Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra jakosti a spolehlivosti stroju

CESKA ’
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Alternativni pohony spalovacich motori

Bakalarska prace

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

Autor prace: Lukas Malar

© 2019 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Lukas Malar
Silnicni a méstska automobilova doprava

Néazev prace

Alternativni pohony spalovacich motori

Nazev anglicky

Alternative drive for combustion engines

Cile prace

Cilem bakalarské prace je popsat alternativni pohony vozidel a to pfedevsim z pohledu produkce oxidu
uhlic¢itého (Well to Wheel). Analyza bude zamérena predevsim na souc¢asné pohony a pohony
budoucnosti.

Metodika

1. Uvod

2. Cil prace a metodika
3. Pohony vozidel

4. Well to Whell analyza

5. Zavér

Oficidlni dokument * Ceska zemédg&Iska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40

Klicova slova
spalovaci motor, biopaliva, elektromotor, hybridnim pohon

Doporucené zdroje informaci

HROMADKO, J. Specidini spalovaci motory a alternativni pohony : komplexni pfehled problematiky pro
vSechny typy technickych automobilnich Skol. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-4455-1.

KAMES, J. Alternativni pohony automobili. Praha: BEN — technicka literatura, 2004. ISBN 80-7300-127-6.

KAMES, J. Fosilni paliva : uhli, ropa a zemni plyn. Praha: [s.n.], 2012. ISBN 978-80-260-3499-5.

LINDER, J. — HALDERMAN, J D. Automotive fuel and emissions control systems James D. Halderman, Jim
Linder. Upper Saddle River, N.J.: Pearson/Prentice Hall, 2006. ISBN 013110442.

Normy, periodika a firemni literatura

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS—TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra jakosti a spolehlivosti stroju

Elektronicky schvaleno dne 21. 12. 2016 Elektronicky schvaleno dne 23. 1. 2017
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 03. 02. 2019

Oficidlni dokument * Ceska zemédg&Iska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

»Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: Alternativni pohony spalovacich
motoru vypracoval samostatné a pouzil jen pramend, které cituji a uvadim v seznamu
pouzitych zdroju.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim s jejim zvefejnénim dle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zdkont, ve znéni
pozd¢jsich predpist, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, ze moje bakaldiskd prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitni databazi a bude vetejné ptistupna k nahlédnuti.

Jsem si védom Ze, na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zékont, ve znéni pozd¢jSich predpist, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zékona, tj.

o uziti tohoto dila.*

V Praze dne 28.3.2019 Podpis:

Malar Lukas



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval predevsim svému vedoucimu bakalafské prace
doc. Ing. Marinu Pexovi, Ph.D. za nesmirnou pomoc, vstiicny piistup, cenné rady
a pripominky, které mi psani bakalaiské prace velmi usnadnilo. Dale velice dékuji svym
rodi¢iim, sourozencim a kamaradim za jejich podporu a trpélivost béhem psani prace

i b&hem celého studia.



Abstrakt

Bakalatska prace popisuje alternativni paliva a pohony v dopravé a jejich diisledky na
zivotni prostfedi pievazné v produkci oxidu uhli¢itého. V prvni ¢asti prace jsou popsana
alternativni paliva spalovacich motort a alternativni pohony Vv silni¢ni doprave. Alternativni
pohony jsou porovnany s béznymi spalovacimi motory. Dale je popsano zafazeni alternativ
do nakladni a méstské hromadné logistiky. Na konci popisu alternativnich pohont je
zminéna jejich dosavadni situace v Ceské republice.

Druhé ¢ast prace je zaméfena na porovnani dnesnich spalovacich motor a pohonu
budoucnosti, tedy elektropohonu. Porovnani téchto dvou pohont je uskute¢néno za pomoci
analyzy Well to Wheel, ktera je zamétena na sledovani produkce oxidu uhli¢itého. Zavérem
této casti je vyhodnoceni produkce oxidu uhli¢itého ve vybranych zemich Evropy Vv
Sesti riznych jizdnich cyklech, jako je NEDC, WLTC atd. a uréeni, ve kterych zemich ma

nyn¢jsi prubéh pfemény z konvencéniho pohonu na elektropohon smysl.

Klicova slova
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Summary

The bachelor thesis describes alternative fuels and drives in transport and their
consequences on the environment especially in the production of carbon dioxide. In the first
part of thesis there are described alternative fuels of combustion engines and description of
alternative drives in road transport. Alternative drives are compared to conventional
combustion engines. The following describes the inclusion of alternatives to freight and
urban mass logistics. In the final phase of the description of alternative drives is mentioned
current situation in the Czech Republic.

The second part is focused on the comparison of today’s combustion engines
and propulsion future - electric drive. The comparison of these two drives is made by the
Well to Wheel analysis, which is focused on monitoring carbon dioxide production. The
conclusion of this section is the evaluation of carbon dioxide production in selected
European countries in six different driving cycles, such as NEDC, WLTC etc. and determine

in which countries is meaningful conversion process from conventional to electric drive.
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1. UVOD

Bakalatska prace popisuje alternativni pohony pouzivané v soucasnosti a v blizké
budoucnosti. Prace je pfevazné zaméiena na sledovani a porovnavani produkce oxidu
uhli¢itého a na zplsoby jeho snizeni. Mezi nejvétsi predstavitele produkce skodlivych emisi
patii tzv. konvencni pohony. Predstaviteli téchto pohont jsou vozidla se spalovacim
motorem, které k pohonu hnaciho Ustroji automobilu vyuzivaji fosilni paliva. Jiz nékolik
desitek let je hlavnim tématem v sekci zivotniho prostiedi pravé nalezeni alternativy, ktera
by byla Setrnéjsi k nasi planeté a lidskému zdravi.

Dalsim hlavnim divodem, pro¢ se hledaji alternativni pohony, je vSeobecné znama
situace dnes$ni spotieby fosilnich paliv pro vyrobu energie. S timto nartstajicim tempem
spotieby hrozi v brzké dobé jejich vycerpani. Jelikoz je dnesni lidstvo na energii naprosto
zavislé, je nezbytné nutné nalézt bezpeénou alternativu.

Snahu o snizeni Skodlivych emisi vypousténych do ovzdusi vynaklada i Evropska
unie, ktera se o tom zminuje v Bilé knize (Plan jednotného evropského dopravniho prostoru).
Pomoci novych vyhlasek a legislativ posouva hranici produkce skodlivych emisi rapidné
dolti. Témito piedpisy se musi fidit i automobilky, které si do budoucna nemohou vystacit
pouze s automobily na benzin a naftu.

V prvni ¢asti kapitoly Pohony vozidel jsou popsana alternativni paliva a jejich vliv na
zivotni prostfedi. Jsou zde predstavena paliva s odlisnou charakteristikou, jak kapalna
(biopaliva), tak i plynna (LPG, CNG a vodik).

V druhé ¢asti kapitoly jsou podrobnéji probrany elektropohony a hybridni pohony.
Nejdiive je popsan elektropohon. Hybridni pohon je pak kombinaci pravé spalovaciho
motoru a elektromotoru. V podkapitole Elektropohony a Hybridni pohony se Ize docist
zajimava fakta o piivodu téchto pohonti a zjistit, zZe tyto pohony nejsou vymyslem 21. stoleti.
Prvni funk¢ni prototypy téchto pohonti byly vynalezeny uz na konci 19. stoleti. Kdyby se na
zacatku 20. stoleti lidstvo nerozhodlo vice podporovat vozidla se spalovacimi motory, mohla
byt v dneSni dobé celosvétova elektromobilita na dost jiné tirovni.

Elektropohony a stejné tak i hybridni pohony jsou v Ceské republice ¢im dal vice
popularni. Velka mésta potiebuji uleh¢it od produkce Skodlivych emisi a tyto pohony to
umoznuji. Mésta vyvijeji snahu snizit Skodlivé emise v hromadné dopravé, a tak se pribézné
na autobusovych linkach testuji alternativni modely s hybridnim pohonem nebo

elektropohonem. Vé&rim, ze s vétsi podporou statu by se obcané meést sami chovali



odpovédnéji. OvSem pied vétSim nardstem elektromobility je nutné, aby si kazdy stat tzv.
ptipravil pudu (infrastruktura nabijecich stanic, vyroba elektrické energie z obnovitelnych
zdroji apod.).

Zaveérem bakalafské prace je analyza Well to Wheel. Ke vzniku této kapitoly
vypomohl evropsky vyzkum, ktery provedl analyzu pro evropské staty s nejvyssim prodejem
elektromobili. Analyza se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva produkci oxidu
uhli¢itého pii vyrobé energie, nez se dostane do vozidla k vyuziti, tzv. Well to Tank (WTT).
Druhé ¢ast analyzy se pak zabyva produkci oxidu uhli¢itého do ovzdusi po nacerpani energie
do vozidla, tzv. Tank to Wheel (TTW). Po provedeni vSech vypocti a nasledné tvorbé
analyzy, se pro n€které staty Evropy okamzita elektrifikace dopravy prozatim nejevi jako
dlouhodobé feseni pro snizeni produkce Skodlivych emisi COs.

