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Abstrakt

Tato prace se zabyva piehledem alternativnich paliv pro pohon silni¢nich vozidel a
jejich dopadem na ekologii. Dale popisuje specifické vlastnosti a zvlastnosti pohonnych
jednotek, ktera jsou pohanéna alternativnimi palivy, jejich vyhody, nevyhody a uvadi
ptiklady nékterych vozidel.

Abstract

This thesis deals with an overview of alternative fuels for road vehicles and their effect
on ecology. This work also describes the specific characteristics and peculiarities of
power units which run on alternative fuels, their advantages, disadvantages and shows
examples of some vehicles.
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1 Uvod

Jiz v minulosti, kdy se zaCaly vyrabét a prodavat prvni dopravni prostiedky
pohanéné motory, az po soucasnost, si na n¢ lidé natolik zvykli, Ze Zivot bez nich je
témet nepredstavitelny. Ani v blizké budoucnosti se neocekava, ze bychom opustili od
strojl vyuzivajicich ke svému pohonu motor.

Diivodt, pro¢ se automobilovi vyrobci zabyvaji vyvojem pohonnych jednotek na
které unikaji pfi spalovani do atmosféry a snizit zavislost na ubyvajicich fosilnich
palivech.

V soucasné dob¢ je stale aktualnim tématem z oblasti kvality Zivotniho prostfedi
sklenikovy efekt a s nim souvisejici ohfev zemské atmosféry. Plyny pfispivajici ke
tvorb¢ sklenikového efektu a Castice, které vznikaji pti spalovani fosilnich paliv se dnes
Jiz podafilo redukovat. Dal§im problémem, ktery vznika pii spalovani klasickych paliv
je narusovani ozénové vrstvy vlivem emisi oxidu dusiku. Pokud je narusena ozénova
vrstva, dochazi k propousténi neviditelného ultrafialového zatfeni a zvySuje se tak riziko
rakoviny kaze. Vyfukové emise rovnéz prispivaji ke vzniku kyselych desti, které
nasledné zptisobuji okyselovani pidy a vody napt. oxidem dusiku a oxidem sifi¢itym.

Druhym jiz zminénym problémem je samotnd ropa a fosilni paliva viibec. Jelikoz
zasoby fosilnich paliv jsou omezené a jejich zasoby klesaji, dochazi také ke zvySovani
jejich cen. Podle hrubé progndzy se odhaduje, Ze k vyCerpani zasob ropy nedojde diive
jak za sto let. Hlavnim problémem soucasnosti jsou tedy zneciStovani zivotniho
prostfedi a poté az zdsoby ropy. Tyto problémy je potieba v co nejkratsi dobé vyfiesit,
aby v budoucnu nedoslo k zdniku dopravy, ale také fauny a flory.

Aby bylo mozné plnit zpiisiiujici se legislativni emisni pfedpisy, musi byt soucasné
automobily vybaveny rlznymi technickymi vybavenimi, jako jsou tficestné
katalyzatory, filtry pevnych ¢astic nebo systém piimého vstiikovani paliva.

Do budoucna se pocita s dalSim zpifistovanim emisnich norem, kterych bézny
spalovaci motor pravdépodobné nebude schopen dosidhnout. Je tedy zapotiebi najit
vhodny alternativni zdroj energie, ktery poskytne palivo (obr. 1) Setrné k zivotnimu
prostfedi, zaroven bude plnit pozadavky na komfort jizdy (dlouhy dojezd, nizka
spotteba paliva, aj) a hlavné bude mit zajisténou dostatecnou infrastrukturu dopliovani,
popf. dobijeni.

neobnovitelné energie J obnovitelné energie .

ropa, zemni plyn, uhli
| |

I I
‘ elektricka energie |
ShNA L G : S [
elektrolyza vody
* — = ] .

benzin, nafta | zemni plyn, metanol proud akumuldtoru I vodik ] 1’( palivo z biomasy

Obr. 1 Druhy paliv [34]

jaderné palivo slune&ni zéfeni, vétrna energie, vodni energie ‘ biomasa j
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2 Modifikované spalovaci motory a motory na
biopaliva

2.1 Biogenni paliva a alkoholy

Biomasa ptredstavuje souhrn latek, jez maji svlij pivod ve slune¢nim zafeni a
fotosyntéze, proto se jedna o obnovitelny zdroj energie. Nejjednodussi zptisob, kterym
se do budoucna mizeme stat nezavislymi na fosilnich zdrojich, je napt. vyuziti energie
z paliv, kterd vznikaji z doristajicich surovin jako vysledek vyrobni Cinnosti (cukrova
fepa, cukrova tftina, brambory, olejniny,...) nebo z energie ziskané¢ z odpadi vyroby
(napt. zemé&délske, lesnické, potravinaiské a to ve formé exkrementti uZitkovych zvifat,
metanol, etanol, bionafta, bioplyn a dievoplyn. Kde bioplyn a dfevoplyn (pouzivany
nejvice v dobé 2. svétoveé valky) ustupuji v dnesni dobé spiSe do pozadi. Biomasa, jako
zdroj energie, byla pouzivana jesté diive nez benzin. Jiz od tficatych let 20. stoleti se
uzival alkohol vyrobeny z biomasy jako motorové palivo. [38]

2.1.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se ziskdvaji lisovanim semen nebo plodd olejnin. V Evropé se
nejvice pouziva fepka olejna, dale jsou to pak slunecnice, kokosovy otfech, soja, olivy
a dal$i. Vlastnosti rostlinnych olejii zavisi na druhu a mnoZstvi mastnych kyselin
vnich obsaZenych. Oleje s vé€tSim mnoZstvim nasycenych kyselin maji dobrou
oxidacni stdlost, ale jsou dobie tekuté¢ az od teplot nad +20 °C. To je naptiklad
problém u palmového oleje, ktery by byl v nasSich podminkdch nepouzitelny. Oleje,
které¢ zndme znaSich kuchyni jsou naopak dobte tekuté i pii teplotach pod 0 °C,
protoze obsahuji nenasycené mastné kyseliny. Dilezity rozdil mezi oleji a motorovou
naftou je tedy v hodnoté viskozity, viz obr. 2. [31]

250
— 200 N
AN
E 150 | a—MN
« 100 \ | R0
W —s—MERO
> 50

== = = e a—

0 20 40 a0 80 100

TEPLOTA [oC]

Obr. 2 Kinematicka viskozita motorové nafty (MN), Fepkového oleje (RO) a metylesteru
repkového oleje (MERO) v zavislosti na teploté [23]
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Jakékoli palivo s vysokou viskozitou mé na spalovani negativni vliv. Obecn¢ je
znamo, ze ¢im nizsi je teplota, tim vyss$i je viskozita, coz ma za nasledek pomalejsi
proudéni paliva.

U motorové nafty plati, Ze ma pii jakékoli teploté vzdy nizsi viskozitu nezZ oleje a
jeji hodnota u ni klesd mnohem pomaleji nez u rostlinnych olejii. Tato skutecnost je u
motorti nezadouci pii kazdém studeném startu a hlavné v zimnim obdobi. Dalsi
srovnavaci parametry s motorovou naftou lze nalézt v tabulce 1. [31]

Tabulka 1: Parametry nafty, repkového a slunecnicoveho oleje [23]

Jednotka | Nafta | Repkovy | Sluneénicovy
Hustota (15°C) kg.m™ 830 915 920
Vyhtevnost MIkg' | 42,5 36 36,5
Kinemat. Viskozita (40°C) mm’s' | 3 35 34
Teplota vzplanuti P-M °C 55 246 274
Cetanové cCislo >51 38 37

Nevyhodu pfi pouziti olejii je vstiikovani vétSich kapek paliva, vlivem zvySené
viskozity a jeho zvySena teplota odpafivosti. Dochazi tak ke tvorb¢é karbonu, ktery
zpisobuje snizeni vykonu motoru, v horS§im ptipad€ zplsobi znehybnéni pistnich
krouzki a tim dojde k zadifeni motoru. [38]

Mezi dalsi specifické problémy patii [23]:
= tvorba shlukl polotuhych latek vlivem polymerace za vysSich teplot a styku
s vodou, coz zpiisobuje ucpavani prutokovych prafezii v palivovém systému,
obr. 3
= podpora rychlejsiho starnuti motorového oleje, proto je nutné zkratit intervaly
pro jeho vyménu

Pokud bychom chtéli pouzivat Cisty rostlinny olej v béZném naftovém motoru,
bylo by nutné palivo pfed pouzitim v motoru pfedehiivat a vhodné upravit poméry
vystiikovych otvirkd trysky. Podle [23] lze napt. palivové priisluSenstvi motoru
usporadat dle obr. 4, kdy se studeny motor spousti na motorovou naftu a po ohtati
rostlinného oleje na provozni teplotu asi 80 °C se ptejde na jeho vstiikovani.

Obr. 3 Polymeraci zahustény olej [23]
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Obr. 4 Palivoveé prislusenstvi vozidloveho motoru na rostlinny olej [23]

Existuje ale také motor, na kterém lze toto palivo provozovat i v Cisté forme.
Jedna se o duotermicky Elsbethiiv motor s pfimym vstfikem paliva. Horky stied
kulového spalovaciho prostoru je obklopen vrstvou relativné chladného rychle se
pohybujiciho vzduchu, jak je znadzornéno na obr. 5. Vrstva chladného vzduchu
zabranuje odvodu tepla, takZe se ve stfedu spalovaciho prostoru mize dosahnout az
teploty 650 °C. Tim je zajisténo potfebné odpateni kapek oleje. Pistova skupina se
chladi ostifikem mazaciho oleje. [23]

U motorl s nepfimym vstiikem paliva probiha iniciace spalovani zpravidla ve
vifivé predkomirce umisténé v hlavé valch a spojené s valcem tangencidlnim
kandlem. Pro rostlinné oleje potfebné vyssi teploty spalovani jsou v tomto piipadé
v predkomirce, a ne ve spalovacim prostoru v pistu. Uprava naftového motoru pro
provoz na rostlinné oleje je v ptipadé neptfimého vstiiku paliva jednodussi nez Gprava
motoru s pfimym vstiikem. [23]

rentrale Brennzone

Obr. 5 Spalovaci prostor s rotujici vzduchovou naplni, vstrikovaci tryskou a centralni zonou
horeni [23]
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2.1.2 Bionafta

Bionafta je palivo, které vzniklo za ucelem pouziti v neupraveném naftovém
motoru. Vyrabi se pomoci esterifikace na metylester (napi. MERO — MetylEster
Repkového Oleje; v cizich zemich oznaGovano jako RME — Repeseed Methyl Ester),
coz je proces, pii némz se ucinkem alkoholu §tépi velké molekuly oleje na mensi. Tak
dochazi ke snizeni viskozity (viz obr. 1) a tvorbé smési paliva se vzduchem, ktera
odpovida pouziti motorové nafty. RozliSujeme dva druhy této nafty: bionafta 1.
generace a bionafta 2. generace. Mluvime-li o bionafté¢ 1. generace, mame na mysli
cisty metylester fepkového oleje, ktery se pouziva napt. v Rakousku nebo v Némecku.
V Ceské republice se pouziva jen bionafta 2. generace, téZ oznacovana podle Eeskych
zdkont a norem jako smésné nafta (SMN). Smésna nafta obsahuje min. 31 % MERO a
zbytek tvofi motorova nafta. [38]

Repka olejnd na sebe pii fotosyntetické reakci navaze vétsi mnozstvi CO,, nez
které vznikne pfi spalovani MERO. Nedochazi tak k dal§imu zatéZovani Zivotniho
prostiedi zvySovanim podilu CO, v atmosféfe. Ve srovnani s motorovou naftou
dochézi pii pouziti MERO k vyznamnému snizeni emisi nespalenych uhlovodik,
¢astic a na nich navazanych polycyklickych aromatickych uhlovodiki. PouzZijeme-li
oxidacni katalyzator, dojde vlivem oxidace uhlovodikl k dal§imu sniZzeni emisi Castic.
TaktéZ dojde ke sniZeni obsahu aldehydii a ketonil, které se vyznafuji znaénym
zapachem. Rostlinné oleje neobsahuji Zzadnou siru, a proto pii jejich spalovani
nevznikaji oxidy siry SOy, které ve styku se vzduSnou vlhkosti vytvaii kyseliny a jsou
pfic¢inou tzv. kyselych desth. V neposledni fadé se bionafta vyznacuje dobrou
biologickou odbouratelnosti pti kontaminaci pidy — vyrobci garantuji az 90 % béhem
21 dnd. [38]

Bionafta ma i fadu nevhodnych vlastnosti [38] [23]:

= poskozuje pryzové soucastky palivového systému (nutnd ndhrada napi. za dily
z plastickych hmot), nepfiznivé plsobi na nékteré barvy a laky,

