélské univerzity na
Budéjovickou, druhd ¢ast pak z Budéjovické do Psar. Nasledovala dalni¢ni trasa z Psar
na Ruzyn a stejnou cestou zpét do Psar, ddle zpét z Psar na Budéjovickou a posledni
patd &ast trasy vedla z Budéjovické na CZU. Pro porovnani dvou vozd na odlinych
trasach budou stacit 3 trasy, které budou popsany a ekonomicky vyhodnoceny

.,
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v kapitole vysledky. Jako méstska trasa byla vybrana trasa CZU — Budéjovickd, jako

mimomeéstska trasa Budéjovickd — Psary a jako dalniéni Psary — Psary. Oba

vvs s

automobily vezly pfriblizné stejny naklad a to dvé osoby a méfici pfistroje. Oba Fidici

jeli podle predpisti a snaZili se trasu ujet Usporné. Spotrebice jako je radio nebo

svétla byla zapnuta. Topeni ve vozech bylo vypnuto. Extrémni pocasi jako je teplota

pod bodem mrazu, vitr nebo dést, které ma na spotiebu také vliv pfi méreni nebylo.

Byla zatazena obloha bez destovych srazek s teplotou 10 °C.
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5.2  VLASTNi MERENi SPOTREBY POHONNYCH HMOT

V této podkapitole budou popsany jednotlivé méreni spotfeby PHM podle

provozu a to méstského, mimoméstského a dalni¢niho.
5.2.1 MERENi SPOTREBY POHONNYCH HMOT V MESTSKEM PROVOZU

Prvni jizdni trasa vedla méstem a to ve vzdalenosti 16 km. Trasa zacinala na
CZU a konec byl na Budé&jovické, kde nasledné méla za¢atek druha trasa. Na trase se
vyskytovaly kongesce, které jsou pro méstsky provoz typické. Proto byla namérena
pramérna rychlost vozidel 25 km/h. Zacatek byl ve 12:16 a konec v 12:50. V grafu 3
je vidét rychlosti jizdy voz( v zavislosti na cCase. Jak jiz bylo fe¢eno vozy jely ihned za
sebou, proto je graf pro oba vozy stejny. Na grafu je vidét, ze vliz mél ¢asto nulovou
rychlost nebo rychlost do 30 km/h. Je to dano jiz zmifiovanymi kongescemi, které pfi

meéreni nastaly.

Graf 3 Zavislost rychlosti na ¢ase — méstskda trasa [Vlastni zdroj]
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PFi méstské trase byla u elektromobilu namérena spotieba el. energie 2 kWh,
u Fabie to bylo 1,3 | benzinu. Po pfepoctu na spotiebu na ujetych 100 km, kterd
nejlépe zndzornuje spotfebu PHM vychazi, Zze E-golf ma spotifebu el. energie 12,5

kWh. U Fabie byla namérena spotfeba PHM 9,1 I/100 km. Naklady na ujeti 1 km s E-
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golfem v méstském provozu pti dobijeni z domacnosti vychazi na 0,46 K¢. U Fabie je
to 2,6 K¢E. Rozdil je tedy témér Sestinasobny ve prospéch elektrického vozu. Celkové

shrnuti spotfeby PHM a naklad(i za PHM obou voz( je shrnuto v tabulce 3.

Tabulka 3 Porovnadni spotfeby PHM a nakladii v méstském provozu [Vlastni zdroj]

Automobil E-golf | Fabia
Délka trasy (km) 16,2

Spotieba PHM na méfené trase 2,4 kWh 1,31
Spotieba PHM na 100 km 14,9 kWh 8,11
Cena benzinu za 1 | (K¢) - 28,5
Cena el. energie za 1 kWh (K¢) 3,7 -
Naklady PHM na 1 km (K¢) 0,55 2,3
Naklady PHM na 100 km (Kg) 55,3 231

5.2.2 MERENi SPOTREBY POHONNYCH HMOT V MIMOMESTSKEM PROVOZU

Tato druhd jizdni trasa vedle castecné meéstem a castecné mimo meésto.
Zatazuje se do trasy mimoméstské. Méreni probéhlo ve 13:09 — 13:40 hodin. Trasa
zacinala na Budéjovické a koncila ve vesnici Psary. Trasa byla dlouha 16,2 km. Graf
rychlosti jizdy vozl v zavislosti na case je vidét na grafu 4. Na grafu je vidét
predevsim nékolik zastaveni na nulovou rychlost, dale casta rychlost okolo

50 km/hod. A také maximalni rychlost 87 km/hod. Primérna rychlost byla 38 km/h.