Ackoliv prosazovani elektromobilti snizuje pfimou produkci oxidu uhlic¢itého do
ovzdusi, je potieba pied jejich masivnéj$im rozsitenim uskutecnit patfi¢na opatteni. Tato
opatieni pak zajisti, ze nastupem elektromobility se produkce sklenikovych plynti opravdu

Snizi.



2. CIL PRACE A METODIKA

2.1 Cil prace

Obecnym cilem prace je popsat alternativni paliva a pohony spalovacich motort
a jejich vliv na zivotni prostiedi, dale porovnat produkci oxidu uhli¢itého z elektromobilt

a z automobiltl s konven¢nimi pohony pro vybrané staty Evropy.

Cile prace bude dosazeno prostiednictvim dil¢ich cili:
— obecny popis alternativnich paliv a pohona spalovacich motori
— popis vlivu alternativnich paliv a pohonti na zivotni prostiedi
— porovnani produkce oxidu uhli¢itého z vozidel se spalovacim motorem

a z vozidel s elektromotorem pro vybrané staty Evropy.

2.2 Metodika

V oblasti metodiky jsou pouzity metody, kterymi se splni diléi cile bakalarské prace.
S vyuzitim zakladni literatury v oblasti alternativnich paliv a pohonti vozidel jsou popsany
alternativy spalovacich motor. Porovnanim zjisténych hodnot produkce oxidu uhli¢itého
uvedenych v literatute a ve védeckych vyzkumech se stanovi vliv téchto alternativ na zivotni
prostiedi. Shrnutim ziskanych dat se za pomoci analyzy Well to Wheel porovnaji automobily
se spalovacim motorem a automobily s elektromotorem z hlediska produkce oxidu

uhli¢itého ve vybranych statech Evropy.



3. POHONY VOZIDEL

Pohony vozidel se nejcastéji rozd€luji na pohony konvenéni a alternativni [1, 2].

Mezi konvencni pohony se zahrnuji spalovaci motory na ropné produkty, mezi
alternativni pak pohony vice Setrné k zivotnimu prostredi [1, 2].

Konven¢ni pohony jsou na svété vice nez 100 let. Nejrozsitenéjsi a v dnesni dobé
nejpouzivanéjsi jsou zazehové a vznétové motory. Tyto typy motort dosahuji 30procentni
az S0procentni u¢innosti. Motory vznétové se uvadi s o néco lepsimi hodnotami nez motory
zazehové [1].

Spalovaci motory pouzivaji pro svij béh paliva, kterd Skodi zivotnimu prostiedi.
Problém vznika pti spalovani paliva. Tato paliva jsou ropného pivodu, piesnéji benzin
a nafta. Motorova nafta se v dnesni dob¢ stala nejpouzivanéj$im palivem, pfevazné také diky
nakladni silni¢ni dopravé, kde je vétSina vozu pohanéna pravé vznétovymi motory. Nafta
oproti benzinu obsahuje vice uhliku. U vznétovych motort a zazehovych motorti s ptimym
vstiikovanim nastava problém se vznikem pevnych ¢éstic, a tudiz je nutné u téchto motord,
podle evropskych emisnich norem, mit filtr pevnych ¢astic [2—4].

Celkové spalovanim téchto paliv ve spalovacim motoru vznikd mnoho Skodlivych
latek, které automobil vypousti do ovzdusi a tim zneciSt'uje Zivotni prosttedi. Proto vznikl
védni obor, ktery se zabyva alternativnimi pohony, které budou Setrnéjs$i k Zivotnimu
prostiedi [3, 4].

Alternativni pohony jsou ve svét€ zndmé jiz mnoho let, ale doneddvna se jim
nepiikladala velka vaha. Az teprve pied nékolika lety si lidstvo zacalo uvédomovat, Ze
s ptirodou neni néco v poiadku a dospé€lo se k rozhodnuti, Ze musi byt snizena produkce
skodlivych emisi [3, 4].

Politici v EU postupné snizuji limity produkce emisi a automobilky musely vynalozit
veliké Gsili k vyhoveéni t€émto nafizenim.

Doslo k prosazeni alternativnich paliv a pohond, jako jsou:

e LPG

e CNG

e Vodik

e Biopaliva

e Elektropohony
e Hybridni pohony [5]



Ovsem ne vSechny moznosti se jevi jako spravna a dlouhodoba alternativa. Cilem EU
u vSech téchto variant docilit [5].

Nejrozs$ifenéj$im palivem je v dne$ni dobé LPG. Jedna se vSak o0 produkt z ropy, jehoz
vyuziti v automobilovém primysl prechazi do ustrani [5].

Dalsim velkym favoritem je CNG, kde jsou hodnoty slibnéjsi. Oproti jinym fosilnim
palivim ma CNG nejnizsi produkci CO2. Pokud ale Evropa chce splnit plany EU, jsou
nejslibngjsimi alternativami hybridni pohon a elektropohon. Hybridni pohon ma oproti
konvenénim pohontim mnohem niz$i produkci Skodlivych emisi a elektropohony maji
ptimou produkci emisi nulovou. S touto alternativou by lidstvo ¢asem velice odlehéilo
Zivotnimu prostiedi a zbavilo se zavislosti na dovozu ropy, protoze elektrickou energii je

mozné vyrobit i na izemi Ceské republiky [5].

3.1 Alternativni paliva spalovacich motoru

Pod pojmem alternativni paliva se rozumi produkty, které¢ bud’'to mohou nahradit
stavajici fosilni paliva (benzin, nafta) nebo pfichazeji s jinym zptisobem feSeni ¢i odliSnou
technologii pohonu vozidel [5, 6].

Jednim z celosvétove nejvetSich znecistovatel Zivotniho prostfedi je automobilovy
které by byly k piirodé Setrnéjsi. Postupem ¢asu vzniklo n¢kolik zpuisobt, jak lze benzin
a naftu nahradit. Nektera ze vzniklych alternativ vykazala potencial v budoucim vyuziti,
nékterd se neosveédEila. Dale jsou zminéné pouze ty alternativy, které maji budouci vyuZiti
a jsou jiz zavedeny do provozu [5, 6].

Je zde nékolik divodi, pro¢ uplatnovat alternativni paliva. Jednim z téchto divodu je
omezeni mnozstvi sklenikovych plynti uvoliiovanych do ovzdusi. Dal§im diivodem je, Ze
ropa je neobnovitelny zdroj a celosvétové zasoby ropy se odhaduji s momentaln¢ navysujici
se spotiebou na nékolik desetileti. Diky témto aspektim se cena ropnych paliv postupem
Casu zvySuje a hrozi vyCerpani zasob ropy. Mnoho statu vyviji snahu o odpoutani své
zavislosti na dovozu ropnych produktii. Alternativni paliva a pohony by mohly vyfesit
nejeden problém. V soucasné dobé se hovoii pifevazné 0 alternativnich palivech, kterymi

jsou zemni plyn nebo vodik [5, 6].



3.11LPG

LPG neboli Liquified Petroleum Gas vznika smisenim zkapalnénych plynd.

Primarnimi slozkami této smési jsou propan a butan. Palivo LPG neméa mezinarodni

standardy. Rlizné staty si toto palivo upravuji podle svych norem a zvyklosti. Proto se muze

stat, ze majitel do svého vozu natankuje v riznych statech rozdilné LPG palivo. Prakticky

vSechny staty se témet shoduji v zékladnim rozdéleni, a to na smés letni LPG a zimni LPG.

Tyto smési se od sebe lisi podilem obou hlavnich slozek, propanu a butanu [5, 7].

LPG ma oproti benzinu lepsi detonac¢ni vlastnosti, ale vlastnosti objemové vyhievnosti

jsou nizsi. Diky témto vlastnostem muze vzniknout nardst spotieby o 20-30 %, pokud se

nezméni kompresni pomér [8].

Vyhody LPG:

Kwviili své cené, cca polovicni, jsou provozni naklady LPG vyhodnéjsi nez u benzinu
LPG produkuje zna¢n¢ mensi mnozstvi emisi

Svym chemickym slozenim zaruci, Ze se nevytvareji karbonové usazeniny
Vv motoru, a tim se zvysuje jeho zivotnost

Zustava zde 1 po prestavbé motoru prepinani rezimu LPG a klasicky benzin.
Tlacitko na pfepinani rezimu je umisténo na palubni desce, obsluha je snadna

Cvwr

V dnesni dobé je na izemi CR velké mnozstvi Eerpacich stanic, které nabizeji LPG

Nevyhody LPG:

Pfestavba motoru je finanéné naro¢na a musi byt schvalena technikem

Vykon motoru mize poklesnout cca 0 10-15 %

Kazdy rok nebo po ujeti 10 000 km s vozidlem musi na revizi plynového systému
Nelze vjet a parkovat v n¢kterych podzemnich garazich, znacka zakazu vjezdu LPG
naobr. 1

Zivotnost nadrze je pouze 10 let a umisténi nadrze obvykle zmensi prostoru v kufru
[5, 7, 8].