= U smésnych bionaft s vétsim nez 10 % podilem MERO a pfitomnosti vody
dochazi ¢asto ke kontaminaci paliva bakteriemi

= pfitomnost glycerinu pii dlouhodobém skladovani mé za nésledek vznik usad na
sténach spalovaciho prostoru a v mezikrouzkovych mezerach, jakoz i v drazkach
pro pistni krouzky, mize dojit k ucpani palivového systému a hlavné palivového
filtru

= zanaSeni a nartst karbonu na Spicce vstiikovaci trysky

= vyS$§i spotfeba paliva (asi o 4 %) vlivem niz§i vyhfevnosti ve srovnani
s motorovou naftou

= zvySeni koufivosti asi 0 50 % a snizeni vykonu asi 0 5 %

= pii obsahu MERO nad 10 % vznikaji problémy pii startovani za niz§ich teplot

= vlivem fedéni motorového oleje dochdzi ke zhorSeni jeho parametrl, coz vede
k Cast&j$im vymeénam oleje a k pouzivani nadkladnéjsich kvalitnéjSich oleji

12
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Priklady vozidel, ktera 1ze provozovat na bionaftu:

Mercedes-Benz - C 200 D, C 220 D, E 200 D, E 220 D ... MERO musi vsak

odpovidat normé DIN 51606 [38]

Volkswagen - od roku 1995 jsou vozidla typu Polo Classic, Sharan (1996)
piizptisobena na pouziti MERO , taktéZ dle DIN 51606
U typt se vznétovymi motory Golf A3, Variant A3, Vento A3,
Passat B4 a cCasteCné¢ i Passat B3, Transporter/Caravelle TA lze
upravu dodate¢né provést. [38]

Audi - vozidla typu A4, A6 s motory TDL vyrabéna od roku 1996 jsou
piizptisobena pro pouZiti bionafty MERO dle DIN 51606 [6]

Mazda -Mazda 2, 3, 5, 6 pouze SMN s 5 % obsahem MERO [6]

Peugeot - viechny typy pouze na SMN s 5 % obsahem MERO [6]

Skoda - Fabia, Superb, Octavia (pouze s paketem Biodiesel) [6]

Schvalena je SMN s obsahem 30 % - 36 % MERO. [38]

Toto byly ptiklady vozidel, kterd jsou schvalena pfimo od vyrobce. Bionaftu Ize
také provozovat i na spousté jinych znacek, které pouziti nafty schvdleno nemaji.
V tadé€ ptipadl s ni nejsou problémy, ale jeji pouziti je na vlastni riziko, protoZze mize
dojit k poskozeni motoru [6]. V Ceské republice bionafta spise ustupuje do pozadi,
protoze zakony EU nafizuji pfimichdvat do bézné¢ motorové nafty urcité mnozstvi
MERO, timto bionafta 2. generace postupné mizi z naseho trhu.

2.1.3 Paliva na bazi alkoholii

Mezi nejvyznamnéjsi predstavitele alkoholtt vhodnych pro spalovaci motory patii
metanol (metylalkohol, karbinol, dfevny lih; CH3;0H), etanol (etylalkohol, alkohol,
lih; CH3;CH,OH) a dalsi. Metanol lze vyrabét z fosilnich paliv (ropa, zemni plyn), ale i
casteCné¢ zbiomasy (suchou destilaci dfeva). Etanol vznikd kvaSenim surovin
obsahujici cukr, celulézu nebo Skrob. Pfi spalovani alkoholti dochézi k tvorbé
aldehydli a ke zvySovani obsahu CO a CHy ve spalinach. Poklesne ale mnozstvi
pevnych ¢astic, to souvisi s tim, Ze oproti nafté nebo benzinu maji jednodussi strukturu
a lépe hofi. Vlastnosti a porovnani metanolu a etanolu s benzinem a naftou jsou
v tabulce 2. [38]

Tabulka 2: Viastnosti etanolu a metanolu a jejich porovnani s ropnymi palivy [38]

Etanol Metanol Benzin Nafta
Vyhtevnost [MJI.kg '] 26,9 21,3 43,7 42,5
Bod varu [°C] 78,3 64,5 99,2 150
Oktanové ¢islo VM 106 105 79-98 -
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U alkoholt Ize zvysit kompresni pomér zdZzehovych motorit vlivem vyssiho
oktanového cCisla. Velké vyparné teplo zpusobuje vnitini ochlazovani smeési a tim
zajistuje lepsi plnéni valci. I pfes nizsi vyhievnost oproti benzinu dokaze rychleji a
dokonaleji shotet. Nevyhodou je zhorSend navaznost k vodé zplsobujici korozi.
V piipadé¢ smési alkoholu sbenzinem zpisobi voda separaci frakci benzinu a
degradaci paliva. [38]

Zazehové motory nevyzaduji zadné vétsi upravy pii prechodu na alkoholové
palivo. Je potieba, vlivem niz$i vyhfevnosti, zvySit dodavku paliva tak, aby
odpovidala sméSovacimu pomeéru. Vyssi hodnota oktanového cCisla ndm umoziuje
zvétsit kompresni pomér a ziskat tak vyssi u€innost motoru. Déle je potieba nahradit
dily palivového systému a motoru takovymi, které nepodléhaji korozi. [38]

Vznétové motory je nutné prestavét na motory zazehové, nebo provést
dostate¢nou Upravu paliva, aby jej bylo mozné na vznétovém motoru provozovat. Dale
je zapotiebi vyftesit nizkou vznétlivost alkoholl (vlivem nizkého oktanového Eisla) a
malé mazaci schopnosti ve vztahu k vstiikovacimu cerpadlu a tryskam — tyto
problémy Ize eliminovat vhodnymi aditivy na bazi dusi¢nant a dusitani. [38]

Jedna se o alkohol niZSich skupin, v pfirod€ se vyskytuje jen ziidka a na rozdil
od metanolu neni jeho pouzivani v malém mnozstvi toxické pro ¢lovéka. Etanol se
vyrabi kvasSenim, neboli fermentaci, vhodnych surovin (obili, brambory, kukufice,
cukrova titina, cukrova fepa, ovoce,...). Po 30 hodinach vznikne asi 10 % alkoholu,
ktery se oddéli destilaci a miize se pouzit jako palivo ve spalovacich motorech. Cely
proces vyroby doprovazi vznik vedlejSich produkth, které lze vyuzit napt. jako
bilkovinova krmiva. Vyhodou etanolu je, Ze z jednoho hektaru je mozné ziskat vice
litri paliva nez v pfipadé MERO. V piipadé, ze by doslo k nahrazeni vétiiho
mnozstvi jiZz pouzivanych paliv pravé etanolem, tak by jeho vyroba v celosvétovém
méfitku pfedstavovala zna¢nou konkurenci potravindiskému primyslu, coZz na
druhou stranu ptedstavuje jistou nevyhodu tohoto paliva. [38]

Zazehové motory

V palivech pro zazehové motory se muze podle [24] etylalkohol uplatnit jako:
e nahrada benzinu palivem s vysokym obsahem etylalkoholu (az 90 %, 85 %
v palivu E85) pro specialné¢ prizptisobené motory
e paliva sriznym obsahem etylalkoholu (obvykle az do 85 %) pro motory
s elektronickymi fidicimi systémy umoziujici provoz i na benzin a uréené pro
»Flexible Fuel Vehicles* (dale jen FFV),
o kyslikata a oktanové ¢islo zvySujici slozka benzinu — ETBE (etyltercbutyleter)
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Zazehové motory na etanol — struéna charakteristika [24]

- niz§1 mérnd spotieba tepla nez u benzinovych motort

- odolnost proti klepani — detona¢nimu spalovani (vlivem vyssiho oktanového
¢isla)

- vysokd hodnota oktanového ¢isla rovnéz umoziuje zvétsit kompresni pomér az
na 15:1 a tim se nasledn¢ 1épe vyuZzije i€innost motoru

- vys$i naplnéni valct palivovou smési zvysuje vykon motoru

- kvili nizké vyhtevnosti je mérna hmotnostni spotieba etylalkoholu vyssi nez
spotfeba benzinu

- vysoké vyparné skupenské teplo plsobi problémy pii spouSténi motoru za
nizkych teplot, feSenim je spoustét motor na benzin, piipadné pouzit zatizeni
pro spousténi za nizkych teplot, obr. 5

- po pfechodu z benzinu na E85 je obsah CO ve vyfukovych plynech niz§i nebo
srovnatelny, mirn¢ vzroste obsah HC, mnohonasobné vzroste podil aldehydi a
mirné klesne obsah NOx

Zazehové motory pro FFV

Motory flexi-fuel (systém fizeni motoru vyvinuty firmou Bosch) jsou schopny
provozu na benzin, palivo E85 (85 % etanol, 15 % benzin) nebo na libovolnou
kombinaci benzinu s E85. Motor mlze mit vysoky kompresni pomér, ktery
vyhovuje 1 benzinu. Cely palivovy systém je dimenzovan a ptizplisoben pro provoz
na etylalkoholové palivo, zdivodu rozdilnych vlastnosti a vys8i chemické
agresivité nez ma benzin. Ridici jednotka (obr. 6) ziskava pomoci lambda sondy
informace o slozeni paliva (obsahu etylalkoholu) na zdkladé obsahu kysliku ve
vyfukovych plynech a podle toho upravi setizovaci parametry, jako je davkovani
paliva, ptedstih zazehu, atp. [24]

Plnici palivove
vedeni

DC/AC Pfedehfivaci
menic jednotka

Vstfikovaci
ventily

Elektronicka
fidici
jednotka
Zastréka
predehfivaci

NadrZ benzin/E85 jednotky

Palivové Cerpadio
Wylep3ené palivové vedeni, hadice a t&snéni
Zdokonalena hiava valct

Obr. 6 System FFV Volvo V50 1.8F [21]
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Vznétové motory

Jak jiZ bylo zminéno, u naftovych motorii je zapotiebi vyfeSit niz§i mazaci
schopnosti, vyhfevnost a vznétlivost etylalkoholu. Rozdily v mazacich schopnostech
a vznétlivosti oproti nafté 1ze eliminovat vhodnymi ptisadami, zasahy do konstrukce
motoru nejsou tedy nutné. S ohledem na niz8i vyhfevnost je ale nutné provést Gpravy
tykajici se palivového pfislusenstvi, napt. vstiikovacich trysek. [24]

Césteéna ndhrada nafty neupravenym etylalkoholem [241:

Etylalkohol bez piisad, kterymi lze zvysit vznétlivost paliva lze pouzit u motora
pracujicich sou€asné se dvéma palivy — naftou a etylalkoholem.
Znadmé zpisoby pouziti etylalkoholu:
e vstiikovani smési nafty s etylalkoholem do spalovaciho prostoru,
e vstiikovani pomoci dvou Cerpadel; jedno vstiikuje naftu, druhé etylalkohol
e nasavani smeési etylalkoholu se vzduchem — palivovd smés se tvoii
nizkotlakym vstiikovanim etylalkoholu do sani motoru.
Tyto zplsoby vyuziti etylalkoholu nebyvaji pro svou technickou finan¢ni
naro¢nost prakticky vyuzivany.

Uplna nahrada nafty etylalkoholovym palivem [24]:

Odlisnosti motoru na etylalkohol oproti motoru na naftu jsou napf-.:
e palivova vstfikovaci soustava (vstiikovaci Cerpadlo a trysky) musi byt
piizptusobena na 1,6 krat nizsi vyhfevnost
e provoz na etylalkoholové palivo vyZzaduje jiny pocatek vstiiku paliva nez
provoz na naftu
e motor musi byt vybaven oxida¢nim katalyzatorem ke snizeni obsahu CO a
CH

Etanol patfi mezi jedny nejstarSich alternativnich paliv. Jako palivo se uplatituje
mnohem Iépe nez bionafta, o Cemz svéd¢i 1 graf spotieby bionafty a bioetanolu na
obr. 7. Nejvice se pouziva v Brazilii a v USA. [38]

V Evropé se toto palivo pouziva nejvice ve Svédsku, kde je na palivo E85
v provozu vice nez 16000 vozidel a pocet Cerpacich stanic s E85 je vétsi jak 250.
V Ceské republice nejsou zatim takové podminky na provozovani etanolu v dopravé
jako v jinych zemich. Chybi zde rozsdhla sit’” Cerpacich stanic a podpora ze strany
statu. Prvni Cerpaci stanice v nasi zemi byla oteviena 11. 6. 2009. [27]
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Spotieba (mil. m3)
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Obr. 7 Svetova spotreba bioetanolu a bionafty v motorovych vozidlech [12]

V soucasnosti jsou nejvice oblibené vozy typu FFV. Mezi nejvétsi brazilské
vyrobce automobilli schopnych provozu na bioetanol patii Volkswagen a General
Motors. V evropskych zemich, a také v Ceské republice, lze zakoupit automobily
napf. znacek:

- Ford... Focus, C-MAX, Mondeo, S-MAX, Galaxy

- Volvo... C30, S40, S80, V50, V70

- Saab... 9-3,9-5

- Skoda... Octavia Multifuel (tento model zatim neni na prodej CR)
- atd.