Graf 4 Zavislost rychlosti na ¢ase — mimomeéstskda trasa [Vlastni zdroj]
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Na této trase byla u E-golfu namérena spotreba elektrické energie 2,4 kWh, u
Fabie to bylo 1,3 | benzinu. Po prepoctu na spotiebu na ujetych 100 km vychazi, ze
elektromobil ma spotiebu el. energie vtomto mimoméstském provozu 14,9 kWh.
Normovand spotieba paliva podle vyrobce (podle méreni PHM metodou NEDC) u
Fabie 1,2 TSI je 4,4 1/100 km. Ve skute¢ném provozu vsak byla namérena spotifeba
PHM témér dvojnasobna a to 8,1 1/100 km. Po naméreni vysoké spotfeby PHM Fabie
pak vychdzi, ze naklady na ujeti 1 km jsou vice nez c¢tyfnasobné v porovnani
s elektrickym vozem. Celkové shrnuti spotfeby PHM a cenovych naklad(i obou vozu

je shrnuto v tabulce 4.

Tabulka 4 Porovndni spotfeby PHM a ndkladii v mimoméstském provozu [Viastni
zdroj]

Automobil E-golf | Fabia
Délka trasy (km) 67,2

Spotireba PHM na mérené trase 11,31 kWh 4,71
Spotieba PHM na 100 km 16,8 kWh 7,11
Cena benzinu (K¢) - 28,5
Cena el. energie za 1 kWh (Kc) 3,7 -
Naklady PHM na 1 km (Kc) 0,62 2,02
Naklady PHM na 100 km (Kc) 62,16 202

5.2.3 MERENIi SPOTREBY POHONNYCH HMOT V DALNICNiM PROVOZU

Posledni trasa vedla témér celou dobu po dalnici. Jak jiz bylo feCeno méreni
zacCalo v Psardach, déle se pokracovalo na Ruzyn, kde doslo k otoceni a jelo se zpét do
Psar. Méreni probihalo 49 minut. Zacatek byl ve 13:42 hodin. Délka této trasy byla
nejvétsi a to 67,2 km. Graf rychlosti jizdy vozl v zavislosti na ¢ase je vidét na grafu 5.
Na grafu je vidét, Ze se vozy pohybovaly vyssi rychlosti, nej¢astéji 120 km/h, kterd je
pro dalni¢ni provoz typicka. V poloviné ¢asové osy je vidét nulova rychlost. Ta byla
zplUsobena SSZ (Svételné Signalizacni Zafizeni). Na této trase byla namérena

pramérna rychlost 74 km/h.
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Graf 5 Zavislost rychlosti na ¢ase — ddlnicni trasa [Vlastni zdroj]
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Na této dalni¢ni trase byla u E-golfu namérena spotreba el. energie 11,31
kWh. U Fabie to bylo 4,7 | benzinu. Po prepoctu na spotiebu na ujetych 100 km
vychazi, ze E-golf ma spotiebu el. energie 16,8 kWh. U Fabie byla na této dalni¢ni
trase namérena spotfeba PHM 7,1 /100 km. Naklady na ujeti 1 km s elektrickym
vozem po dalnici pti dobijeni zdomacnosti vychazi na 0,62 K¢E. U benzinového auta to
je 2,02 K¢. Rozdil je tedy vice nez trojnasobny ve prospéch E-golfa. Celkové shrnuti

spotfeby PHM a cenovych naklad( obou vozl je vidét v tabulce 5.

Tabulka 5 Porovnadni spotfeby PHM a nakladii v dalniénim provozu [Viastni zdroj]

Automobil E-golf | Fabia
Délka trasy (km) 16

Spotieba PHM na mérené trase 2 kWh 1,51
Spotfeba PHM na 100 km 12,5 kWh 9,11
Cena benzinu (K¢) - 28,5
Cena el. energie za 1 kWh (Kc) 3,7 -
Naklady PHM na 1 km (Kc) 0,46 2,6
Naklady PHM na 100 km (Kc) 46,25 260




5.3 CELKOVE POROVNANi NAMERENYCH DAT

V této ¢asti prace budou porovnany mérené vozy. na celkové mérené trase
z hlediska spotfeby PHM a nakladd na ujeté vzdalenosti. Dale porovnani nakladd na
ujeté vzdalenosti a pofizovaci ceny vozl. V posledni ¢asti této kapitoly bude

porovnani doby dobijeni a tankovani.
5.3.1 POROVNANi POHONNYCH HMOT A NAKLADU NA CELE JiZDNi TRASE