Obrazek 1 Zakaz vjezdu s LPG pohonem B50-LPG

Zdroj: [autor prdce]
3.1.2 CNG

Zemni plyn u zazehového motoru predstavuje podstatné snizeni Skodlivin
ve vyfukovych plynech. Velké uplatnéni nalezl motor na zemni plyn v oblasti méstskych
autobusu, vozidel taxisluzby a policie. Pii porovnani LPG a zemniho plynu je velkou
nevyhodou u zemniho plynu velky objem a velka hmotnost palivovych zasobnika [2, 7].

Vyhody zemniho plynu jsou ptedev§im v jeho slozeni. Zemni plyn je tvoien z cca 98
procent metanem (CHs) s pomérem 1:4 uhlik:vodik. Automobily uzptisobené na zemni plyn
produkuji méné Skodlivin neZli automobily s pohonem klasickym. Tyto Skodlivé latky
se dnes bézné kontroluji, patii mezi né oxidy dusiku, oxid uhelnaty, pevné ¢asti
a karcinogenni latky (polyaromatické uhlovodiky, aldehydy, aromaty vcetné benzenu).
Zemni plyn na rozdil od benzinu vykazuje sniZzeni emisi CO2 0 20-25 % [5, 9].

Vozidla spohonem na zemni plyn pfi bézném pouzivani dokazaly, ze oproti
provozu automobild se vznétovymi motory vykazuji z hlediska zivotniho prostiedi tyto
vyhody:

e Velmi znacné snizeni jedné z nejhorsich slozek skodlivych emisi — pevnych ¢astic

e U plynovych pohont je koufivost oproti vznétovym motorum nizsi

e Oxid sifiity se nevyskytuje ve spalinach u plynovych pohonti

e U plynovych pohonti je vyhodou ti$si chod motoru, oproti klasickym vznétovym
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3.1.3 Vodik

Zpocatku se vodik jevil jako jedind dlouhodoba alternativa uhlovodikovych paliv.
Casem se zacaly projevovat problémy s timto alternativnim pohonem, a to ve vyrobé vodiku
a jejim skladovanim ve vozidle. JelikoZ se vodik nenachazi samostatn¢ v ovzdusi ¢i na zemi,
musi se vyrabét. K vyrobé vodiku jsou ve vétsin€ ptipadl pouzita fosilni paliva, tudiz hlavni
idea vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v tomto piipadé neni zcela splnéna [5].

Pii spalovani smési nafty a vodiku s nizkym obsahem uhliku se docili vysoké tepelné
uc¢innosti a produkce uhlikovych emisi je minimalni [10].

Na testovacim motoru se s timto palivem ud¢laly testy pfi riznych zatézich. Kdyz
se motor testoval pii nizké zatézi, tato smes paliva vykazovala pfi spaleni vysokou tepelnou
energii, az 98 %, bez vyraznych znamek na provozu motoru. Ve srovnani se spalovanim
nafty se emise CO2 a NOx snizily o vice nez 90 % a doslo i ke snizeni produkce sazi o 85 %
[10].

Pii stfedni zatézi tohoto motoru s danou smési paliva se prokazala vyssi produkce NOx
[10].

V oblasti vodikovych paliv jde o velkou vyzvu. Tato varianta dvojiho paliva vykazuje

velmi slibnou uc¢innost [10].
3.1.4 Biopaliva

V oboru biopaliv je jednou z hlavnich otazek, v jakém méfitku dokazou biopaliva
snizovat produkci oxidu uhli¢itého. Béhem péstovani rostlin uréenych pro vyrobu biopaliv,
vznik4 diky fotosyntéze rostlin tzv. kolob&h produkce CO2 Béhem fotosyntézy rostliny
pohlcuji CO2 z ovzdusi. Naopak bé€hem spalovani biopaliva v motoru se CO. uvoliuje
do ovzdusi. V tomto ptipadé by produkce oxidu uhli¢itého u biopaliv byla nulova. Ovsem
vezme-li se v uvahu péstovani a Giprava surovin, které je energeticky velice naro¢né a zcela
nepochybné spojené S produkci CO2, je produkce CO- z tohoto diivodu zvysena. Biopaliva,
ktera jsou znama pod pojmem I. generace biopaliv, dosahuji az k 50 procentim sniZeni
produkce COg, u biopaliv 1. generace je pokles az o0 90 % [5].

S rychlym rozvojem techniky a nardstem lidské populace vznika vétsi pozadavek
na pfisun energie, ktera by méla byt do roku 2030 vyssi o nejméné 50 %. V dnesni dobé
je ubytek ropy 105krat rychlejsi nez se staci v ptirodé obnovit. Je proto dulezité, aby

se spotieba ropy omezila a vyuzila se k vyrobé energie jina alternativa. Hlavnimi duvody



omezeni spotieby ropy jsou brzké vycerpani zasob a vznik skodlivych emisi, které maji
za nasledek globalni oteplovani a mozné zdravotni problémy. Z téchto divodu se zacaly vice
rozvijet vyzkumy a védni obory pro nalezeni tzv. ¢istého paliva. Vyuzitim biopaliva z zivych
organismul se odleh¢i zivotnimu prostiedi, protoze klesne hodnota produkce emisi COo,
uhlovodiki a SOx s naslednym snizenim sklenikovych efektd [11].

V dnesnim vyvoji biopaliv jsou i nevhodnd odvétvi, ktera vyuzivaji suroviny
Z potravinafstvi a suroviny vhodné pro zemédélstvi. Pfechod na biopaliva tieti generace je
jednou z moznosti, jak tento problém piekonat. Misto surovin vyuzitelnych v potravinarstvi
vyuziva biopalivo tfeti generace k pfeméné mikrotasy, které se zdaji byt slibnym zdrojem

pro vyrobu obnovitelnych zdroji energie [11, 12].

3.1.4.1 Biopaliva l. generace

Vstupni suroviny pro vyrobu biopaliv 1. generace jsou plodiny uréené hlavné k vyrobé
potravin. Tento postup vyroby biopaliv ma proto za nasledek zvySovani cen potravin.

Mezi biopaliva I. generace patfi:

e MERO — metylester fepkového oleje (miize byt pouzit i odpadni Zivogisny tuk),

e bioetanol — vyrabény ze surovin obsahujicich cukr nebo $krob,

e bioETBE (bioetyltercbutyléter) - vyrabén adi¢ni reakci bioetanolu s isobutanem,

e rostlinny olej — v CR se jednd hlavné o fepkovy olej [5].

3.1.4.2 Biopaliva ll. generace

Celkovy rozvoj lidstva s sebou nese i vyssi naroky na energii. Dilezité je najit
energetické zdroje, které budou efektivni i udrzitelné. Biopaliva prvni generace se ovSem
jevi jako neudrzitelnd kvili vyrobé ze surovin pro potravinaistvi. Vyroba biopaliva druhé
generace je z ,,nepotravinarské® lignocelulézové biomasy (dievo, seno, slama, rostlinné
odpady atd.). Vyroba biopaliva z téchto surovin je pomérné naro¢na technologicky
I finanén¢. Tudiz pfeména lignocelulozy na biopaliva ma pred sebou jesté dlouhou cestu,
nez se stane komercni realitou. Je zapotiebi podpory vlady k umoznéni dalSich vyzkumu
biopaliv, aby byla tato alternativa uskute¢nitelna. Biopaliva riznych generaci by v budoucnu
mohla velmi pfispét k vyhovéni poptavce po energiich [5, 13, 14].

Mezi biopaliva Il. generace patfi:

e Dbioetanol — vyrabény z lignocelul6zové biomasy,

e syntetickd motorova nafta — produkt Fisher-Tropschovy syntézy,

9



e biometanol — produkt katalytické konverze syntézniho plynu,
e Dbiometyléter — produkt katalytické konverze syntézniho plynu,
e biovodik — produkt katalytické konverze syntézniho plynu [5, 13, 14].

3.1.4.3 Biopaliva lll. generace

U tfeti generace se vyuziva ropné frakce v rostlinnych surovinach nebo biomase,
ty pak lze vyuzit k vyrobé pokrocilych biopaliv. Kromé velké ropné frakce sdili také
schopnost pfeménit témét veSkerou energii vstupni suroviny na rtzné druhy uziteénych
produktl (benzin, nafta, letecké palivo apod.). Pfi vyzkumu alternativni nadhrady za fosilni
paliva se objevila vhodna surovina z fas, ktera ma nejen obnovitelné a udrzitelné vlastnosti,
ale i z pohledu globalni ekonomické vérohodnosti se projevuje jako skvély kandidat na
utiSeni poptavky po dopravnich palivech. K vyrobé& biopaliva je mozno pouZit témét vSechny
druhy mikrofas. Nekteré fasy maji lepSi predpoklad pro potfebnou vyrobu biopaliva.
Hlavnimi aspekty jsou rychly rist, vysoky obsah oleje a snadna sklizeil. Tyto hlavni znaky
maji napt. fasa Microcystis aeruginosa a fasa Scenedesmus obliquus [11, 12].