Bioetanol nasel uplatnéni také v autobusové dopravé napt. u firmy Scania, ktera
se vyvoji motord na toto palivo vénuje jiZ vice nez 20 let. Motory jsou zaloZeny na
dieselovém spalovani a poskytuji o 40 % vySsi G€innost nez motory Otto. Do
méstského a piiméstského provozu Scania nabizi nizkopodlazni autobus OmniCity
(obr. 8) pohanény smési etanolu E95. [32]
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V minulosti vznikal metanol pfi vyrob¢ dfevéné¢ho uhli a pouze jako vedlejsi
produkt. Nyni se vyrabi jako hlavni produkt k pohonu motorovych vozidel. Metanol
je cCista kapalina bez zapachu, kterd se v pfirodé vyskytuje jen ojedinéle a pro ¢lovéka
je to jedovata latka. Nejvice se produkuje v zemich Brazilie, USA a Svédsko. Lze jej
vyrobit nejen z biomasy, ale také z fosilnich paliv (zemni plyn, uhli,...). Nevyhodou
vyroby metanolu z biomasy je to, Ze jeho cena je oproti vyrobé ze zemniho plynu asi
dvojnasobnd. Metanol lze prevést na vysoce oktanové palivo, které neobsahuje siru a
pii jeho spalovani dochézi jen k malému znecisténi ovzdusSi. Metanol vyrobeny ze
dieva a pouzity jako nahrada za benzin produkuje nizSi mnozstvi Skodlivin,
v priméru 20-70 %. Nahradime-li jim naftu, dojde ke zna¢nému snizeni emisi i
tuhych c¢astic, viz tabulka 3 [38]

Vozidla, kterd ke svému pohonu pouzivaji metanol se vykonové a z hlediska
jinych charakteristik, jako je napt. dojezd, ptiliS nelisi od vozidel spalujicich benzin.
Jelikoz metanol ma nizké cetanové Cislo, je potieba vznétové motory vybavit
pomocnym zapalovacim systémem. Tyto motory mohou také spalovat smés
metanolu s naftou a jiz pfi malém obsahu nafty neni nutné pouZzivat zapalovaci
svicky. Toto palivo Ize pouzit jednak v Cisté form& (M100 pouZivany piedevsim pro
dodavky a nakladni vozidla), ale také jako smés pro leh¢i vozidla (napi. M85 — 85 %
metanolu a 15 % benzinu). [38]

Tabulka 3: SniZeni emisi pri pouziti metanolu misto nafty u nakladniho vozu [38]

Snizeni emisi
NO4 -65%
CO -95%
HC -95%
Tuhé¢ castice PT -100%

Vyhody pouziti metanolu [38]:
e jeho vyroba je odzkouSena, spolehliva, Siroce vyuZzivana a ve srovnani s vyrobou
etanolu je levnéjsi a existuje pro ni 8irsi spektrum vstupnich veli¢in
e metanol ma vyssi oktanové ¢islo, které nam umozni vyssi kompresi a tim 1épe
vyuzit u¢innost motoru
¢ nizsi teplota hoteni
¢ produkuje méné skodlivin

¢ snadnéj$i manipulace nez s benzinem — rozpustny ve vod€, méné prchavy,

24

Nevyhody pouziti metanolu [38]:
e toxicita — pii vdechnuti nebo pii pisobeni na kizi, coz mize byt problém pii
tankovani paliva
e formaldehydovy zépach pii studeném startu a zahfivani motoru
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neviditelny plamen

urychluje korozi kovovych materidlii, negativné ptisobi i na plastové materidly

odstraniuje olej z mist, kde je zapotiebi — detergentni ti¢inek

u benzinovych motora zptsobuje problémy pfi startovani za nizkych teplot

ma asi polovi¢ni energetickou hustotu nez nafta, a proto je ke stejnému dojezdu
zapotiebi zhruba dvakrat tolik paliva

vyroba je drazs§i nez vyroba benzinu

2.2 Ropny a zemni plyn

2.2.1 Zkapalnéeny ropny plyn - LPG

Zkapalnény ropny plyn, neboli LPG - Liquefied Petroleum Gas, vznika pfti
zpracovani ropy a nékdy se ziskdva i ze zemniho plynu. Je to predevsim smés propanu
a butanu, jejichz pomér zavisi na teploté pouziti. Smési pro zimni pouziti obsahuji vice
propanu. Pouziva se jako palivo pro vytapéni nebo k pohonu motorovych vozidel. [29]

Jako palivo pro motorova vozidla umoziiuje dosazeni velmi homogenni smési
vzduchu s palivem, kterd je dobfe rozdélitelnd mezi valce. Obsahuje vedle propanu a
butanu jest¢ malé mnozstvi siry, Z4dné olovo ani benzenové uhlovodiky. LPG
produkuje vlivem men$iho obsahu uhliku méné Skodlivin neZ motory na klasicka
paliva. Tato skute¢nost vede k nizsi produkci CO. Proti vozidlim na naftové palivo
maji plynofikovand vozidla nizsi obsah NOy, CO, castic, aldehydt a polycyklickych
uhlovodikii. Ve srovnani sbenzinovymi motory se LPG vyznafuje vyraznym
poklesem, asi o0 40 %, vyfukovych emisi pfi studenych startech a pfi nizkych teplotach
okoli. [38]

Vozy na plynovy pohon jsou vybaveny tficestnym katalyzatorem, ktery meéni
uhlovodiky (HC), kysli¢nik uhelnaty (CO) a oxid dusiku (NOy) na kysli¢nik uhli¢ity
(CO»), dusik (N;) a vodu (H,O). Velké riziko pro tyto katalyzatory ptedstavuje
pfitomnost siry v palivu, proto se klade diiraz na jeho ¢istotu a kvalitu. Srovnani
mnozstvi Skodlivin benzinu a LPG znazoriiuje obr. 9. [39]

Nizké obsahy emisi jsou hlavnim divodem zavadéni tohoto paliva v méstské
hromadné dopraveé, u uzitkovych vozidel pro méstsky provoz, do oblasti se
zhorSenymi rozptylovymi podminkami a do mist s vysokym soustfedénim lidi.
Vozidla stimto pohonem si udrzuji své jizdni vlastnosti a diky modernim
V soucasné dobé dochazi k nartstu prodeje nebo piestaveb na plynové pohony,
protoze obavy z piipadného nebezpeci pii havarii takto upraveného vozu klesaji.
Nebezpeci tniku plynu v provozu a pii havarii s naslednou moznosti vybuchu nebo
pozaru jsou minimalni. Dal§im dilezitym aspektem je cena LPG. I pies vyssi
spotiebu, asi 0 20 %, se vlivem témét poloviéni ceny oproti benzinu provoz na LPG
stale vyplati a ndklady spojené na jeho piestavbu se v zavislosti na typu vozidla vrati
asi do 40 tis. km. [38]
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V Ceské republice se ke dni 31.12.2009 nachézelo celkem 6499 &erpacich stanic,
z toho Ize u 796 zakoupit palivo LPG. Oproti roku 2008 doslo k nartistu o 88 LPG
stanic, z ¢ehoz je patrny zvysujici se zajem o toto palivo. [13]

BENZIN

k) 0.42 1.6 4.53 54.3 4.73 2257 52 262
glkm g/km  mg/km pg/km  pg/km  mg/km  mg/km  mmolkm  g/km
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Obr. 9 Porovnani emisnich viastnosti osobniho automobilu, provozovaného na benzin, resp.
na LPG [38]

V soucasné dobé¢ existuji ¢tyfi druhy systémi LPG. Jejich technicka feSeni jsou si
velmi podobna, 1i8i se jen v pouziti pro ur€ity palivovy systém: [2] [33]

1)  systém s centrdlnim sméSovacem
Vhodny pro stardi vozidla (Skoda 120, Skoda Favorit) s karburatorem,
jednobodovym a vicebodovym vstfikovanim bez katalyzatoru. Plyn se v plynné
fazi ptivadi do sméSovace, kde se misi se vzduchem a poté je vysledna smés
nasata do spalovaciho prostoru. Bohatost smési se nastavuje Skrticim Sroubem
a neni mozné v riznych provoznich rezimech motoru (napf. obohaceni smési

plynu se vzduchem pfi zrychlovani a pfi startech za studena) zajistit optimalni
davku paliva.
2)  systém s centralnim sméSovacem fizenym lambda sondou

Pro vozidla s jednobodovym ¢i vicebodovym vstiikovanim vybavena
katalyzatorem (napf. Skoda Felicia). Pracuje na principu 1), s tim rozdilem, Ze
optimalni davku plynu urcuje servomotor ovladany samostatnou fidici
jednotkou LPG. Ta vyhodnocuje teplotu chladici kapaliny, polohu Skrtici
klapky, otacky, udaje zlambda sondy a upravuje slozeni smési plynu se
vzduchem. Obr. 10
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Obr. 10 Systém s centrdlnim smésovacem rizenym lambda sondou [2]

3)  systém kontinudlniho vstiikovani

Piisun paliva je zajistén pro kazdy valec zvlast. Benzinova palivova
soustava je odstavena a jeji funkci pfebira soustava plynové fizena fidici
jednotkou LPG, obr. 11.

“’@

Obr. 11 Systém kontinudlniho vstiikovani [2]

4)  systém sekvencniho vstiikovani plynu
Tento systém davkuje palivo pro kazdy valec zvlast. Davkovani je fizeno
benzinovou fidici jednotkou, ktera predava tidici jednotce LPG tdaje o délce
vstiiku paliva. Zaroven je vhodné nechat benzinovou fidici jednotku nadale
pracovat a tidit (napt. délku predstihu atp.). Neni zde potieba lambda sondy,
obr. 12.
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Benzinova fidici jednotka Ridici jednotka LPi

Obr. 12 Systém sekvencniho vstrikovani plynu [2]

12 13 1415 16 17

1

Obr. 13 Soucasti soustavy se sekvencnim vstiikovanim [3]
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LPG zafizeni se sklada z n€kolika soucasti, které jsou zndzornény na obr. 13. [3]

1. pfivodni potrubi

2. elektromagneticky ventil s filtrem — uzavird plynovy systém pii provozu na
benzin a pfi vypnutém zapalovani; je-li ventil pod napétim, je otevieny a
umoznuje prichod plynu

3. reduktor (vyparnik) — zafizeni, v némz dochazi ke zméné kapalné faze LPG na

plynnou a k regulaci tlaku

chladici systém — zajist'uje dokonalé odpafovani paliva
filtr LPG faze

akumulator

hadice MAP — spojeni MAP snimace a saciho potrubi

tryska snimace tlaku LPG

. hadice snimace tlaku LPG

10. tryska vstiikovaného tlaku LPG

11. hadice LPG — specialni hadice spojujici nizkotlakou vétev

12. vstiikova¢ — davkuje piesné mnozstvi paliva do saciho potrubi
13. fidici jednotka plynu

© 0N A

14. snima¢ MAP — vypocitava udaje ze saciho potrubi potfebné pro vypocet doby
vstiiku paliva

15. ptepinac paliva benzin/plyn

16. drzék nadrze

17. tlakova nadrz — zasobnik kapalného LPG, mize mit valcovy tvar nebo specialni
tvar napi. tvar ndhradniho kola; je osazena armaturami a multiventilem; po
namontovani je zkousena na pretlak 3 MPa a upevnéni musi zarucit bezpecné
ulozeni i pfi zrychleni az 20 g [38]

18. plynotésna schranka s multiventilem — plynotésna schranka hermeticky odd¢luje
multiventil a jeho pfipojovaci prvky od kabiny karoserie; multiventil plni funkeci
bezpecnostni (zastaveni toku paliva pii tiniku nad 6 I/min, vypousténi plynu pfi
pretlaku vyS$im nez 2,5 MPa,...) a funkci provozni (plnéni nadrze pouze do
80 % jejiho objemu, ukazatel stavu paliva v nadrzi,...)