Vyrobce udava, Ze kombinovand spotreba elektrické energie u E-golfu je
12,7 kWh/100 km. Vyrobce k této hodnoté dospél po absolvovani méreni spotreby
PHM metodou NEDC. Po ujeti vSech typl komunikaci ve skute¢ném provozu vsak
vychazi, ze kombinovand spotfeba el. energie je 14,7 kWh/100 km. U benzinové
Fabie vyrobce udava spotfebu benzinu 5,2 1/100 km. Pfi méfeni vSak byla namérena
kombinovana spotfeba PHM 8,1 I/100 km. Naklady PHM na ujeti 1 km jsou pfi
dobijeni z domacnosti 0,54 K¢ a 2,31 K& ve prospéch elektrického vozu. Financni
naklady jsou pfi jizdé s Fabii vice nez ¢tyfnasobné. Pfi ro¢nim ndjezdu 12 000 km (1
000 km/mésic) pak vychazi, Zze majitel E-golfa za PHM rocné zaplati 6 527 K¢ (pfi
dobijeni z domdacnosti). U Fabie 27 720 K¢. Jizda s elektromobilem se tedy zda byt
vyhodna ohledné financ¢nich nakladd za PHM. Je vSak nutné pfipomenout vysokou
pofizovaci cenu vozu. Jak jiz bylo zminéno, u E-golfa je pofizovaci cena 916 000 K¢ a u
Fabie 260 000 K¢. Pokud tedy zdkaznikovi nevadi nékteré nevyhody elektromobilu,
jako je napriklad nizky dojezd v porovnani s benzinovymi vozy a chce usetfit naklady
na PHM a pofizeni vozu, je nutné stanovit si, po kolika ujetych km se vyplati koupé
elektromobilu. Podle méfrené spotreby ve skutecném provozu mezi E-golfem a Fabii
vychazi, ze majitel musi ujet alesporn 400 000 km (pfi dobijeni elektromobilu
z domdcnosti). AZ po ujeti této vzdalenosti se koupé elektromobilu vyplati. Pfi ro¢nim
najezdu 12 000 km se investice za tento elektromobil vyplati az za 33 let. Pfi
porovnani dvou stejnych vozl jako je jiz méreny E-golf a pouze porovnavany
benzinovy Golf 1,2 TSI se zjistuje, Ze by se investice za pofizeni elektromobilu
vyplatila az po ujeti 450 000 km (pfi dobijeni elektromobilu z domacnosti), tedy
témér za 38 let (pfi rocnim najezdu 12 000 km). Benzinovy Golf nebyl méren. Cena za
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ujeté km se pocitala podle kombinované spotfeby PHM 5,7 1/100 km, kterou udava
vyrobce. Ve skutecnosti Ize predpokladat, Zze spotfeba PHM bude vyssi. Proto bude
doba navratnosti za E-golfa nizsi nez 38 let. Pokud by se dobijelo pouze na tankovaci
Cip v dobijecich stanicich a uzivatel by najel 30 000 km/rok investice za E-golf by se
vratila po ujeti 310 000 km, tedy témér za 10 let ve srovnani s Fabii. Pti stejném
srovnani, avSak s vozem Golf 1,2 TSI by se investice vratila po ujeti 340 000 km, tedy
za vice nez 11 let. Tento vysoky najezd elektromobilu vSak nelze o¢ekavat, pfedevsim
kvlli nizkému dojezdu. Pokud by se tedy uZivatel elektromobilu rozhodoval zda
poridit tankovaci Cip pro elektromobil z hlediska nakladu, tak nejdilezZitejsi parametr
pro néj bude ujetd vzdalenost. Pokud najede 12 000 km/rok je cena za dobijeni
v domadacnosti a v dobijecich stanicich stejnd. Pokud vsak najede vice néz 12 000
km/rok, tak se mu tankovaci ¢ip z hlediska nakladd za el. energii vyplati. Pokud
najede méng, tak pro néj tankovaci Cip nebude vyhodny. Porovnani mezi vozy je
vidét v tabulce 6. V prvnim sloupci vypocitanych hodnot jsou naklady elektromobilu
na ujeté km pfi dobijeni zdomacnosti. V druhém sloupci vypocitanych hodnot jsou

naklady elektromobilu pti dobijeni v dobijecich stanicich.