Tato surovina z fas se snadno vypéstuje a béhem celého procesu péstovani ma
minimalni naroky. K vypéstovani dochazi v prostiedi odpadni vody, ktera je k lidské potiebé
nevhodna. Dal§im pozitivem je, ze vstiebava CO2 z atmosféry [11].

Vyuziti fas ma velky potencial v oblasti alternativnich paliv. Pro celosvétovou
ekonomiku a komeréni vyuziti se jevi velmi slibné, protozZe se fasy na této planeté vyskytuji
ve velkém mnoZzstvi oproti suchozemskym rostlindm. Na rozdil od biopaliv vyrobenych ze
zemédélskych plodin nemaji novodoba biopaliva z fas negativni vliv na zivotni prostiedi a

zasobovani potravinami [11].

3.2 Elektropohony

Elektromobilitu politici radi uvadéji jako ptinos zdravého Zivotniho stylu, protoze
nahradi vozidla se spalovacimi motory a jejich Skodlivymi emisemi. Realny vyhled do
budoucna je ovSem jiny. Misto nahrazeni spalovacich motorti se elektropohony jevi jako
tieti varianta pohonu spole¢né s vozidly na benzin a naftu. Varianta elektropohonu nebude
pro kazdého, ale spiSe jednou z moZnosti vybéru a rozhodnuti bude zdviset na mnoha
faktorech, napt. zpisobu zivota, misté bydlisté, financni situaci, na podminkach danych

statem atd. [5, 15].
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Elektromobily maji mnoho vyhod, jimiz jsou snhadna obsluha, nizka hlu¢nost
a prijemny bezprosttedni zatah jiz od nulovych otacek. Maji i své nevyhody. Mensi
nevyhody se tykaji vyse spotieby podle stylu jizdy nebo omezené dynamiky ve vysokych
rychlostech. V soucasnosti se ale u elektromobilti to¢i problematika nejcastéji okolo
akumulatord. Ani ne tak kolem jejich kapacity a dojezdu, jako spiSe kolem mérné kapacity
vztazené na jednotku objemu, hmotnosti a ceny [16, 17].

Je jasné, Ze téma elektromobility se v nésledujicich letech bude znacné rozvijet.
Do této oblasti vstoupilo jiz mnoho velkych automobilek. Je zcela jasné, Ze automobilky
nebudou chtit za svétem otalet, nicméné voli rizn¢ nakladné pfistupy. Zatimco Audi
a Mercedes-Benz voli dikladné propracované vozy konvekéni konstrukce, BMW, Jaguar,
koncern Volkswagen a podle vSeho 1 Porsche se rozhodly pro radikalngjsi teSeni, kdy

vyvinuly specifické platformy pro své modely elektromobilt [15].
3.2.1 Historie

Elektricka vozidla nejsou nova, naopak jsou dokonce star§i nez vozidla pohanéna
spalovacimi motory s naftou, ktera byla piedstavena na konci 19. stoleti. Prvni elektricka
vozidla se vyvijela v poloving 18. stoleti, kdy kapalna paliva byla pfili§ vzacna [18].

Elektricka vozidla se 1isi od vozidel na fosilni i na obnovitelna kapalna paliva, protoze
ziskavana elektricka energie mize pochazet z riznych zdroji, véetné solarni a jaderné [18].

Elektricky pohon se zda byt jako novinka na trhu, ale neni tomu tplné tak. Jako zdroj

energie je v dopravé uzivan uz desitky let v zelezni¢nich lokomotivach [18].
3.2.2 Pohon elektromobilu

Hlavni jednotkou pohonu je motor, ktery prevadi elektricky vykon na mechanicky.
Na obr. 2 je pro ilustraci schéma elektropohonu [19].

Mechanicky vykon od motoru je pfenaSen na kola pfes mechanickou soustavu
(ptevodovka s pevnym pievodovym pomérem, diferencial, htidel). Pro pohon vozidla
je potfebna energie, ktera je uchovavana v akumulatoru. Ovladani motoru zajistuje ménic,
ktery pretvaii napéti na motoru podle svého fidiciho systému. Napéti pohonu elektromobilu
zavisi na napéti baterie, které se v souc¢asné dobé pohybuje v rozmezi 150 V az 450 V.

Casto se Ize setkat s oznagenim jako je napt. 400 V systém [19].
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Obrazek 2 Pohon elektromobilu

AKUMULATOR

EL. MOTOR

EL. KONVERTOR

GENERATOR

‘Y
/

Zdroj: [autor prace]
3.2.3 Elektrické vozy v méstské nakladni logistice

Vyraznou energetickou usporou je vyuZiti elektrickych vozl v provozu s Castymi
zastavkami. Mize se tak zamezit problémtm, které¢ nakladni doprava obnasi, napf. emise
a hluk. Velkou efektivitu ma vyuziti elektrickych vozidel v nakladni dopravé pii prepravé
zbozi v posledni etapé piepravy v centru mést. Druhy téchto vozidel se uvadi v tab. 1.

a priklady téchto vozidel 1ze vidét na obr. 3 [20].
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Tabulka 1 Oznaceni a popis pohonii vozidel

Oznaceni Popis

Cisté elektricky pohanénd nebo elektrickd vozidla sakumuldtory, jsou
pohanéna jednim nebo vice elektromotory. Elektrickou energii vozidlo
ziskdva pripojenim do elektrické sité a tu poté uklada do baterii. Vozidla pfi
jizdé nepoutzivaji palivo na bazi ropy, a proto také neprodukuji emise z vyfuku.

EV nebo BEV

Plug-in hybridni elektrickd vozidla pouZivaji baterie k napajeni
PHEVS elektromotoru. Tyto baterie se nabijeji z elektrické sité. Vozidlo ma i motor
ICE na ropné ¢i alternativni palivo nebo jiny pohonny zdroj.

Hybridni vozidla s kombinaci elektrického pohonu a ICE. Spoléhaji na ropné
nebo alternativni palivo pro napajeni a nejsou pfipojeny k nabijeni. HEV
baterie jsou nabijeny ICE nebo jinym zdrojem pohonu a béhem brzdéni
(regeneracni brzdéni).

HEVS

Motory s vnitfnim spalovanim vytvareji mechanickou energii za pomoci
ICE kapalného paliva (benzin, nafta nebo biopaliva) nebo plynného paliva (LPG,
CNG). Je to dominantni zdroj energie pouZivany u dnesnich automobil(.

Elektrické vozidlo se zafizenim, které dodava elektrickou energii pro nabijeni
EVSE baterii EV nebo PHEV. Komunikuje s EV/PHEV, aby zjistil odpovidajici
a bezpecny dodavany elektricky proud.

Zdroj: [20]

Elektrické vozy, at’ uz Cisté elektrické, plug-in nebo hybridni (viz. tab. 1), jsou na trhu
doprovazeny mnoha piekazkami. Tyto prekazky se tykaji:
e Dostateény rozsah ujetych kilometrt (aspon 100-150 km)
e PriliS dlouhd doba nabijeni (cca 6-8 hodin do plného nabiti)
e Nedostatecna infrastruktura dobijecich stanic
e Vysoké naklady na potizeni a opravy (v porovnani s konvencénimi vozidly)
e Nedostacujici poptavka

e Nedostate¢na informovanost [20]
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Obrazek 3 Priklady nadkladnich elektrickych vozidel

1 L0 T
:

Zdroj: [20]
3.2.4 Elektromobilita v CR

V Ceské republice se pozvolna zvy3uje poptavka a prodej vozidel na elektricky pohon.
Prodej vozidel na ¢isté€ elektricky pohon se z roku 2017 na rok 2018 zvysil o pétinu, a to na
pocet 107 vozi [21].

V EU jsou nejvyssi Spickou v oblasti elektromobility podle registraci vozidel na
pocatku roku 2018 Némecko, Norsko a Velké Britanie, kterd mé v umyslu do roku 2040
zakazat prodej aut s benzinovym nebo naftovym motorem [22].

Nejvétsimi piekdzkami k rozsifeni elektromobility na tzemi Ceské republiky jsou
predevsim vysoké potizovaci naklady. Elektrickd vozidla jsou az o stovky tisic drazsi ve
srovnani s modely se spalovacim motorem. Dalsi hlavni ptekazkou je kratky dojezd a s tim
souvisejici zatim slaba infrastruktura dobijecich stanic na ¢eském uzemi [21, 23].

Ceska vlada ma v planu nékolik opatieni, kterymi chce elektromobilitu rychleji
priblizit ob¢aniim. Prozatim jsou néktera z téchto opatfeni uvedena do praxe pouze pro statni
instituce. Velkym bojovnikem za silngjsi podporu alternativni dopravy s nizkymi
nebo nulovymi emisemi je ptedev$im Ministerstvo zivotniho prostiedi [23].