19. plnici potrubi

20. plnici koncovka — umoziuje cerpani paliva LPG do nadrze

Piestavba na pohon LPG je dnes jiZ mozna na vétSinu znacek automobill nebo je
mozné si takovy automobil pofidit piimo od vyrobce. Za zminku stoji napf. Skoda
Octavia 1,6 LPG, Alfa Romeo MiTo, vozy Subaru, atd.
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Vvhody a nevvhody LPG:

Vyhody pohonu na LPG u zaZehovych motort [38]:

vysokd vyhievnost a antidetona¢ni odolnost

moznost dosazeni lepsi homogenity smeési paliva se vzduchem, kterd je
dobfie rozdélitelnd mezi valce

mensi mnoZstvi vyfukovych emisi

0 5-10 % vyssi oktanové ¢islo neZ ma benzin umoznuje vySsi kompresi a tim
lze ziskat vyssi ucinnost motoru

nizsi hluénost a klidné€jsi chod motoru

moznost pfepnuti zpét na benzinovy pohon

Vyhody pohonu na LPG u vznétovych motort [38]

lepsi prabéh tocivého momentu

spolehlivé startovani v zimé

,»Cisté“ vyfukové plyny bez pevnych ¢astic a drazdivych latek

prodlouzeni Zivotnosti motoru, mensi opotfebeni Casti motoru (vcetné
pistnich krouzkl — plyn nenarusuje olejovy film na st€nach valci)

Nevyhody pohonu na LPG [38]:

piestavba vznétového motoru na LPG spociva v jeho ptedélani na zazehovy
motor - nelze tedy zpét prepnout na naftovy pohon, tato Gprava je pomérné
muze dojit ke snizeni vykonu motoru

zvétSeni celkové hmotnosti automobilu a zmenSeni zavazadlového nebo
uzitkového prostoru vlivem tlakové nadrze

dodrzovani ur€itych bezpecnostnich opatieni pii opravach

LPG je t¢z8i nez vzduch a tak se usazuje pii podlaze, z toho divodu maji
tyto automobily zakdzany vjezd do mnoha podzemnich garazi

pravidelné kontrolni prohlidky

2.2.2 Zemni plyn — CNG, LNG

Zemni plyn je latka, jejiz hlavni sloZkou je metan CHy (85 %), déle propan, butan,
vys8i uhlovodiky (5 %), sirovodik H,S, dusik N, a oxid uhli¢ity CO, (10 %) a dalsi
plyny. CNG je zkratka pro stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas). Ve vozidle
byva ulozen v zasobniku pod tlakem az 200 bar. Naopak zkratkou LNG rozumime
zkapalnény zemni plyn (Liquified Natural Gas). Tento plyn je zchlazen pod teplotu
-160 °C. Z obou forem této latky se nejvice poziva CNG, protoze LNG je diky své

vvvvvvvvvv

zamétim na stlaceny zemni plyn CNG.
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I ptes to, Ze zemni plyn je také fosilnim palivem, vznika pfi jeho spalovani diky
pievazujicimu obsahu metanu mnohem méné Skodlivych latek, nez u benzinu a nafty.
Maly obsah uhliku vede ke sniZzeni produkce CO; az o 25 %. Ostatni Skodlivé latky,
jako je napt. CO, HC, NOy, jsou niz8i o 80 % nez pfi spalovani benzinu nebo nafty a
saze, oxid sifi¢ity a zdravi Skodlivy benzol nevznikaji vibec. Napi. mnoZzstvi
vzniklého NOy u osobniho automobilu na zemni plyn je Ctyfikrat nizsi, nez povolené
mnozstvi emisni normou EURO V. Dalsiho sniZeni emisi je moZné docilit pouZitim
tiicestného katalyzatoru. Proto patii zemni plyn mezi jedny z nejekologictéjsich paliv
na sveéte. [22]

Na zacatku roku 2010 bylo v provozu v 79 svétovych zemich vice nez 11 miliont
vozidel pohanénych zemnim plynem a 16 300 plnicich stanic. Na prvnim misté, co do
poctu automobilli a plnicich stanic, jsou zemé Pakistan (2 250 000 vozidel a 3 000
stanic), Argentina, Iran, Brazilie, Indie, Itilie a dalsi. V Ceské republice v souasné
dobé vyuzivad zemni plyn jako pohonnou hmotu asi 1 800 vozidel (1 500 osobnich a
dodavkovych automobilii, 270 autobusi, aj). Pocet Cerpacich stanic dosahl poctu 25 a
do konce roku 2010 se planuje oteviit dalSich 7. Aktudlni rozmisténi téchto plnicich
stanic v Ceské republice znézoriuje mapa na obr. 14. [11]

Protoze tlak v plynové nadrzi je jiny, nez tlak v béZzném plynovém potrubi, je
k jejich nacerpani potfeba specidlnich kompresnich stanic. Ty mohou byt dvojiho
druhu. Jedna se o stanice pro rychlé plnéni, u kterych naCerpani nadrze trva jen
nékolik minut a doba plnéni je tedy srovnatelnd s ¢erpanim kapalnych paliv (3-5 min),
viz obr. 15. Druhy zplsob plnéni je pomoci stanice pro pomalé plnéni, neboli tzv.
»domaci plni¢ka plynu“. U této stanice probiha plnéni delsi dobu a to az nékolik
hodin. PInéni probihd piimo pomoci kompresoru a Ize tankovat nékolik vozidel
soucasn¢. Vyhodou této stanice je nezavislost na vefejnych Cerpacich stanicich a
nevyhodou vyssi pofizovaci cena. Schéma tohoto typu stanice znazoriuje obr. 16. [§]

Vefejné plyndrenské stanice
Vefejné stanice jinych spoleénosti

Liberec
Usti nad Labem
Semily
Milada Boleslav
Karlovy Vary Milovice Jesenik
Hradec Kralové
Praha
Ostrava
Pardubice
Plzeh Frydek-Mistek

Prostéjov
Tabor

Brno

Trebic

: Znojmo
Ceské Budéjovice

Obr. 14 CNG stanice v CR [8]
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Schéma rychloplinici stanice

@ 1. Pripojka plyn 4. SuSitka plynu
2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obr. 15 Stanice pro rychle plnéni [8]

m Schema pomaluplnici stanice

STLACENY ZEMMI PLYN

Plynovod Kompresor e —

CNG tlakowé nddoby {200 bar)

Obr. 16 Stanice pro pomalé plnéni [8]

Vozidla vyuzivajici ke svému pohonu pouze zemni plyn jsou oznacovana jako
monovalentni. Vzhledem k nizkému poctu Cerpacich stanic jsou vozy nabizeny i
v provedeni bivalentnim (Bi-Fuel), u kterych lze pomoci elektroniky vybrat zptisob
pohonu CNG nebo benzin. Soucasné vozy lze na systém CNG prestavét, mnoho
odbornikt vsak tvrdi, Ze i ptes vSechny vyhody tohoto systému se ptrestavba nevyplaci
a je lepsi automobil zakoupit jiz pfimo od vyrobce pfizplisobeny na pohon zemnim
plynem. Technologie plynovych motorii je rozdilnd pro osobni a lehkd uZitkova
vozidla a pro tézké nakladni automobily a autobusy [22]:

a) U prvni skupiny sbéznym zazehovym motorem, tiicestnym katalyzatorem a
lambda sondou se plyn do valct pfivadi centralné nebo sekvencné (obr. 18).
Centralni systém vyuziva elektronicky fizeny ventil za Skrtici klapkou k rozvodu
plynu do spole¢ného saciho potrubi pro v§echny valce.

Pro dosazeni lepsi ucinnosti a ke snizeni emisi se pouziva systém sekvencni. Plyn
se podle bodu zaZehu v kazdém okamziku ptivadi v ur€itém mnozstvi piimo pred
saci ventily jednotlivych valct, obr. 17. [22]
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tlakova
nadoba
zemniho
plynu
(200 bar)

sonda

lambda Eketici klapka

vzduch

regulator vysokeho
tlaku s integr. mag
ventily

rozdélovad

a vsiftkovad
5 el. magnetickymi
ventily
o

tankovaci
otvor

vyfuk
MOTOR

sekvendni =
vstiikovani

pro kaddy valec " zemni plyn
yv ‘.‘ ,
! !
i 1
oo 1
i i uzaviraci ventily
; P———
1
| v
podtlak =====f»
plepinat palivomér
Hdlci stlageného plynu

teplota chladici kapaliny ——-Jp | elektronicka

Casy vatfikavani
¥ e

benzinu 1, - 4, valec

Obr. 17 Sekvencni system provozu zemniho plynu [1]

b) Nakladni vozidla a autobusy vyuzivaji vétSinou dvoupalivové motory a pracuji

také na zdzehovém principu. Smés plynu se vzduchem je zapalovana vsttiknutim
asi 30 % nafty do valce, kterd se kompresnim teplem vzniti. Tyto motory mohou
pracovat jak na naftu, tak na plyn. Maji vyssi spotfebu, ale mnohem niz§i emise
neZ naftové motory. Spalovani u tohoto typu vozidel je rovnéz dvojiho druhu.
Prvni systém se pouziva pro motory s idealnim sméSovacim pomérem (A=1). Do
soustavy je pfivedeno jen tolik paliva, kolik je ho potfeba k dokonalému spéleni.
V kombinaci s katalyzatorem lze vyfukové emise snizit az o0 90 %.

Druhy zpiisob se vyuZziva u motor na chudnou smés. Do spalovaciho prostoru se
pfivede vice vzduchu nez je potieba ke spaleni paliva. Vysledkem je nizsi
spotieba, ale vlivem vysoké teploty spalovani také nartist NOy ve vyfukovych
plynech, které nemohou byt soucasnymi katalyzatory redukovany. [22]

Zakladni komponenty CNG systému se sekvenénim vstfikovanim jsou [38] [9]:

plnici ventil
Slouzi k plnéni tlakové nadoby, je mozné jej umistit vedle klasického otvoru
k plnéni pohonnych hmot nebo v motorovém prostoru.
2. tlakové nadoby s multiventilem
Tlakové nadoby se u osobnich automobili umistuji do zavazadlového
prostoru u prestavénych nebo pod vozidlo u novych vozidel, u autobust i na
sttechu. Nadoby jsou vétSinou ocelové nebo z hlinikovych a kompozitnich
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materidli o objemu 70-100 1. Multiventil plni funkci provozni (uzavira
tlakovou nadobu pii vypnutém zapalovani a fidi odebirani plynu z nadoby) a
bezpecnostni (v pfipadé poklesu tlaku pterusi ptivod plynu a v ptipadé
pretlaku odpusti plyn znadoby. Tepelna pojistka v pfipadé pozaru plyn
z naddoby odpusti).

propojovaci vysokotlaké plynové potrubi

manometr (volitelny)

regulator tlaku plynu

elektronické vstfikovace s palivovou listou
Plyn se pfes palivovou liStu dopravuje zregulatoru tlaku k jednotlivym
vstiikovacium, kde se vsttikuje do kazdého valce zvlast

7. krokovy motorek

Pomoci signalil z fidici jednotky upravuje mnozstvi plynu do sméSovace.

AN

8. smeéSovac
Slouzi k miseni paliva, plni stejnou funkci jako karburator.
9. elektronicka fidici jednotka
Spolupracuje s benzinovou fidici jednotkou a fidi spravné davkovani plynu
10. ptepinac plyn/benzin
11. katalyzator s lambda sondou
Lambda sonda analyzuje sloZzeni vyfukovych emisi a vraci informace zpét
tidici jednotce.

Pfepinat plyn/benzin

Plynova l

nadrz Benzinova N

__——_ nadrz \
! - N \
C | A Plynové Rozdélovat
—~ S {{ = nadrze plynu
Volvo S80

Obr. 18 Systéem Bi-Fuel (CNG, Biogas) [15]
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Vvhody a nevvhody zemniho plynu [38] [22]:

Automobily pohanéné timto plynem produkuji vyrazné méné Skodlivin (oxidy
dusiku, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, pevnych castic, polyaromatickych uhlovodikd,
aldehydi, benzenu) a jejich mnoZstvi nezavisi na teploté motoru a okoli jako je tomu u
konvenc¢nich paliv. Snizuje také tvorbu smogu a sklenikového efektu. CNG je lehci
nez vzduch, takze pfi pfipadném uniku nedojde ke kontaminaci piidy nebo znecisténi
vozidla a usazovani v pfizemni vrstvé, jako u LPG. Proto je mozné v nékterych
zemich parkovat i s vozidly na CNG v podzemnich garazich. Dalsi pozitivni vlastnosti
je jeho cena a spotieba. Spotieba je ve srovnani se zdzehovym motorem o 40 % niZzsi,
v ptipadé vznétového motoru o 20 % nizsi. V Ceské republice 1ze nakoupit toto palivo
za prumérnou cenu 22 Kc/kg, coz v pfepoctu umoznuje usetiit az 1,5 K¢/km jizdy.
Vzhledem ke svému vysokému oktanovému ¢islu 130 nedochazi ke klepani motoru a
kompresni pomér zdZzehovych motori mize byt tedy navySen az na 13:1. Vzhledem
prodlouzeni Zzivotnosti a navySeni sily motoru. Ve srovnani s naftou nehrozi pfi
nizkych teplotdich k zamrznuti palivového systému a problémy se studenymi starty.
Z hlediska bezpecnosti je zemni plyn oproti benzinu, naft¢ a LPG leh¢i nez vzduch, a
proto ihned stoupd vzhuru. Jeho zapalna teplota je ve srovnani s benzinem

Vv

odoléavat naraziim, stielb¢, atd.).