Tabulka 6 Porovnadni nakladi za PHM [Viastni zdroj]

Automobil E-golf * | E-golf ** Fabia Golf 1,2 TSI
Kombinovana spotieba PHM na 100 km 14,7 kWh | 14,7 kWh 8,11 5,7 | ¥**
Néklady PHM na 1 km (K¢) 0,54 0 2,31 1,62
Néklady PHM za mésic pFi 1 000 km (K¢) 544 545 2310 1625
Néklady PHM za rok pfi 12 000 km (K¢) 6527 6 540 27720 19 500
Naklady PHM za mésic pfi 1 670 km (K¢) 902 545 3858 2705
Naklady PHM za rok pfi 20 000 km (K¢) 10 800 6 540 46 200 32400
Néklady PHM za mésic pFi 2 500 km (K¢) 1350 545 5775 4050
Naklady PHM za rok pfi 30 000 km (K¢) 16 200 6 540 69 300 48 600
Naklady PHM za 450 000 km (K¢) 243 000 - 1039500 | 729000
Pofizovaci cena (K¢) 916000 | 916000 | 260000 438 000
Pofizovaci cena vozu plus naklady na PHN za 450 000 km (K¢) | 1159 000 - 1299500 | 1167000

* Dobijeni v domacnosti.
* * Dobijeni v dobijecich stanicich
* * * Tato spotieba je udavana vyrobcem.
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5.3.2 MERENi CASU DOBIJENIi VS. TANKOVANI

U benzinového vozu Skoda Fabia je tankovani pohonnych hmot velice
jednoduché a rychlé. U ostatnich automobilll se zazehovym nebo vznétovym
motorem je situace obdobna. Do 5 minut je palivova nadrz plnd a miZe se opét
pokracovat v jizdé. Tankovaci stanice jsou po nékolika kilometrech. Konkrétné v CR je

toto misto pradmérné kazdych 13 km. Tak hustou sit nema zadna okolni zemé.

U elektromobill je dobijeni celkové horsi. Jak jiz bylo feceno, E-golf se podle
udajli od vyrobce dobije z béZzné sité do 100 % za 13 hodin. Tento udaj od vyrobce se
v porovnanim s redlnym meérenim shoduje. Druhy typ dobijeni, kde se baterie nabiji
pfi napéti 380 V za 8 hodin doplna také podle méreni odpovida. Nejvice vyhledavany
treti typ se podle vyrobce nabije za 30 minut na 80 % kapacit baterii. Nutno dodat, Ze
je to pouze za idedlnich podminek. Zalezi to predevsim na okolni teploté a kapacit
baterii. Pfi méreni se baterie rychlonabijeckou dobily pti teploté 10 °Cz 19 % na 81 %
za 20 minut, viz. obr. 24. Tato hodnota je dokonce lepsi nez udava vyrobce. P¥i
stejném dobijeni pouze s nizsi venkovni teplotou a to -5 °C bylo dosazeno stejnych
hodnot baterie avSak az za 60 minut. Pfesto je nabijeni pomoci rychlonabijeci stanice
opravdu rychlé. V Praze je v soucasné dobé téchto dobijecich stanic 9 a stale
pribyvaji. Aby bylo mozné vyuzit tento a druhy typ nabijeni, je tfeba mit tankovaci Cip

od firmy CEZ, viz. kapitola 4.3.



Nabijeni...

20 minut

13,54 kWh dodanych
0:20:17

Obr. 24 Doba dobijeni v redlném provozu [Vlastni zdroj]




6 ZAVER

Prace pojednava o alternativnich palivech a pohonech v dopravé. V prvé radé
se vénuje popisu jednotlivych alternativnich paliv a pohond. Primarnim cilem prace
je demonstrovat spotfebu PHM ,,alternativniho” vozu ve srovnani sbéinym
(benzinovym) ve skutec¢ném provozu. Tyto spotieby PHM porovnat mezi sebou a
prepocitat na naklady na ujeté kilometry. K porovnani ekonomické efektivnosti
jednotlivych vozidel se doslo na zdkladé stanovené metodiky. Naklady napriklad za

servisni Ukony nebyly kvili nedostatku dat zahrnuty.