V nasledujicich letech se planuji specidlni registracni znacky pro elektromobily, které
jim umozni vjezd do centra velkého mésta, také parkovani v oblastech se zonou, vyuzivani

jizdnich pruhi pro MHD nebo uvolnéni od spravniho a déalni¢niho poplatku. Nedilnou
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soucasti téchto plant do budoucna je také rozsiteni sit€ dobijecich stanic, bez kterych by
rozvoj a udrzeni elektromobility nebyl na izemi Ceské republiky mozny [21-23].

K vystavbé dobijecich stanic se pfevazné hlasi distributofi elektrické energie, ktefi
k tomu maji samoziejmé nejblize. Na obr. 4 je zobrazena mapa s nynéj$imi lokacemi téchto
dobijecich stanic. Do nynéjska byla vystavba dobijecich stanic pomal4, ale nyni l1ze ocekavat
vyssi tempo i diky tomu, Ze Skoda a dal$i vyrobci automobilti uvedou v blizké dob& mnoho
zajimavych modelti vozidel s elektrickym pohonem. Zakladnim kamenem v oblasti
elektromobility je rozhodné vysoka a spolehliva vystavba rychlonabijecich stanic [24, 25].

Rychlonabijeci stanice v Ceské republice nestavi jenom CEZ nebo E.ON, ale také
I maloobchodni fetézec Lidl. To posune celkovy vyvoj elektromobility na nasem tzemi.
S pomoci dalSich firem, které se podileji na celkovém rozvoji elektromobility na
tizemi Ceské republiky (napi. Siemens, ABB, PRE atd.), je zcela evidentni, Ze zde bude do
roku 2025 velky pocet vlastnikll vozi na elektricky pohon [24, 25].

V Ceské republice se sit’ s rychlodobijecimi stanicemi zagina rychle rozriistat. Firma
ABB pfisla na trh s novou rychlonabijeci stanici, kterd ma piikon 350 kW. Takovéa nabijecka
nabije viiz na 200 km jizdy za 8 minut, coZ je nejrychlejSi moZnost nabiti na svéte.
S vystavbou téchto nabijecich stanic se komfort o néco zvysi a zcela jisté se zvysi i pocet
prodanych vozu [24].

Cesko se v budoucnu miize t&sit az na 800 rychlodobijecich stanic. Vystavba této
infrastruktury bude né&jaky cas trvat, odviji se to hlavné od vyfizeni stavebnich povoleni pro
jednotlivé lokality a planovani pateini sité. OvSem 800 nabijecich stanic je na nasem tizemi
Vv blizké budoucnosti zcela realnych [24, 26-28].

Nejlepsim feSenim pro centra velkych mést je ziizeni elektrobusti. Osobni automobil
s elektropohonem fesi stranku pouze ekologickou, nikoliv vSak problém s velkym poctem
automobilll ve méstech. Proto by mélo byt velkou prioritou pro stat ztizeni prave elektrobusii
a celkova podpora a vybizeni ob¢ant k pouzivani hromadné dopravy v centrech mést [24—
28].
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Obrdazek 4 Lokace dobijecich stanic na tizemi CR k 10.02.2019
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3.2.5 Proc je elektromobil lepSi?

A4

Elektromobil neprodukuje zadné piimé skodlivé emise, ,,nekouii* v gardzi ¢i ve méste
do ovzdusi. Nejedna se jen o NOx, rakovinotvorné pevné ¢astice nebo CO- [29].

Ovsem je tu i argument, Ze pii vyrob¢ elektrické energie vznikaji tzv. nepfimé emise,
ale je nutné podotknout, ze ty vznikaji i pti vyrob¢ a dopravé benzinu, nafty i plynu [29].

Se ,starnutim“ elektromobilu se diky stalému vyvoji vedlej$i emisni produkce
z elektraren snizuji. Navic demontaz filtrii u elektrarny je absolutné nepfipustna na rozdil od
bézné praxe s demontazi filtru pevnych ¢astic u starSich vozidel se spalovacim motorem.
K uhelnym elektrarnam se postupné pridava vyroba elektrické energie za pomoci solarnich
panelti, vétrné energie ¢i vodnich elektraren. Nyni je moznost vyrobit i tzv. ,,zelenou®
elektrickou energii ve své domacnosti, a tim napomahat ke snizeni vedlejsi produkce emisi.
Pokud by vyroba elektrické energie zavisela pouze na uhelnych elektrarnach, neméla by tato
cesta ke snizeni produkce skodlivych emisi do ovzdusi vyznam [23, 29].

Jednim z velkych faktort, které ovlivni zakaznika, jsou také penize. Elektromobil ma
moznost Cerpat energii u dobijecich stanic za 0,40 K¢/km nebo zdarma napt. u dobijeciho
stojanu na parkovisti obchodu Lidl. Pi koupi nového automobilu se spalovacim motorem se

nevédomky majitel zavazuje ke koupi paliva v primérné hodnoté 960 000 K¢ a za veskery
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servis motoru, cerpadel, pfevodovky, vyfuku, vymény oleje a dalSi nezbytné ukony
K udrzeni stroje v provozu se v pruméru zaplati 360 000 K¢ [29].

Pti prizkumech ovladatelnosti a pohodli béhem fizeni elektromobilu ve srovnani
S béznym vozidlem se spalovacim pohonem jasné vyhral elektromobil. Pfi fizeni
elektromobilu se uzivatel nemusi soustfedit na fazeni. | kdyz jsou automatické pfevodovky,
stale uzivatel pfemitd, zda automatickd prevodovka zatadi ve spravny okamzik. Odpada
| problém se $patnymi zimnimi starty nebo problém s rozjezdem do kopce [24, 29].

Ke vSem témto vyhoddm se navic pridava i stat, ktery planuje specialni registracni
znacky pro vozidla s elektropohonem, které fidi¢e zbavi poplatki za parkovani na zénach

V centru mésta nebo poplatkt za uzivani zpoplatnénych tseka dalnic [24, 29].

3.3 Hybridni pohony

Jedna z nejvyznamnéj$ich moznosti, jak snizit CO2 u vozidel, jsou vozidla s hybridnim
pohonem. Hybridnim pohonem se rozumi to, Ze jedno vozidlo pohani vice pohont.
Z pravidla to byva kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. V néakladni a méstské
hromadné dopravé pak hybridni pohon tvofi pohony uvedené v piedchozich podkapitolach,
tedy spalovaci motor na alternativni palivo a elektromotor. Podle rozdéleni pak vykonavaji
riznou funkci s riznymi G€innostmi. Hybridni vozidla maji oproti vozidlim s Cisté
spalovacimi pohony vyhody pii uzivani v méstském prostiedi. Vozidlo ve mésté jezdi
Vv priméru spise s niz$i rychlosti a Castéji vyvolava zrychleni, coz u vozidel se spalovacim
motorem zpusobuje, ze bézi v niz§ich vykonovych bodech a tim vzroste spotieba a produkce
CO2 [30-32].

3.3.1 Historie

Psal se rok 1898 a Ferdinand Porsche ve spolec¢nosti Lohner vyrabé&jici povozy
a kocary pfichdzi s nevidanym pohonem koc€aru. Majitel spolecnosti Jakob Lohner se
rozhodl, Ze chce také vyrabét kocary bez koniského pohonu. Najal si proto nadaného mladého
konstruktéra Ferdinanda Porsche. Ten pfiSel s neobvyklym napadem, ze zazehovy agregat
bude pohdnét dynamo, které bude nabijet né€kolik akumulatord a energie z téchto
akumulatord prejde ptimo do elektromotord umisténych v pfednich kolech (v dnesni dob¢
tzv. sériovy hybrid). Tento viz ke své jizdé nevyzadoval ptevodovku a podle studii

dosahoval takto navrzeny pohon F. Porsche pozoruhodné u¢innosti 83 % [18, 33].
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O nékolik let pozdé&ji se na trhu objevil tzv. Dual Power od spole¢nosti Woods Motor
Vehicle, obdoba dnes$niho paralelniho hybridu. Princip byl takovy, Ze pii malé zatézi
a rychlosti viiz vyuzival elektromotory, jakmile byla potieba vyvinout vyssi rychlost, spustil
se zazehovy agregat [33, 34].

Je ziejmé, ze na pocatku 20. let prevazovaly prevazné elektrické pohony vozidel
a hybridy. Nakonec ale dal§imu rozvoji zabranila levna nafta, vyvoj spalovacich motord a

Lidé¢ si ale nakonec vSimli, predevsim v Kalifornii, ze vozidla se spalovacim pohonem
narusuji ¢istotu ovzdusi, a tak se ve druhé poloving 60. let zacala vydavat natizeni ke snizeni
emisi. S témito legislativy se automobilky opét vraci k vyvoji elektropohonti a k pohontim
hybridnim. Postupem ¢asu se tato natizeni o produkci skodlivych emisi a istoté ovzdusi
zacala zpfisniovat, a proto dneSni automobilky davaji ¢im dal vétsi diraz na rozvoj téchto
pohont [34].