I ptes celou fadu vyhod, ma toto palivo i nevyhody. Problém ptedstavuje pomérné
mald dojezdova vzdalenost. S nadrzi pouze na plyn se dojezd pohybuje v zavislosti na
vozidle do 500 km. LepSich vysledku lze dosahnout v pfipad¢ bivalentnich vozi, u
kterych lze dojezd navysit jeste o 200 az 500 km. Déle se jednd o nedostateCnou
infrastruktura erpacich stanic, jak v Ceské republice (obr. 14), tak v zemich, kde je
tento druh pohonu rozsifen mnohem vice. Sériovy automobil uzpiisobeny na zemni
plyn je ve srovnani s vozidly pohdnénymi benzinem nebo naftou drazsi, jelikoz se
jednd prozatim o vyrobu malého poctu sériovych kust. U piestavénych vozidel
dochdzi vlivem plynové nadrze ke zmenSeni zavazadlového prostoru a v nékterych
ptipadech miZe u takovych vozidel dojit 1 ke ztraté zaruky.

Priklady sériovych vozidel na zemni plyn [18][101:

Osobni automobily s bivalentnimi motory

e Fiat
Automobilka v diivéjsi dobé vyrabéla automobily se systémem BluePower,
ktery spaloval pouze plyn. V souCasné dob¢ se zabyva jen syst¢tmem Natural
Power, ktery umoziuje pohon jak na plyn, tak na benzin.
Modely dostupné v CR: Panda 1.2, Punto EVO 1.4 (dojezd az 1020 km),
Multipla 1.6 16V, Dobl6 1.6 (dojezdova vzdalenost 620 km).
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e Mercedes-Benz
vozy NGT (Natural Gas Technology): B-Class 180, E-Class 200
e Opel
Na c¢eském trhu je dostupny model Zafira 1.6 CNG EcoTec, u né¢hoz se
uprava na CNG nijak nedotkla prostorové flexibility a 1ze jej opét preménit na
sedmimistny viiz. Tento model je mozné zakoupit i ve verzi s turbem. Zafira na
ob¢ nadrze ujede priblizné 520 km (Obr. 19)

Obr. 19 Opel Zafira 1.6 CNG EcoTec [10]

e Volkswagen
Tato znacka ma ve své nabidce rodinné MPV Touran 1.4 TSI EcoFuel,
jehoz dojezd je az 520 km a Passat 1.4 TSI EcoFuel. Passat jako prvni viiz na
svété¢ kombinuje u plynového motoru piimé vstiikovani a prepliiovanim. Jeho
dojezd €ini az 900 km a také se stal v ramci soutéze Eco Test nejekologictéjSim
vozem Evropy.

Uzitkové a ndkladni automobily

e Ford - Tranzit 2.31 - DURATEC — DOHC CNG

e Iveco - Daily 35 S14 GV 3.0 HPI (CNG), Eurocargo F4 BEO 641 CNG, Stralis
AD 260827 Y/PS CNG

e Mercedes-Benz — Econic NGT

e Opel — Combo 1.6 CNG Eco tec

Autobusy

e Irisbus, Iveco, Mercedes-Benz, SOR, TEDOM, Karosa, Solaris
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3 Vodikovy pohon

Vodik je nejjednodussi chemicky prvek, ktery je velmi reaktivni a proto se jeho
atomy navzajem spojuji a vytvari molekuly o dvou atomech. Molekulovy vodik je jiz
pomérn¢ stabilni a malo reaktivni. Vyroba vodiku miize probihat mnoha zpusoby a
z nékolika vstupnich zdroji. Nejvice dominuje vyroba z fosilnich paliv, jak je
znazornéno na obr. 20. Dalsi moznosti je vyroba z obnovitelnych zdrojii napt. pomoci
elektrolyzy vody, vysokoteplotnim rozkladem vody nebo pyrolyzou biomasy.

Energii z vodiku lze ziskat dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je piimo ve
spalovacim motoru a druhym je elektromotor pohdnény energii z pfemény v palivovém
¢lanku. [20]

elektrolyza
4%

Obr. 20 Zdroje pro vyrobu vodiku [20]

3.1 Spalovaci motory na vodik

Spalovaci motory (ebr. 21) dosahuji vysoké ucinnosti az pifi vétSim zatiZeni,
¢imz se li§i oproti palivovym clankim. Vys$§i G¢innosti lIze dosahnout vysokym
kompresnim pomérem nebo bohatou smési paliva. Nevyhodou spalovani vodiku
v béznych motorech je jeho maléd vyhievnost. Proto pouziti chudych smési vyzaduje
pfepliiovani a pokud mozno vstiik vodiku do valce az béhem sani, nejlépe ke konci
sactho zdvihu. Bohatost smési se musi pfizpusobit pomoci elektronického
sméSovaciho systému, ktery vyhodnocuje sméSovaci pomér vodiku a vzduchu.
Prebytek vzduchu vznikly po spaleni odnima teplo, ¢imz klesé teplota plamene pod
kritickou mez samovzniceni smési, kterd by mohla zptsobit zpétny zasleh plamene
do saciho traktu. Nizka teplota spalovani brani vzniku neZadoucich oxidi dusiku
NOy. Vodikové motory pracuji témef bez emisi a v porovnani se spalovanim benzinu
jsou vSechny emisni slozky redukovany az o 99 %. [38] [20]

Schéma a uspofadani prvki vodikového pohonu je znazornéno na obr. 23 a
schéma plnéni nadrze kapalnym vodikem pomoci koaxialniho tepelné izolovaného
potrubi na obr. 22.
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Bivalentni pohonné istroji

B potrubi plynného vodiku
I potrubi pro odpousténi vodiku

I potrubi bezpeénostniho systému vodikové nddrie
W wiukové potrubi systému BMS

1 vstup vzduchu BMS

[ obéh vodniha chiazeni

I benzinové potrubi

1 - vodikova nadrZ LH, (Liquid Hydrogen), 2 - krrka vodikové propojovaci mechaniky LH,,

3 - spojka pro tankovani vodiku LH,, 4 - potrubi bezpeénostni soustavy pro odpousténi vodiku,

5 - schranka vedlejSiho systému s vyménikem tepla pro LH, a fidici jednotkou funkce nadrie,

6 — bivalentni spalovaci motor (vodik/benzin), 7 - sani s potrubim pro vodik, 8 — systém fizeného odpousténi plynného vodiku BMS

(Boil-off Management System), 9 — benzinova nadrZ, 10 — tlakovy ventil)

Obr. 23 BMW Hydrogen 7 — prvky vodikového pohonu [34]
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3.2 Elektromotor s palivovymi ¢lanky

Druhy systém (obr. 25) vyuziva elektromotor a palivovy ¢lanek slouzici jako
akumulator pro zdsobovani palubni sit¢ elektrickou energii. Tento zpiisob pohonu je
vyhodny nejen z diivodu vysoké Ucinnosti a vyhodné momentové charakteristiky

elektromotoru, ale také diky svymi nulovymi emisemi. [38]

Kli¢ovou technologii vodikového hospodafstvi jsou prave palivové ¢lanky. Jsou
to zafizeni, ktera podobné jako spalovaci motory souvisle zpracovavaji ptivadéné
palivo a pfeménuji jeho chemickou energii v energii elektrickou. Existuje nékolik
typt ¢lanku, které se lisi pouzitym elektrolytem, provozni teplotou, uc¢innosti a také
zpusobem pouziti. Jejich piehled je znazornén v tabulce 4. [20]

Tabulka 4: Typy palivovych clankii [20]

Nosi¢ naboje

Provozni teplota [°C]

Pouziti

Vesmirné technologie —

oxidy

AFC - Alkalicky OH 50-200 Apolo, Shuttle
PEMFC — Polymerni Dopravni prostiedky,
membrana H* 30-100 mobilni aplikace, malé
CHP systémy
DMFC - Metanolovy N 20-90 Ptenosna elektronika
PAFC — Kyselina 0 220 CHP systémy o vykonu
fosforecna okolo 200kW
MCEFC - Tavené . Velka CHP zatizeni o
o COs 650 ,
uhli¢itany vykonech nad IMW
SOFC — Keramicke o> 500-1000 Viechny velikosti CHP

Vzduchova jednotka

Vodikova jednotka

Vodikové nadrze

Lithium-lon baterie

Elektromotor

Palivove ¢lanky

Obr. 25 Mercedes-Benz B F-Cell — schema vodikového pohonu [28]
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V dopravé je nejvhodnéjSi pouziti palivového c¢lanku s polymerni
elektrolytickou membranou (PEMFC). Jeho princip znazoriiuje obr. 24.

Zakladem je iontovodiva polymerni membrana (proton exchange membrane -
PEM) vlozend mezi dvé elektrody. Rozhrani mezi elektrodou a membranou je
obohaceno vrstvou katalyzatoru, ktery urychluje pribéh chemickych reakci na
elektrodach. Sestava membrany a elektrod byva ¢asto vyrobci dodavana jako jeden
celek a je oznacovana jako MEA (membrane electrode assembly). MEA je vloZena
mezi desky s mikrokanalky (flow field plate, resp. bipolar plate), které k elektrodam
pfivadéji plynné palivo a od katody pak také odvadéji vzniklou vodu. Vodik je
pfivadén na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru dochézi k jeho disociaci na kladné
ionty (protony) a elektrony. Protony prochazeji skrze polymerni vrstvu, elektrony
jsou nuceny prochdzet externim okruhem a mohou tedy konat uziteCnou praci. Na
katod¢ pak sloucenim dvou kladné nabitych vodikovych iontd (protontl), dvou
elektrond a atomu kysliku vznikd voda (vzhledem k provozni teploté palivového
¢lanku obvykle v podobé pary). Na stranu katody je ptivadén cCisty kyslik nebo
castéji kyslik jako souc¢ast vzduchu. [20]

Elektricky obvod

. | H
o o
A
Privod -~ : ed PFivod
vodiku P e LT kysliku
i,
> 5 o

‘% Odvod tepla

Recirkulace i

paliva L =P Vodni para

Privodni deska Privodni deska
Anoda - —— Katoda

Katalyzator — Katalyzator
Polymerni elektrolyticka membrana

Obr. 24 Schéma palivovéeho clanku [20]

3.3 Vvhody a nevyvhody vodikoveho pohonu

Jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, nejvétsi vyhodou tohoto systému je znacné
omezeni Skodlivych emisi a pokud bude vyroba vodiku probihat z vody s vyuZitim
jaderné energetiky, nebude pfispivat ani ke tvorbé sklenikovych plynt. Palivové
clanky nepotiebuji dobijeni, pracuji tiSe a pokud je palivem vodik, tak produkuji
pouze vodu a elektfinu. Jejich konstrukce je jednoduché a bez pohyblivych casti, coz
zvySuje spolehlivost a Zivotnost, ta je u soucasnych ¢lankii garantovana na 5-20 tis.
hodin (automobil jedouci 2 hod. denné¢ tak muze jezdit az 7 let). NejvétSim
konkurentem vodikovym vozim jsou elektromobily, oproti kterym maji delsi
dojezdovou vzdalenost (600-700 km) a kratkou dobu tankovani, ktera trva ptiblizné

34



Motory na alternativni paliva | 2010

stejné¢ dlouho jako u klasickych paliv, pfi€emz doba nabijeni akumulatorti trva
nékolik hodin. [20]

Nevyhodou u motorii spalujici vodik je nutnost prepliiovani a optimalni sefizeni
soustavy, aby nedochédzelo ke klepani a zpétnym zaSlehim do saciho potrubi.
U palivovych ¢lankt se setkdvdme s pomalymi reakcemi pii vyS$Sim zatiZend,
poklesem tucinnosti pii pretizeni (feSenim je hybridni uspotfddani v kombinaci napf.
spalovaci motor/palivovy clanek) a zivotnosti a spolehlivosti soucasti ¢lank
(ptevazné se jednd o volbu vhodnych materidli membran a katalyzatorti, které
pracuji v agresivnim prostiedi za riznych teplot). Zdsadnim soucasnym problémem
je vysokéd cena téchto pohont, legislativni problémy v nékterych zemich a opét
nedostate¢na infrastruktura erpacich stanic. V Ceské republice ve mésté Neratovice
byla vroce 2009 oteviena prvni Cerpaci stanice na vodik, kterda dodava palivo
autobusu TriHyBus. [20]

3.4 Priklady vodikovych vozidel

Vodikova technologie je prozatim ve vyvoji. Témét vSechny vétsi automobilky
maji prototypy vozidel na vodikové pohony, které chtéji v budoucnosti uvést do
pfipraveni své motory pouzit na automobilech. Prvni vodikovy viz do provozu
uvedla a nabizi svym zdkaznikim Honda (FCX Clarity), BMW vlastni prvni sériovy
automobil spalujici vodik v zdZehovém motoru (BMW Hydrogen 7) a Ford zacal
vyrabét prvni sériové motory spalujici vodik. V pribéhu tohoto roku se automobilka
Mercedes-Benz chysta uvést na trh viiz na palivové ¢lanky tfidy B F-Cell (obr. 25),
ktery bude pronajimat podobné¢ jako je tomu u vozi BMW Hydrogen 7 a Honda
FCX Clarity. [18]

Honda FCX Clarity [4]

Viz ke svému pohonu vyuziva vodik reagujici ve vertikdlnich palivovych
¢lancich s polymerni membranou (PEMFC) dodavajici vykon az 100 kW, které jsou
umistény ve stfedovém tunelu vozidla. Energie se uchovdva v Li-ion bateriich,

vodikova nadrz je schopna pojmout 3,92 kg stlacené¢ho vodiku, startovat 1ze 1 pti
-30 °C a dojezd je asi 450 km. Automobil Ize zatim pouze pronajmout. Obr. 26 a 27.