V prvni kapitole byla popsana alternativni paliva jako je vodik, ropny a zemni
plyn, bionafta, ethanol a methanol. Vozy, kterda by jako palivo vyuzivaly vodik,
v souCasné dobé jsou, nejsou vsak sériové vyrabéna. Jde pouze o prototypy. Jak je
vSeobecné znamo vodiku je dostatek, je vSak problém sjeho skladovanim a
prevazenim. Na této technologii Ize vSak do budoucna pracovat. Ropny plyn, nebo-li
LPG vznika jako vedlejsi produkt pfi tezbé ropy. Na rozdil od vodiku toto palivo
pouzivaji automobily seriové vyroby se zdZzehovym motorem a to jiz od druhé
poloviny 20. stoleti. UZivatel ma pak k dispozici viz na dvé paliva. Dalsi alternativni
palivo je zemni plyn, ktery ma dvé podoby a to kapalnou formu LNG nebo stlacenou
podobu CNG. Toto alternativni palivo se vsoucasné dobé povazuje jako jedno

z nejlepsich, a proto se kromé vyuZziti v silnié¢ni dopravé vyuziva i v dopravé lodni.

V dalsi ¢asti prace byly popsany alternativni pohony jako je elektricky,
hybridni, jaderny a soldrni pohon, nésledoval popis pohonu na palivové ¢lanky a
technologie stlaceného vzduchu. Elektrické vozy neboli elektromobily jsou dnes malo
rozsirené. Mnoho velkych automobilek vsak vyrabi sv(j elektromobil. Tyto vozy
uzivatele lakaji predevsim nizkymi jizdnimi naklady a dobrymi jizdnimi vlastnostmi.
BohuZel maji vsoucasné dobé také mnoho nevyhod. Tou nejvétsi je vysokd
pofizovaci cena a maly dojezd vozidla. Hybridni pohon kde viz pohani dva typy
motor( je jiz také rozsireny a automobilky vozy sériové vyrabéji. Je vice typl této
technologie. Nejcastéji se déli na full-hybridy a plug-in hybridy. Jednim z rozsifenych
hybridnich vozidel je Toyota Prius nebo Hyundai IONIQ. Ostatni druhy pohonu jako je
jaderny, solarni nebo pohon na palivové ¢lanky nejsou rozSifené a nemuUZou

.,
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v soucCasné dobé plIné nahradit zaZzehové nebo vznétové motory.

V praktické casti této prace byla nejprve popsdana metoda NEDC, ktera se
zabyvd mérenim spotfeby PHM. Tato metoda je vSak jiz stard a neni presna.
Predevsim proto, Ze nesimuluje skute¢nou jizdu a zatéZovani motoru je nizké. Od zafri
roku 2017 bude nova metoda WLTP, ktera by méla Iépe simulovat skute¢nou jizdu.
Dalsi cast praktické casti byla kapitola realizace méreni, kde byly popsany mérené

vozy a méfici technika. Nasledoval popis vypoctu nakladd za PHM.

V kapitole Vysledky byla predstavena jizdni trasa. Nasledné bylo provedeno
méreni na této jizdni trase, které bylo rozdéleno na tfi ¢3asti podle provozu a to na
mimomeéstsky, méstsky a dalni¢ni. UZivatele vSak bude spiSe zajimat spotfeba PHM
na celé jizdni trase, nebo-li na vSech typech provozu. Vyhodnoceni namérenych dat
na celé jizdni trase je v posledni ¢asti této prace. Spotieba benzinového vozu na celé
trase vychazi na 8,1 1/100 km, u elektromobilu na 14,7 kWh/100 km. Naklady na 1
ujety kilometr u Fabie vychazi na 2,31 K¢, u E-golfa na 0,54 K¢ (pokud se dobiji
v domadcnosti). Je vSak nutné pfipomenout vysokou pofizovaci cenu E-golfa, ktera je
proti Fabii vice neZ trojnasobnad. Pfi ndjezdu 12 000 km/rok by se investice vratila az
po najezdu 400 000 km, tedy za 33 let. Pokud by uZivatel najel 30 000 km a nabijel
pouze na dobijeci Cip, tak by se mu investice za elektromobil vratila témér za 10 let.
Takovy ndjezd u elektromobilu je vSak nepravdépodobny, predevsim kvali redlnému
dojezdu pouze 130 km. Je zndmo, Ze 85 % uzivatelll nenajede za den vice nez 80 km
a pravdépodobné by o elektromobilu uvazovali. Hlavni divod ktery brani rozsifeni

elektromobilll je pravdépodoné pofizovaci cena vozu.

Zavérem lze fici, Ze v soucasné dobé je nékolik alternativnich PHM, které
mohou konkurovat béznym PHM. Nejlepsi alternativni palivo je v soucasné dobé
pravdépodobné CNG nebo LPG, nasleduji hybridni pohony a elektromobily. Ostatni
paliva a pohony nejsou rozsirené. Jsou spiSe ukazkou, Ze mohou v budoucnu slouzit

také jako PHM.
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