V dnesni dobé€ se lze zcela bézné setkat v provozu s hybridnimi vozy, jako je napf.

Toyota Prius, Lexus CT nebo Porsche Panamera [35].
3.3.2 Rozdéleni hybridnich pohonii

Hybridnim pohonem vozidla se rozumi, ze vozidlo pohani vice nez jeden pohanéci
zdroj. Je zde i vice zasobnikil na rizné energie. Nejbéznéjsim fesenim je kombinace dvou
rozdilnych pohont, které se navzdjem doplituji svymi pfednostmi v odliSnych provoznich
stavech. Nejvhodnéjsi kombinaci je spalovaci motor a elektromotor, ktery umoznuje provoz
ve mésté bez emisi [16].

Hlavni rozdé€leni je:

1) Podle uspotradani
a) Sériové
b) Paralelni
¢) Kombinované
2) Podle funkce
a) Micro hybrid
b) Mild hybrid
¢) Full hybrid
d) Plug-in hybrid [5]
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3.3.2.1 Podle usporadani

U vozidel shybridnim pohonem jsou dvé zakladni rozd€leni podle uspofadani.

Rozdé€luji se na uspotadani sériové, paralelni a nasledné jejich kombinace [16].
a) Sériové

Princip tohoto uspofadani je v tom, Ze spalovaci motor je ¢isté pohonem pro generator
sttidavého proudu. Tento generator sttidavého proudu piedava svou vytvoienou energii pies
invertor do akumulatort. Spalovaci motor u tohoto feSeni slouzi pfevazné k tvorbé elektrické
energie, ktera se uklada do akumulator. Popis konstrukce je zobrazen na obr. 5. S timto
feSenim lze vyrazné¢ prodlouzit dojezd vozidla. Z nabitych akumulédtorii si odebira
elektrickou energii na pohon vozidla elektromotor, ten pohani kola vozidla pomoci
reduk¢niho prevodu [16, 36].

Hybridni pohon podle sériového uspotfddani se u osobnich automobilii témét
nepouziva. Tato varianta je ale velmi pouzivand v Zelezni¢nim odvétvi. Nékolik desitek let
je pouzivan u lokomotiv jako diesel-elektricky pohon [36, 37].

Vyhody:

e Neni zde mechanické spojeni mezi spalovacim motorem a koly vozidla
e Viz je bez klasické pfevodovky, tedy jednodussi konstrukce
e Spalovaci motor vykazuje vysokou efektivitu

e Vysoka ucinnost hnaciho ustroji pti nizkych rychlostech (ve mest¢)

Nevyhody:
e Vysokd cena vozidla
e Vysok4 hmotnost vozidla

e Nizka G¢innost pfi vysokych rychlostech (na dalnici) [38].
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Obrazek 5 Schéma sériovéeho hybridniho pohonu

AKUMULATOR

SPALOVACI —— GENERATOR [—EL.KONVERTOR|— EL. MOTOR 4C>
MOTOR

NADRZ

Zdroj: [autor prace]

b) Paralelni

Paralelni uspofadani je nejbéznéjsim uspotfadani hybridniho pohonu. Spalovaci motor
a elektromotor je propojen klasickou ptevodovkou. Jsou zapojeny paralelné, a tudiz mize
spalovaci motor pohanét automobil. Na obr. 6 Ize vidét popis konstrukce. OvSem
elektromotor mtize pohanét kola vozidla pouze ptes redukéni prevodovku. Elektromotor
a spalovaci motor u tohoto uspofadani tvoii jeden celek, naopak od sériového uspotadani
[36, 37].

Automobil s paralelnim fazenim hybridniho pohonu ma moznost ¢tyf jizdnich rezimu.
MiuizZe byt pohanén Ccisté elektromotorem, dale pak kombinaci spalovaciho motoru
s elektromotorem. DalSimi reZimy pak jsou nabijeni akumulétorii a rekuperace kinematické

energie [38, 39].

Vyhody:
e Jednoduchy systém
e Nenaro¢ny na servis

e Vykazuje vybornou ucinnost i na vétsi vzdalenost (na dalnici)
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Nevyhody:

e Hlavnim pohonem je spalovaci motor (spotieba a skodlivé emise) [38, 40].

Obrazek 6 Schéma paralelniho hybridniho pohonu

AKUMULATOR
EL. MOTOR
EL. KONVERTOR )
GENERATO
O
g
SPALOVACI
MOTOR
NADRZ

Zdroj: [autor prace]

¢) Kombinované

Kombinovany hybrid vznikl logicky spojenim sériového a paralelniho uspotadani
zobrazeno schéma kombinovaného fazeni. V tomto uspofadani lze hnaci kola vozidla
pohénét jak spalovacim motorem, tak elektromotorem ¢i kombinaci obou. Kombinovany
hybrid ma hybridni pfevodovku, kde se schéazi v jednom celku spalovaci motor, elektromotor
a motor-generator. Tato hybridni pfevodovka je vlastné planetova ptfevodovka se tfemi nebo
Ctyfmi satelity. Ke koliim se pres pfevodovku mutize dostat bud’ vykon od spalovaciho motoru
(paralelni hybrid) nebo vykon od elektromotoru (sériovy hybrid). Do fidici jednotky jsou
vyslany informace o jizdnim rezimu, a ta propocitava pomér mezi vykonem od spalovaciho

motoru a elektromotoru [41, 42].
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Vyhody:
e Jasné rozdéleni na pohon elektricky a mechanicky
e Efektivni ve vice jizdnich reZimech (mésto/dalnice)
e Nevyzaduje vysoky vykon spalovaciho motoru
e Skvé€ly predpoklad cisté pro elektropohon
Nevyhody:
e Vysoka pofizovaci cena automobilu
e Specifické pfevodovka

e Slozita konstrukce pohonu [38].

Obrdazek T Schéma kombinovaného hybridniho pohonu

AKUMULATOR
GENERATOR EL. KONVERTOR
SPALOVACI |  DELIC EL. MOTOR C )
MOTOR VYKONU i
NADRZ PARALELNI CESTA
(MECHANICKA)

Zdroj: [autor prdce]

3.3.2.2 Podle funkce

V dnesni dobé jezdi po silnicich uz mnoho hybridnich vozidel. Na prvni pohled nijak
zvIast viditelné zmény, az na estetiCnost riznych vyrobcli. Samotné kostra se uz ale lisi.
Podle funkce, kterou hybridni pohon tvofi, se pak déli na micro hybrid, mild hybrid, full
hybrid a plug-in hybrid [17].
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a) Micro hybrid

U tohoto typu se prakticky ani nejedena o hybridni pohon. V kostce se jedna o systém
start-stop. Vozidlo je vybaveno vykonng¢jsim startérem, ktery umoziiuje na svételném
signalizacnim zatizeni nebo v kolon¢ vypnout a zapnout motor. Divodem je dosazeni nizsi
spotfeby ve mésté. Automobil tedy nedokaze jet pouze na elektrickou energii, pro jizdu
vyuziva Cisté spalovaci motor [43].

Micro hybrid druhé generace prichdzi s rekuperaci brzdné energie. Startér se tedy pfi
brzdéni vozidla chové jako alternator a dodava energii do akumulatori. OvSem konecna
efektivnost je velmi nizka. Odbornici Micro hybrid neuznavaji za pravoplatny hybridni

pohon [44].
b) Mild hybrid

U této varianty feSeni je elektromotor pouze tzv. asistentem. Neni mozny rezZim na
Cisté elektricky pohon. Elektromotor vypomdha napi. pfi rozjezdech nebo pii velké
akceleraci. Vyuziva i start-stop, kdy pii dojezdu ke ktizovatce spalovaci motor zhasne,
ale po nasledné akceleraci ho startér-generator opét hladce spusti. Mild hybrid je vétSinou
vybaven 48 V Li-on akumulatorem, ktery je dobijen rekuperaci kinetické energie [45, 46].

V pocatcich tato varianta nevykazovala o mnoho niz8i hodnoty spotieby paliva nez
bézny viz se spalovacim motorem, ale jevila se jako vhodna varianta pro dal$i rozvoj
anaslednou alternativu. V dnes$ni dobé€ je to nejlevnéjs$i varianta hybridniho vozidla
a vykazuje 10 % pokles spotieby paliva a produkce CO2 oproti konvenénim motorim [44,
47].

¢) Full hybrid

Zde uz je hybridni pohon na skv¢lé trovni. Je mozné jet jak na samotny elektropohon,
tak zde funguje 1 vz4jemné doplnéni elektromotoru a spalovaciho motoru Vv riznych
rezimech (mésto/dalnice). Diky rekuperaci kinetické energie a vyuzivani elektromotoru
prevazne ve meésté klesne celkova spotieba paliva a s ni i produkce oxidu uhli¢itého [30].