Obr. 26 Honda FCX Clarity [4]
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g Vodikova nadrz P4 Palivové &lanky

. |
E Lithium-lon baterie E Jednotka pohonu E Elektromotor

Obr. 27 Honda FCX Clarity schéma(4]

BMW Hydrogen 7 [5]

Jednad se o bivalentni automobil s dvanactivalcovym motorem spalujici vodik
nebo benzin. Pfi chodu na benzin dochézi k pfimému vstiikovani paliva do valce,
zatimco pii chodu na vodik se smés pifipravuje mimo valec. Vodikova nadrz se

specialni izolaci (zabirajici pomérné velkou ¢ast zavazadlového prostoru) ma objem
168 1 a pojme asi 8 kg tekutého vodiku. Dojezd automobilu na vodik je pfiblizné
200 km a na benzin 500 km. Automobil 1ze opét zatim jen pronajmout. Obr. 21, 22 a
obr. 23.

vodikovy autobus TriHyBus [36]
Autobus byl vyroben v plzefiské Skodé Electric a.s. s vyuZitim podvozku a

karoserie Iveco. Nazev pochazi ztrojit¢ hybridni koncepce - hlavnim zdrojem
energie pro elektricky trakéni motor je membranovy palivovy ¢lanek o vykonu
48 kW, jako sekundarni zdroje energie slouzi Li-ion trakéni baterie a ultrakapacitory,
kter¢ umoznuji vyuziti energie pifi brzdéni (rekuperace). Palivem je asi 20 kg
stlacené¢ho vodiku uskladnéného ve stie$ni nastavbé. Autobus zanedlouho ptejde do
realného testovani s cestujicimi a ziska technicky pritkaz. Obr. 28 a obr. 29.

Ultrakapacitory

Tlakové lahve

Akumulatory

Obr. 28 TriHybus schéma [36] Obr. 29 TriHybus [36]
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4 Elektromobily

Elektricky pohon je dal$i moZznosti alternativniho feseni, jehoz vyhodou je nulova
produkce Skodlivych emisi, nizka hladina hluku, pfizniva vykonové charakteristika, ale
také mensi jizdni vykon, omezeny dojezd a vySsi cena. VSude tam, kde jsou neZadouci
vyfukové emise a hluk, jsou zavadéna elektrovozidla. Jednd se napf. o méstskou
hromadnou dopravu, pési zony, nadrazi, letisté, atp. Je-li navic k dispozici dostatecna
infrastruktura nabijeni baterii, pak je bateriové vozidlo vhodnym kandiddtem na
nahradu vozidel spalujici béZzna paliva. Dobijeni vozli se provadi pomoci elektrické
zastréky v dobijecich stanicich. V Ceské republice lze dobit elektromobily u nékolika
dobrovolnych stanic, které v blizké dobé doplni stanice profesionalni (obr. 30).

[22] [14]
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Obr. 30 Dobyecz stanice v Ceské republice [1 4

Podobné jako u vozidel se spalovacimi motory je hnaci ustroji elektromobilu tvoieno
z ptevodovky, hnacich hiidelt, diferencidlu, rozvodovky a hlavné z elektromotoru a
energetickych zasobnikd, obr. 31 a obr. 32. [22]
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Ridici elektronika

Obr. 32 Schéma elektromobilu 2 [7]

4.1 Elektromotor

Trakéni elektromotory jsou pfevazné ur¢eny hodnotou momentu, ponékud mensi
vyznam ma hodnota vykonu. Dilezita je vysoka G¢innost pii malé hmotnosti, nizka
hladina hluku, kratkodoba pretizitelnost, nizké udrzovaci néklady a vyhodné cena.
I pfes jednoduchou plynulou moZnost zmény to¢ivého momentu u elektromotort,
které umoznuji uSetfit pouziti vicestupfiové pievodovky, roste se zvySujicim se
vnitinim vykonem jeho hmotnost a zastavbova velikost, a proto se jevi kombinace
s vicestupnovou pirevodovkou jako vyhodnd. Vzhledem ke schopnosti pietizeni
elektromotoru miize byt vétSinou redukovan pocet prevodovych stupiiti. Nejcastéjsi
zpusob usporadani se pouziva predni nebo zadni pohon s centralnim elektromotorem,
dale napf. tandemové hnaci systémy se dvéma elektromotory a pohony kol
elektromotory umisténymi ptimo v kolech, obr. 33. [38] [22]
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a) B b) c) E’—_'EI

B B B - baterie
E - elektromotor a

usmeérnovac prip.

pitevodovka
I—EH EI——EI D - diferencial
Pfedni nebo Tandemovy Pohon v nabojich
zadni pohon pohon kol

Obr. 33 Usporaddani hnaciho ustroji pro elektromobily [38]

Stejnosmérné motory [22]:

Jiz dlouhou dobu se pouzivaji v elektromobilech motory stejnosmérné s cizim
buzenim. Vyznacuji se vyhodnou tahovou charakteristikou, jednoduchou regulaci
otacek v Sirokém rozsahu a plynulym pfechodem z jizdy na brzdéni. Stejnosmérné
motory jsou techniky wvyzrdlé, jednoduSe fizené a cenové vyhodné. K jejich
nevyhoddm patii nizs$i G¢innost a hustota vykonu, nez v ptipadé stiidavych motort,
nachylnost komutatoru a kartact k poruchdm a omezend maximalni obvodova rychlost
rotaéni frekvenci asi na 7000 min’ (vieobecnd je tedy tfeba vicestupnové
pievodovky).

Stiidavé motory [22]:

Dal$im typem motort jsou stfidavé asynchronni motory, které stile vice vytlacuji u
elektrovozidel motory stejnosmérné. Stejnosmérny proud akumulatoru je nutno
pfeménit na stfidavy, napt. cyklickym zapinanim tyristoru. Oproti stejnosmérnému
motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu leh¢i, mensi, jednodussi a robustné;jsi
konstrukce, bezudrzbovy a siln¢ pftetizitelny (obr. 35) a mize dosédhnout az
20000 ot/min".

100 * 200 Max. moment
T 76 E 150 t N
. i s Oblast \
g Max. vykon g pretizeni \
X 50 - B——— S 100 |
— /| vt [ s - gy M— N
é / pretizeni  Jmenovity vykon o Jmenovity moment N

—— o ——]
>25 — E 5 —
> b R . T~y
. " 38
0 2000 4000 6000 8000 = 2000 4000 6000 8000
Otagky (min=1) —== Otagky (min—') —=

Obr. 35 Vykonovd a momentovad charakteristika asynchronniho motoru [22]

Existuje nékolik koncepci trakénich elektromotord. Tabulka 5 znazornuje jejich
prehled a srovnani ve smyslu vhodnosti pro pohon vozidel. Jako nejvhodnéjsi se jevi
synchronni motory, protoze maji vysokou ucinnost a také vysoké dalSi parametry
vhodné pro trakci. [22]
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Tabulka 5: Porovnani riiznych koncepci trakcnich elektromotori (nejlepsi = 10) [22]

Motor Cena | Utinnost | Hmotnost Rozsah Pretizitelnost | Spolehlivost S’ta\-'
Pkonst vyvoje
Stejnosmérny | 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 10 7 10 10 9 8
Synchron. 10 8 8 10 10 7
perm. buzeni
Preplnateln?/ 9 6 7 4 10 9 5
reluktantni
Magneticky
8 10 10 8 9 10 8
M-M)

4.2 Bateriove systemy

Trakéni baterie jsou centralnim komponentem elektropohonu. Jejich vykonova
hustota, tj. odnimatelny elektricky vykon na jednotku hmotnosti, uréuje zrychleni a

rychlost vozidla. Jejich energeticka hustota, tedy obsah energie na jednotku hmotnosti,

v

v v

mérny vykon, nabijeci doba, zivotnost, cena, udrzba a recyklace. Piehled nekterych
parametra a typti akumulatori je v tabulce 6. [22]

Tabulka 6: Prehled udajii jednotlivych typu baterii (*prognoza) [22]

Typ baterie Hustota energie | Vykonova hustota Zivotnost Cena
Wh/kg Wh/l W/kg Wi/l cykla let | Euro/kW
olovo 30-50 | 70-120 | 150-400 | 350-1000 | 50/1000 | 3-5 100-150
nikl-kadmium 40-60 | 80-130 | 80-175 | 180-350 >2000 | 3-10%* | 225*-350
nikl-metalhydrid | 60-80 | 150-200 | 200-300 | 400-500 | 500-1000 | 5-10* | 225*-300
sodik-niklchlorid | 85-100 | 150-175 155 255 800-1000 | 5-10* | 225*-300
lithium-iontova | 90-120 | 160-200 300 300 1000 5-10* 275%*
lithium-polymer 150 220 300 450 <1000 - <225%
zinek-vzduch 100-220 | 120-250 100 120 - - 60*
cilové hodnoty | 80-200 | 135-300 | 75-200 | 250-600 | 600-1000 | 5-10 | 90-135
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Olovény akumulator

Zivotnost ve vozidle je asi 4 roky nebo 300 cyklt nabijeni, vybijeni a dojezd
25000 km. Redlny dojezd na jedno nabiti je 50 km. Jejich nizka provozni teplota
-15°C az +45 °C zhorSuje dojezd pii nizkych teplotdch. Nevyhodou je jeho vysoka
hmotnost a schopnost malé akumulace energie (30 Wh/kg). [22]

Baterie nikl-kadmium

Vozidla s témito bateriemi dosahuji o 50 % vétsiho dojezdu nez s olovénymi
bateriemi stejné hmotnosti. Vynikaji zejména vysokou proudovou zatiZitelnosti,
vysokym poctem cykli az 3000, vysokou Zzivotnosti az 25 let, Sirokym rozsahem
provoznich teplot od -50 °C do +50 °C a také nizkou hmotnosti. K dosazeni plné
kapacity se musi pravidelné¢ Upln¢ vybijet a za jistych podminek miize dochéazet ke
vzniku pamétového efektu. Vyhrady proti pouzivani tohoto typu zasobniku vzbuzuje
jedovaty tézky kov kadmium. [22]

Baterie nikl-metalhydridova

Jejich vyhodou je nesSkodnost k Zivotnimu prostiedi. Ve srovnani s nikl-
kadmiovymi bateriemi maji vy$si vykon i energetickou hustotu, nelze je ale tak casto
nabijet a vybijet. TaktéZ se u nich objevuje pamétovy efekt. Nevyhodou je vysoka
cena a nakladna recyklace na konci zivotnosti. [22]

Baterie lithium-iontova

Energetickd a vykonova hustota spolu s cyklickou pevnosti je srovnatelna
s bateriemi nikl-metalhydridovymi. Mérné energie dosahuje az 130 Wh/kg a zivotnost
az 1000 cykli. Nevyskytuje se u nich pamétovy efekt. Jejich kapacita siln€ zavisi na
teploté, rychlo klesa mimo optimdlni rozsah vrozmezi teplot 5 az 30 °C. DalSim
problémem je stale vysoka cena. [22]