Full hybrid je vybaven jak spalovacim motorem, tak elektromotorem,
ale i akumulatorem s vétsi kapacitou pro samostatny pohon vozidla pomoci elektromotoru.
Ackoliv se zda byt uzasné, Ze tento typ vozidla mlze jet i na samostatny elektropohon,
baterie zde nema pfili§ velkou kapacitu, a tak nema velkou vydrz. Elektromotor je omezen
jen do urcité rychlosti vozidla, poté se pfida spalovaci motor. Po vybiti baterie se piepne

elektropohon na pohon od spalovaciho motoru a baterie se nabiji z generatoru a pomoci
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rekuperace kinetické energie. OvSem v porovnani s mild hybridem je vtomto ptfipadé¢
elektromotor vykonnéjsi a dosahuje piekonani vétsi vzdalenosti [44, 48, 49].

Provedeni Full hybrid je velice komplikované a slozité, proto se jedna o nejdrazsi verzi
hybridniho pohonu. Moznou komplikaci, je zde 1 planetova ptevodovka, kterd pienasi pohon
od elektromotoru a spalovaciho motoru. Pii poruse pfevodovky je finan¢né narocny jeji
servis. Jelikoz i celkové provedeni hybridniho pohonu je komplikované a slozité, tak i zde
je velice finan¢né naro¢ny servis a oprava [41].

Hybridni vozidla typu Full hybrid, jak jiz bylo zminéno, vykazuji velice dobré hodnoty
spotieby paliva, které samoziejmé doprovazi i nizsi produkce Skodlivého oxidu uhli¢itého.
Full hybrid vykazuje i velmi dobrou zivotnost. V USA jsou oblibené jako vozidla taxi

a vlastnici téchto vozidel nemaji problém dosahnout i 1 milionu najetych kilometrt [18].
¢) Plug-in hybrid

Nejzakladngjsim poznatkem k Plug-in hybridu je, Ze soucasti konstrukce jsou
vysokokapacitni akumulatory, které 1ze dobijet ze zasuvky (220 V) nebo u dobijeci stanice.
Diky témto vylepsenim lze ujet Cisté na elektricky pohon mnohem delsi vzdélenost, uvadi
se vétSinou par desitek kilometrii. Plug-in hybrid se ov§em od ostatnich hybridnich typi tolik
nelisi, stale je zde spalovaci motor. Spalovaci motor je u nékterych typii pohanén biopalivy,
to napomaha ke snizeni produkce Skodlivych emisi. Vozidlo s timto hybridnim pohonem ma
opét na vybér vice rezimil: elektropohon, spalovaci motor nebo jejich kombinaci. I zde
funguje systém rekuperace kinetické energie a napt. Toyota Prius Plug-in mé na stfeSe
solarni panel, ktery pfispiva k dobijeni baterie a prodluZzuje dojezdovou vzdalenost o 5 km
[50, 51].

S automobilem plug-in je mozné v rezimu mésto jet pouze na elektropohon, bez
zadnych obav ohledné¢ dojezdové vzdalenosti, protoze je v zaloze jeste spalovaci motor.
Protoze jsou v Plug-in hybridu akumulatory s vyssi kapacitou, a tim padem je elektropohon
vic vyuzity, dosahuje znacného poklesu spotieby paliva a s ni i poklesu produkce CO2 [52].

Ohledné natizeni EU o poklesu produkce CO., se tento typ hybridu jasné jevi jako
vhodna varianta. U vozidla Toyota Prius Plug-in se uvadi, ze produkuje 28 g/km emisniho
COg2, coz je v prepoctu na spotiebu paliva 1,2 1/100 km. K takovymto hodnotdm se nelze
ptiblizit u béznych vozidel se spalovacim motorem [50, 53].

Plug-in hybrid uzivateli nabizi pozitivni vyhody elektropohonu, ale zaroven i klady

hybridu, kdy se fidi¢ nemusi obavat malého dojezdu. Plug-in hybrid je idealnim
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prostiednikem mezi konvenénimi pohony a postupnym piechodem na vozidla

s elektropohonem [51, 54].
3.3.3 Porovnani hybridniho a konven¢niho pohonu

Hlavnimi vyhodami hybridnich pohoni je nizsi spotfeba paliva a s ni i niz§i produkce
CO2 do ovzdusi. Pii nizkém zatiZeni, jako tieba ve mésté, lze vyuzivat pouze elektropohonu
a v danou chvili neprodukovat zadné p¥imé exhalace. Navic hybridni vozidla Plug-in jsou
vybavena i elektro-ptipojkou a je mozné sviij viiz dobijet doma z bézné zasuvky nebo na
vetejnych dobijecich stanicich zcela zdarma, napt. nabijeci stojan na parkovisti u obchodu
Lidl [46, 55].

U hybridnich automobilll je V porovnéni s klasickymi vozy se spalovacim motorem
méné mechanickych komponenti, které se mohou porouchat. Jako prvni zdroj se spusti
elektromotor, takze odpada potieba startéru, ktery uvadi do pohybu spalovaci motor [5, 17].

Kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru umoznuje fungovat v riznych
rezimech, ve mésté nebo na dalnici, pii nejvice efektivnich podminkach. Navic ma funkci
rekuperace kinetické energie nebo 1 solarni panel na stfese, takze béhem jizdy kapacita
akumulatord neklesa tak rapidné [16, 17].

Hybridni viiz mé diky objemnym akumulatortim vét§i hmotnost a mensi llozny prostor
a je finan¢né ndro¢néjsi, 1 kdyz se uvadi, Ze pii potizeni hybridniho vozidla se dany rozdil
s konvenénim vozidlem navrati. Ur¢ita zasluha se pfiklada mensi spotiebé vozidla, moznosti
dobijet akumulator na vefejnych dobijecich stanicich, dale pak statni podpofe K potizeni
hybridniho vozidla, jako je parkovani zdarma v centru mésta, finan¢ni dotace apod. Hybridni
automobil navic pracuje efektivnéji a nevypousti do ovzdusi takové mnozstvi Skodlivych

latek oproti béZznym automobilim se spalovacim motorem [17, 56].
3.3.4 Vliv na Zivotni prostredi

Automobily s hybridnim pohonem maji pozitivni vliv na zivotni prostfedi. Hybridni
pohon je ve vétsing piipadid slozen z elektromotoru a motoru spalovaciho, takze do ovzdusi
produkuje pfimé skodlivé emise CO2. Ty jsou ale natolik malé, ze vyhovuji i evropskym
predpisum, které jsou planovany do budoucna [57].

Mezi nejvétsi znecistovatele ovzdusi patii prave vozidla silni¢ni dopravy. Znecisténi
ovzdusi z automobild se postupem casu zhorSuje a je to velmi vazné téma. Podle odhadu

WHO (World Health Organisation) znecisténé ovzdusi predstavuje celosvétove 4,2 milionu
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pfed¢asnych tmrti za rok. I kdyz je pravda, Ze k této hodnoté pfispélo i mnoho dalSich
aspekti, které se podileji na zne¢istovani ovzdusi. Silni¢ni vozidla jsou ale hlavni pfi¢inou
zneCisténi ovzdusi ve meéstech. Z téchto divodi se fesi produkce Skodlivych latek
Z automobilt. Vozidla s hybridnim pohonem jsou jednim z fesi [58, 59].

Hybridni pohon je spoluprace konven¢niho pohonu a elektromotoru, kde se tyto dva
pohony vzajemné dopliuji, aby pracovaly v co nejefektivnéjsich hodnotach. Proto je
u tohoto pohonu docileno zna¢ného poklesu spotieby a s ni i produkce CO2 [16].

Jak jiz bylo zminéno, jeden z nejvétsich znecistovatell Zivotniho prostifedi ve méstech
jsou vozidla silni¢ni dopravy. Z téchto diivodd se zacala fesit prednostné ptima produkce
oxidu uhli¢itého. Pravdou je, ze jak u elektromobild, tak u hybridnich vozidel vznika
I tzv. nepiima produkce $kodlivych latek do ovzdusi. Ta vznika jak pti vyrobé akumulatord,
tak pfi vyrobé elektrické energie, kterd se Cerpd do téchto vozidel u dobijecich stanic.
Samoziejmé je snaha i o vyrobu tzv. zelené energie, ktera se vyrabi s pomoci ptirodnich
zdroji jako je slunce, vitr a proud vody v fekach. Z prevazné vétsiny je ale elektricka energie
vyrobena v elektrarnach uhelnych. Diky vyzkumim a modernizaci vyrobnich procesu se
exhalace z elektraren a tovaren na vyrobu akumulatort dafi snizovat [30, 57, 58].

Hlavnim ukolem budouciho planu na sniZeni produkce oxidu uhli¢itého, bude
navrhnout a poté vyvinout plan, ktery eliminuje i tyto neptimé produkce $kodlivych latek.
S velikou pravdépodobnosti se timto smérem bude ubirat pramysl, dokud nebude
vynalezena CistSi technologie k ziskavani energie. Do té doby je hlavni trend urgovat
automobilky ke sniZeni produkce Skodlivych emisi, a tim snizit zneCiSténi ovzdus$i ve
velkych obydlenych tizemich [56].