Vysokoteplotni baterie

Jednd se napt. o baterie sodik-sira a sodik-niklchlorid. Ke svému provozu
potfebuji vysokou teplotu mezi 250 a 330 °C. zvySena teplota je nutna k udrzeni
sodikové elektrody v tekutém stavu a k udrZeni toku ionth k elektrodam. Tato zvySena
teplota je zapotiebi, 1 kdyZ je vozidlo zaparkovano. I pfes dobrou tepelnou izolaci je
tedy nutny externi pfivod energie, bez kterého by se baterie pro ucely vytapéni do
tydne vybila. Jejich vyhodou ve srovnani s olovénymi akumulatory je schopnost
vytvofit tiikrat vétsi zasobu energie, bezadrzbovost, odpadni teplo se vyuziva k jejich
ohfevu a nevykazuji Zadné chemické samovybijeni. [22]
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4.3 Priiklady elektromobili

I kdyZ prvni elektromobily vznikly jiz v 80. letech 19. stoleti, jsou stale jesté ve
vyvoji. VétsSina automobilek v posledni dobé predstavuje své funkéni prototypy, které
v blizké dob¢ budou jezdit po naSich silnicich stejné¢ jako vozidla na benzin a naftu.
Nekteré automobilky spustily vyrobu jiz nyni, jednd se o mala vozidla jako je Think
City (obr. 36) vyrabény ve Finsku a japonsky Mitsubishi iMiev (obr. 37). Asi za dva
roky se zacnou vyrabét i vozy Nissan Leaf , na trhu se za nékolik let objevi 1 vozy
znacky Renault, Peugeot a dalsi. [18]

Obr. 36 Think City [16]

Obr. 37 Mitsubishi iMiev [17]
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5 Hybridni pohon

Pohon na bateriova elektrickd vozidla neni v soucasné dob¢ idedlnim feSenim.
Jelikoz tyto elektromobily disponuji mensim jizdnim dojezdem, jejich Uc€innost zavisi
na druhu pouzitého zdroje proudu a nejsou dostatecné vykonnd, nabizi se jako mozné
feSeni hybridni pohon. Jedna se o pohon vozidla s vice neZ jednim pohanécim zdrojem a
ptislusnymi zdsobniky energie. Jako nejvhodnéjsi kombinaci je spalovaci motor
s elektromotorem. Efektivni G¢innost spalovaciho motoru az 35 % je dosazitelnd jen
v jednotlivych provoznich bodech, v nichZ motor bézi pod vysokym zatiZzenim
v otackadch maximalniho tofivého momentu. Pfi vysokém rozsahu otadcek a také pfii
nizkém zatiZzeni se G¢innost snizuje, béhem volnob&hu je ucinnost spalovaciho motoru
dokonce nulova. To ma za nésledek znacné zatiZeni Zivotniho prostfedi a zvySené emise
CO,. Pouzitim elektromotort zabranime produkci Skodlivych emisi, doséhneme vysoké
ucinnosti az 90 % a snizime hladinu hluku. [22]

Elektromotor pracuje jako motor, kdy pievadi elektrickou energii z baterie na
energii mechanickou a pak také jako generator, kdy je mechanicka energie zpét
transformovana na energii elektrickou a ukladana v bateriich. Ve chvilich, kdy
spalovaci motor potfebuje vypomoc (napt. pii akceleraci), pfichdzi na ftadu
elektromotor. V okamziku, kdy ma vozidlo prebytek kinetické, setrvacné nebo
potencialni energie, jeZ nejsou v dany okamzik k uzitku a které se béznym zplisobem
zbavujeme brzdénim, stdva se z elektromotoru generator, ktery brzdi vozidlo a zaroven
dobiji baterie. [38]

Zavedenim hybridniho pohonu lze dosdhnout delSiho dojezdu, sniZeni spotieby
vozidla, Skodlivych emisi a také hluku. Zatizeni je sestaveno z komponentt, které jsou
vétSinou dostatecné prozkoumany a pouzivany. [22]

V soucasné dobé existuji tii typy hybridnich vozi. FULL HYBRID automobil ma
jako hlavni pohonnou jednotku spalovaci motor a vedlejsi elektromotor. Je schopen
provozu pouze na baterie (i kdyz ne pfiliS dlouho), které jsou dobijeny pii jizdé
z motoru nebo pii brzdéni. Druhym typem je MILD HYBRID, coz je totéz co full
hybrid, ale neni schopen jizdy pouze na elektiinu z baterii. Elektromotor je mnohem
mensi a plni funkci pouze pomocného agregatu. Poslednim typem jsou tzv. PLUG-IN
HYBRIDY. Jedna se o automobil, jehozZ baterie 1ze dobijet ze zasuvky. Velky rozmach
ceka také na hybridy, které budou mit jako hlavni pohonnou jednotku elektromotor a
spalovaci motor bude slouZit pouze k ucelu dobijeni baterii. Tyto hybridni automobily
budou vesmés vybaveny plug-in technologii. [35]
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5.1 Hlavni soucasti hybridniho vozu (obr. 37)

Vysokonapé&tovy okruh

Spalovaci motor

Baterie

Obr. 38 Hlavni soucdsti hybridniho vozu BMW Activehybrid X6 [25]

Ménice energie

PredevSim se pouzivaji elektromotory asynchronni tfifaizové a stejnosméerné
permanentnim buzenim. Spalovaci motory jsou benzinové nebo usporné naftoveé.
Benzinové motory maji sice vyssi spotfebu paliva, avSak jednotlivé pouzivané typy
pohanécich motora ve vozidlech pracuji mimo nevyhodné ¢asteéné zatizeni, takze tato
castic a NOy. Na zdklad€ specialnich pozadavkl lze pouzit 1 dalsi spalovaci motory,
napf. Stirlingliv nebo plynovou turbinu. [22]

Zasobniky energie

Jako zasobnik elektrické energie slouZzi baterie, vysokoenergetické kondenzatory
a také setrvacnik, jehoz nahromadéna elektricka energie mize byt transformovana na
energii elektrickou. [22]

e Vysokoenergetické kondenzétory
Jedna se o kondenzator s vysokou zivotnosti pro opakované pouziti, ktery
pokryva dodavkou dalsi energie vykonové Spicky pii akceleraci a velkém
zatizeni vozidla. Vysokoenergetické kondenzatory (super kondenzatory) existuji
na bazi keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzatory s riznym
dielektrikem. [22]
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Mechanicky akumulétor energie

Setrvacnik (obr. 39) muze uchovavat energii bez chemické reakce. Ve
vozidle je brzdici kineticka energie pfedavana setrvacniku a pozdéji opét pomoci
generatoru pfeménéna na elektfinu. Zpravidla se jedna o téleso deskovitého
tvaru jako rotacni téleso. Ve srovnani s bateriemi snimad ve zlomku sekundy

energie bez velkych ztrat a opét predava, pracuje bez opotiebeni, bez chemikalii
a ma vysokou zivotnost. [22]

| 1. Rotor
2. Stator
3. Ridici jednotka

1., 5.Ridici jednotka
2.Prevodovka s elektromotory
3.Vysokonapétovy kabel

4 .Setrvacnik

Obr. 39 Setrvacnik vozu Porsche 911 Hybrid [40]

Baterie

Pouzivaji se stejné typy baterii, jako u elektromobilt (vice v kapitole 3.2
Bateriové systémy). Pii volb€ baterie je vSak potieba zohlednit Casté Castené
nabijeni a vybijeni. Pozadujeme-li vysokou hustotu vykonu, jsou vhodné
nikl-kadmiové baterie nebo nikl-metalhydridova baterie (obr. 40). Pro vyssi
dojezd jsou vhodnéjsi baterie vysoké energetické hustoty, napi. vysokoteplotni
sodik-niklchloridova baterie. [22]
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a) Ni-MH baterie b) Li-lon baterie
Kapalinové chlazeni 3

Zarizeni k ohfevu =
a ochlazovani 1

baterii \

r) -

Thng . ¥

Obr. 40 Baterie vozii BMW Activehybrid X6 (a) a BMW ActiveHybrid 7 (b) [25] [26]

Prevodovka (obr. 41)

U vétSiny doposud vyrobenych hybridnich vozidel se pouziva prevodovka
poloautomaticka, u niz se pouziva prepnuti z elektromotorického pohonu na pohon
spalovacim motorem spojky nebo také automatického elektrického piepinace.
U paralelnich pohont se zavadi planetové pfevodovky. Jsou sloZeny nejméné ze tii
ozubenych kol, z nichz je jedno uspotadano ve sttedu, druhé kolo krouzi a rovnéz je ve
styku s vnéjsim kolem s vnitfnim ozubenim. Jsou-li dva tyto ¢leny pohanény, odvadi
posledni pohyb s pevnym ptevodem. Pievodovky s ¢elnim ozubenim jsou slozeny ze
dvou paralelnich hfideli se dvéma rozdilnymi velikostmi ozubenych kol, vzijemné
spojenych. [22]

Generator

Elektromotor

Prevod s délenim vykonu
se 3 planetovymi soukolimi

Mazaci ¢erpadlo

Obr. 41 Hybridni prevodovka automobilu BMW ActiveHybrid X6 [25]
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5.2 Uspoiadani hybridnich pohonii

Nezavisle na rizném uspoiadani prevodu a spojek lze podle toku vykonu rozdélit
hybridni pohony na sériové, paralelni a smisené. Pii srovnani systému sériového a
paralelniho je pro projizdéni iseki drahy bez emisi vhodnéjsi usporadani paralelni,
sériové zapojeni pak zvySuje hodnoty typického elektromobilu. Nevyhody obou typti
pak vedly k vyvoji hybridniho systému smiSené¢ho. [38]

Sériové usporadani

Pii tomto uspofaddni (obr. 42) se pouziva k pohonu vyhradné elektromotor,
spalovaci motor/generator slouzi jako zdroj energie ve funkci trakéniho motoru,
pfipadn¢ k dobijeni baterii. Jednotlivé pohanéci komponenty jsou vzijemné
uspofaddany za sebou. Mechanické spojeni spalovaciho motoru pro pohon vozidla je
mozné jen pii konstantnich otackdch v optimalnim rezimu provozu, vzhledem
k u¢innosti a emisim. Tim odpadaji nehospodarné body charakteristiky jako je
volnobéh nebo zatiZeni pii nizkych otackach. V ptipad€, Ze baterie nejsou schopny
pokryt aktudlni potfebu energie, je spalovaci motor automaticky nastartovan. Jelikoz je
baterie dobijena spalovacim motorem, miize mit mensi rozméry nez u elektrického
vozidla na baterie. Nevyhody sériového uspotadéani spocivaji ve vicendsobné premeéné
energie a vzhledem k ucinnosti nabiti baterie je mechanicka uc¢innost mezi spalovacim
motorem a hnanou napravou stézi vétsi nez 55 %. [22]

SM

SM-spalovaci motor, G-generator, B-baterie, M/G-motor-generator

Obr. 42 Sérioveé usporadani hybridniho pohonu [22]

Paralelni usporadani

Vyhoda tohoto uspotfadani spociva v tom, ze pii provozu se spalovacim motorem
nedochazi k zZddnému zhorSeni oproti normdlnimu provozu vozidla. Prevodovka
bézného typu je spolecnd i pro elektrickou pohanéci vétev. Maximélni otacky
elektromotoru odpovidaji maximalnim otackam spalovaciho motoru. Pfi chodu obou
zdroji energie lze pti nizkych otackach dosdhnout navysSeni tazné sily. Paralelni feSeni
umoznuje jak pohon pouze -elektromotorem, tak jen spalovacim motorem.
V kombinovaném provozu zlstdva spalovaci motor trvale zapnut, pii pozadavku
vyssiho vykonu (silné zrychleni) se zatadi i elektromotor a dojde tak kratkodobé¢ ke
zvySeni Spickového vykonu. Nahon M/G miiZze byt za motorem (obr. 43a) nebo za
prevodovkou (obr. 43b). Pfi mechanickém odpojeni spalovaciho motoru miize provoz
odpovidat nejlepS§im provoznim pomérim (UCinnost, emise). Ve druhém piipadé
dochazi ke zlepSeni u¢innosti elektrického pohonu. [22]
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a) b)

SM-spalovaci motor, P-pfevodovka, B-baterie, M/G-motor-generator

Obr. 43 Paralelni usporadani hybridniho pohonu [22]

SmiSené usporadani

Vybaveni spalovacim motorem, elektromotory, komponentami pievoda, spojkou,
volnobé&zkami a brzdami je libovolné rozmanité. Cast vykonu spalovaciho motoru se
prendsi mechanicky na pohénéci kola, zbytek ptfes planetovou pievodovku a dva
elektromotory (napft. elektromotor, generator). V ndhonu elektromotorti byva obvykle
planetova pirevodovka. Dalsi pfevodovka pro spalovaci motor neni potieba, ten pracuje
nezavisle na elektrickém pohonu. Baterie slouzi jako ptidavny, vloZeny zasobnik
energie. U&innost tohoto systému je vys$si nez v piipadé sériového usporadani, ale jeho
stavba je pfili§ komplikovand a tim i drah4, viz obr 44. [38] [22]

BA EL

N 9}{@
e w

SM - spalovaci motor; G - generator;
BA - akumulator; EL - elektromotor; M/G - motor-generator

Obr. 44 Smisené usporadani hybridniho pohonu [38]

5.3 Priklady hybridnich vozidel

FULL HYBRID:

- Lexus RX 450h, GS 450h, LS 600h
- Toyota Prius

- Volkswagen Touareg Hybrid

- BMW ActiveHybrid X6 [25]
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Spalovaci motor

Spalovaci motor o vykonu 300 kW je spojen se sedmistupiiovou hybridni
pievodovkou a dvéma elektromotory o vykonech 63 kW a 67 kW. Kapacita
Ni-MH akumulatort je 2,4 kWh o maximalnim vykonu 57 kW, umistény jsou
nad zadni napravou a vystaci pii nizSich rychlostech nejvySe na drahu
dlouhou 2,5 km. Ve vozidle se nachdzi dva okruhy propojené ménicem —
vysokonapétovy 312 V a nizkonapétovy 12 V. Pii rozjezdu pracuje pouze
jeden elektromotor, jakmile je viiz v pohybu a fidi¢ seslapne plynovy pedal,
zapoji se 1 druhy elektromotor. Ten poté nastartuje spalovaci motor a dale
pracuje jako generator elektrické energie, obr. 38, 40a, 41, 45.

Vysokonapétovy okruh

Prevodovka se dvéma
elektromotory

Obr. 45 BMW ActiveHybrid X6 hnaci ustroji [25]

MILD HYBRID:

Honda Insight, Civik Hybrid
Mercedes-Benz S400 Hybrid
BMW ActiveHybrid 7 [26]

Ttifazovy synchronni elektromotor ve tvaru tenkého disku o vykonu
15 kW (v generatorovém rezimu pak 20 kW) je umistén mezi spalovaci motor
o vykonu 330 kW a hydrodynamicky méni¢ osmistupiiové automatické
pfevodovky. Jako akumulatory elektrické energie jsou pouZity lithium-
iontové baterie s kapacitou 400 Wh, které jsou zapojeny do
vysokonapétového okruhu 120 V a umistény nad zadni napravou. Jelikoz se
jedna o mild hybrid, automobil neni schopen provozu vyhradné na elekttinu.
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Elektromotor plni pouze pomocnou funkci, kdyZz spalovaci motor dosahuje
Spatné uCinnosti, vyss$i spotfeby nebo produkuje vysSi emisni hodnoty,
obr 40b, 46, 47.

Elektromotor

£

e Prevodovka

~ Vysokonapétovy
Vysokonapétova (= okruh
elektronika ==

Spalovaci motor
Obr. 46 BMW ActiveHybrid 7 hnaci ustroji [26]

Elektromotor
Hydrodynamicky méenic

Prevodovka

Obr. 47 BMW ActiveHybrid 7 prevodovka [26]
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PLUG-IN HYBRID:

- Chevrolet Volt [19]
Tento automobil vyuzivd jako primarni zdroj energie elektfinu
uchovanou v lithium-iontovych bateriich ve tvaru T. PIné nabity ujede asi
70 km pouze na elektiinu, poté se spusti spalovaci motor pohanény benzinem
nebo etanolem E85 a dobiji baterie. Volt 1ze také b&hem 3 hodin dobit
pfipojenim do zasuvky na 230 V, obr. 48.

CHEVROLET

Obr. 48 Chevrolet Volt [19]
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6 Vvyhlasky, predpisy a normy

Vyhlaska Ministerstva dopravy [38]

VyhlaSka Ministerstva dopravy o schvalovani technické zptisobilosti a o
technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich
stanovuje podminky pro schvalovani technické zpusobilosti, technické podminky pro
konstrukei a provedeni vozidel, technické podminky pro vozidla pohanéné stlaCenym
nebo kapalnym plynem, technické podminky pro elektromobily a né€ktera jina vozidla.

Vyhlaska €. 341/2002 Sb.

Predpisy Evropské hospodarské komise OSN [37]

Predpis €. 49 Emise (vznétové motory, NG a LPG)

Piedpis ¢. 67 Zatizeni LPG

Ptedpis ¢. 85 Me¢ieni vykonu — spalovaci motory a elektromotory (M a N)
Predpis €. 100 Bezpec€nost elektromobili

Piedpis €. 110 Systémy se stlacenym zemnim plynem

Ptedpis €. 115 Systémy pro dodate¢nou montaz LPG-CNG

Smeérnice Evropskeho spolecenstvi [37]

Smérnice 2003/30/ES/ o podpote vyuzivani biopaliva v dopraveé

Normy [30]

CSN EN ISO 8178 (090868) Pistové spalovaci motory - Méfeni emisi vyfukovych
plynii

CSN EN 14274 (656502) Motorova paliva - Hodnoceni kvality automobilového
benzinu a motorové nafty - Systém monitorovani kvality paliv

CSN EN 14214 (656507) Motorova paliva - Methylestery mastnych kyselin (FAME)
pro vznétové motory - Technické pozadavky a metody zkouseni

CSN 65 6516 (656516) Motorova paliva - Repkovy olej pro spalovaci motory na
rostlinné oleje - Technické pozadavky a metody zkouSeni

52



Motory na alternativni paliva | 2010

CSN 65 6508 (656508) Motorova paliva - Smésné motorové nafty obsahujici
methylestery mastnych kyselin (FAME) I' Technické pozadavky a metody zkouSeni

CSN EN 15751 (656570) Motorova paliva - Methylestery mastnych kyselin (FAME) a
smési s motorovou naftou - Stanoveni oxidac¢ni stability metodou zrychlené oxidace

CSN EN 589 (656503) Motorové paliva - Zkapalnéné ropné plyny (LPG) - Technické
pozadavky a metody zkouSeni

CSN 65 6517 (656517) Motorova paliva - Stla¢eny zemni plyn - Technické pozadavky
a metody zkouseni

CSN EN ISO 15403-1 (386111) Zemni plyn - Zemni plyn pouZzivany jako stladené
palivo pro motorova vozidla - Cast 1: Stanoveni kvality

CSN EN 13423 (300085) Provozovani vozidel na stla¢eny zemni plyn

CSN EN 15376 +A1 (656511) Motorova paliva - Ethanol jako slozka automobilovych
benzintll - Technické pozadavky a metody zkouSeni

CSN 65 6512 (656512) Motorova paliva - Ethanol E85 - Technické pozadavky a
metody zkouSeni

CSN 65 6513 (656513) Motorova paliva - Ethanol E95 pro vznétové motory -
Technické pozadavky a metody zkouseni

CSN ISO 14687-1 (656520) Vodikové palivo - Specifikace produktu - Cast 1: Pro
vSechny typy vyuziti vyjma vyuziti v palivovych ¢lancich s protonvyménnou
membranou (PEM) v silni¢ni doprave

CSN P ISO/TS 14687-2 (656520) Vodikové palivo - Specifikace produktu - Cast 2:
Vyuziti v palivovych ¢lancich s protonvyménnou membranou (PEM) v silni¢ni doprave

CSN EN 1986-1 (300256) Elektricky pohanéna silniéni vozidla - Méfeni energetickych
vlastnosti - Cast 1: Vyhradné elektricka vozidla
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CSN EN 1986-2 (300256) Elektricky pohanéna silni¢ni vozidla - Méfeni energetickych
vlastnosti - Cast 2: Hybridni elektricka vozidla s tepelnym motorem

CSN EN 1821-1 (300255) Elektricky pohanéna silni¢ni vozidla - Silni¢ni vykony -
Mgéfeni schopnosti provozu na silnici - Cast 1: Elektricka vozidla

CSN EN 1821-2 (300255) Elektricky pohanéna silniéni vozidla - Méfeni schopnosti
provozu na silnici - Cést 2: Hybridni tepelné elektricka vozidla

CSN EN 13444-1 (300504) Elektricky pohanéna silni¢ni vozidla - Méfeni emisi
hybridnich vozidel - Cast 1: Hybridni elektricka vozidla s tepelnym motorem

CSN EN 61851-21 (341590) Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim
- Cast 21: Pozadavky na elektricka vozidla pro vodivé pfipojeni k AC/DC napajeni

CSN EN 13447 (300251) Elektricky pohanéna silni¢ni vozidla - Terminologie
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7 Z.aveér

Pii hledani nejvhodnéjSiho paliva soucasnych a hlavné budoucich dopravnich
prostfedkil nestac¢i hodnotit pouze finalni spotfebu ve vozidle, ale je potfeba vzit
v uvahu zptisob vyroby, dopravu ke spotiebiteli a jeho pouziti v samotném voze.
Rovnéz je tfeba zohlednit konstrukéni dopady na vozidlo, jejich dojezd, cenu,
bezpecnost, dostateCnou infrastrukturu zasobovani a mnoho dalsich faktort.

Rostlinné oleje a bionafta v ¢isté formé nebo jako ptisady do klasické nafty nejsou
jako budouci alternativni paliva pfiliS§ vhodnd. Motory vyZzaduji specidlnich
konstruk¢nich uprav a jsou nachylnéjsi na poruchy. DalSim problémem téchto paliv je
jejich vyroba. Vysledky poslednich studii tvrdi, Ze pokud obsah bioslozek bude
v pohonnych hmotéach vétsi jak 6 %, dojde k vaznému poskozovani zivotniho prostredi
vlivem pfetvafeni krajiny. Soucasné¢ by doslo k vétSimu vyuziti zemédé&lskych ploch
k péstovani surovin pro vyrobu téchto paliv. Zvysila by se tak vyrazné€ cena potravin a
mohlo by dojit k potravinaiské krizi v chudych zemich svéta. Je tedy pravdépodobné, ze
k dalsimu propagovani bionafty a rostlinnych oleji nebude dochdzet a pozornost se
bude spiSe v€novat jinym alternativnim paliviim. Ponékud piiznivéjsi situace panuje
kolem metanolu a etanolu. K vyrobé téchto alkoholii je zapotfebi mnohem méné
vstupnich surovin, nez jaké jsou potieba k vyrobé stejného mnozstvi bionafty. Mozné
budouci problémy s potravindiskym pramyslem také ovsem nelze vyloudit. Ceské
republika a podpora alkoholovych paliv je zatim v samotném pocatku vyvoje a k
dal§imu rozvoji tohoto paliva brani legislativa statu a s ni souvisejici nerozvijejici se
cerpaci stanice.

Doposud nejpouzivanéj$im alternativnim palivem jiz nékolik desitek let je LPG.
Spolu s CNG jsou tyto paliva vyhodné predevsim niz§imi produkovanymi emisemi.
Jelikoz se ale jedna o neobnovitelné fosilni zdroje energie, nelze s nimi do budoucna
ptili§ pocitat. Provoz na CNG by diky svym velkym zasobam mohl ovSem poslouzit
k rozsifeni budouciho alternativniho paliva.

Mnoho automobilek vidi budoucnost ve vodiku, nejrozSifenéjSim chemickém
prvku. U vodikovych pohontl je nutné vyiesit otdzku vyroby, kterd musi byt co nejméné
energeticky a ekologicky narocnd a poté vybudovani dostate¢ného poctu cerpacich
stanic na vodik.

Elektricka energie uloZzena v akumulatorech v sobé skryva také obrovsky potencial,
jelikoz vybudovani infrastruktury dobijecich stanic je spise technickou zalezitosti, ktera
se zatim pfili§ nerozviji napf. vlivem nevyhod bateriovych systéma.

Hybridni vozidla jsou jen mezi¢lankem, ktery ndm pomaha pfipravit se a také
postupné rozvinout budouci alternativni paliva. Ktera se jimi stanou nam prozradi
vysledky dalsich vyzkum a testd. Je jen jisté, ze se nebude jednat o paliva fosilni.
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9 Seznam pouzitych zkratek

IMIN ettt e e et e e st e e b e e et e e e taaeenaeeeaaeeebaeenraeenns motorova nafta
RO et fepkovy olej
MERO ..ot metylester fepkového oleje
SIMN Lttt bttt smésna motorova nafta
0 ettt ettt ettt e b et eneas oxid uhelnaty
0 ettt ettt ettt ettt e ne e te et nneenee oxid uhlicity
O] 5 RO STSR R PR uhlovodik
Sk i oxid siry
N O e oxid dusiku
FEV e e et flexible fuel vehicles
ETBE ..ottt e et s etyltercbutyleter
LPG ottt e saenene e liquefied petroleum gas
CING ettt ettt st st e b neas compressed natural gas
LING ettt et liquified natural gas
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