Jelikoz po silnici nejezdi pouze osobni automobily, ale i ndkladni vozidla, bylo
zapotiebi pfijit s né¢jakym feSenim pro nakladni vozidla. V mnoha zemich jsou pfisné
pfedpisy pro vjezd ndkladnich automobill do centra mést. Tyto predpisy obsahuji
napt. ¢asova omezeni vjezdu nakladnich vozidel, omezeni rychlosti kvili hluku apod. Ve
méstech jsou pochopitelné obchody s riiznym druhem zbozi a tyto obchody potiebuji byt
zasobovany, a to prevazné za pomoci nakladnich vozidel. Tato vozidla jsou zpravidla
vybavena silnymi motory s velkym zdvihovym objemem, a proto nakladni automobily
produkuji mnohem vice Skodlivych latek do ovzdu$i. Aby se vSem témto omezenim
vyhovélo a mohlo probihat zasobovani obchodu, piisla napf. automobilka Scania
s hybridnim nakladnim vozidlem Scania G 320 hybrid. Scania uzaviela dohodu s logistickou

firmou HAVI a restauraci Mc’Donalds, kter¢ HAVI poskytuje dopravni zasobovaci sluzby.
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Dohoda se vztahuje na studii za u¢elem testovani tichych dodavek od dodavatele HAVI pro
6 restauraci Mc’Donalds ve Stockholmu v no¢nich hodinach [60, 61].

Scania G 320 hybrid je vybavena devitilitrovym motorem Euro 6, ktery vyuziva pro
pohon bionaftu (FAME nebo HVO). Motor ve spolupraci s elektromotorem dosahuje az
92procentni snizeni produkce oxidu uhli¢itého. Pokud se spusti ve vozidle rezim mésto,
vyvine usporu paliva o 18 %. Hybridni nékladni vozidlo je taktéz vybaveno chytrou
technologii, kterda rozpoznava zony ve mésté. Tento systém konektivity se spolupraci
technologie pro nastaveni virtualnich dopravnich zoén automaticky uzpusobuje jizdni rezim
v predem dané oblasti. Na zaklad¢ vyhodnoceni virtualnich dopravnich zén vozidlo reguluje
svou rychlost a urcuje, ktery motor bude vozidlo pouzivat. Diky témto chytrym systémim
lze vozidlo vyuzivat ve spravném rezimu, a tim snizit produkci Skodlivych emisi, hluku a

veskerych negativnich aspektt, které narusujici omezeni v centru mést [60, 62].
3.3.5 Hybridni pohony v CR

V Ceské republice se vozidla s hybridnim pohonem postupem ¢asu velmi rozmahaji.
Celkova poptavka kazdym rokem roste, a tudiz se d4 pocitat s velkym narGstem prodeje
téchto vozidel. V nasi zemi se vyskytuje 16 automobilek, které nabizeji vozidla s hybridnim
pohonem. S variantou hybridniho pohonu se 1ze nyni setkat i u luxusnich a sportovnich vozd,
jako je napf. Porsche nebo Bentley. Oviem nejvétsi lidr, nejen v Ceské republice,
ale i v ostatnich statech Evropy, je japonska znacka Toyota [35, 63].

Toyoté pfipadd 72 % hybridnich vozidel v Cesku. Jeji prémiovéa sesterska znacka
Lexus prodavéa dalsich 10 % hybridnich automobili v Ceské republice. Znacka Lexus ma
v Cesku z celkového prodeje automobilé 90 % prodanych vozidel s hybridnim pohonem
[64].

Ceska republika je stejné tak jako ostatni zemé& v EU zavazana sniZenim produkce
sklenikovych plynil. Toto natizeni tika, ze produkce emisi musi klesnout o dv¢ tfetiny ve
srovnani s urovni roku 1990, aby byl splnén dlouhodoby plan o snizeni produkce oxidu
uhlic¢itého o 60 % [65].

Nejvétsi produkei oxidu uhli¢itého ma ve méstech na svédomi silni¢ni doprava. Jelikoz
je Ceska republika soudasti Evropské unie, musi spliiovat jeji poZadavky na snizeni produkce
sklenikovych plynt. Co se tyée piimé produkce emisi do ovzdusi, v Ceské republice se
zacind rozmahat prodej elektromobilti a hybridnich automobili, a stim i klesa piima
produkce sklenikovych plynli. Aby se ale hodnoty vyprodukovaného oxidu uhli¢itého

opravdu snizily po celém tzemi republiky, je potieba se zaméfit i na tzv. nepiimou produkci
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oxidu uhli¢itého. Nepiimé produkce oxidu uhli¢itého vznika pii vyrobé elektrické energie
Vv uhelnych elektrarnach. Nejefektivngjsi z pohledu produkce emisi do ovzdusi by byla
tzv. zelena vyroba elektrické energie, tedy za pomoci energie solarni, vétrné ¢i energie z toku
fek. Ta by momentalné nedokazala pokryt sit’ pro dobijeni automobild. Je ale jisté, Ze vyroba
tzv. zelené energie je nezbytnou soucasti celkového poklesu produkce CO- a v budoucnu by
se méla posilit [66, 67].

V Praze na ulici Prosecka se v fijnu 2017 spustil novy projekt elektrifikace na trase
autobusové linky €. 140. Prvni faze zkuSebniho provozu byla zaméiena na zivotaschopnost
dynamického nabijeni. Behem tohoto zkouseni vyplynuly nékteré ptipominky a pozadavky,
to vedlo k dalsim etapam a novym pozadavkiam jako napt. zvySeni nabijecich proudu, lepsi
efektivnost autobusu do svahu bez piipojeni k troleji ¢i moznost no¢niho nabijeni. Vedle
vSech téchto technickych a mechanickych testl probihal i kurz k zaSkoleni fidict. B€hem
testll systém obstal i v prubéhu mrazivych dni koncem zimy roku 2018 [68, 69].

Projekt byl predstavenstvem DPP schvalen a cela linka ¢. 140 by méla byt do roku
2021 plné elektrifikovana [68, 69].

Projekt tedy spociva v tom, Ze usek autobusové linky ¢. 140 bude plné elektrifikovan
a kloubové autobusy budou vyuZzivat predevs§im tzv. dynamického dobijeni. To znamen4,
Ze se autobus dobiji za jizdy pomoci trolejového vedeni [68, 69].

Do budoucna Ize s touto variantou nahrazeni autobus se spalovacim motorem pocitat.
Tim se vyrazné sniZi negativni dopady autobusové dopravy na zivotni prostiedi a obyvatele
mésta [68, 69].

Doprava je v Praze primarni pfi¢inou znec€isténi ovzdusi, a proto se musi hledat cesty,
jak tuto produkci emisi do ovzdusi snizit. Nejefektivnéjsi by bylo vyuzivat ¢isté kolejovou
hromadnou dopravu. Problém je, ze se tramvaji, metrem nebo vlakem lidé nedopravi na
vSechna potiebna mista. Proto je snaha o elektrifikaci autobust logické feseni [68, 69].

DPP ma v planu pokracovat s elektrifikaci autobusovych linek. Dalsi na fad€ by méla
byt autobusova linka ¢. 207 mezi Ohradou a Staroméstskou, kde by mély byt v provozu
autobusy se statickym dobijenim [68, 69].

Dalsim projektem v Praze se spustil 6. 2. 2019 ¢tyfmésicni test hybridnich autobust
vyptijéenych od Svédského vyrobce VOLVO BUS CORPORATION GOTEBORG.
Zapujceni probéhlo z ditvodu snizeni produkce CO; a ovéfeni od vyrobce pftislibeného
poklesu pohonnych hmot az 0 30 % [70, 71].

Autobus je pohanén naftovym motorem EURO VI o objemu 5,1 cm?® a 0 vykonu 130

kW a elektromotorem o vykonu 130 kW. Autobus se na prvni pohled od bézného autobusu
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se spalovacim motorem pfili$ nelisi, az na ukryty hybridni pohon a akumulatory ulozené na
stieSe autobusu. Princip paralelniho hybridniho pohonu spociva v rekuperaci brzdné energie
a funguje tak, Ze za spalovaci motor je zafazen elektromotor, ktery funguje jako
elektromotor-generator. Ziskana trak¢ni energie se pak uklada do akumulatort, které jsou na
stieSe autobusu a vypomahaji ptevazné pii rozjezdu nebo akceleraci. U tohoto hybridniho
autobusu Volvo 7900 LAH je vyhodou, ze se akumulatory dobijeji béhem jizdy a neni tak
potieba zadna nabijeci infrastruktura [70, 71].

Hybridni autobus je 18,135 m dlouhy, dokaze vyvinout rychlost 100 km/hod a ma
celkovou kapacitu 139 cestujicich (k sezeni 47, k stani 92) [70, 71].

Ceska republika jde lepsimu Zivotnimu prostiedi naproti, a proto velkd mésta, jako
i Praha, zkousi nové prostfedky, aby uleh¢ili ovzdusi a snizili spotiebu fosilnich paliv [70,

71].
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4. WELL TO WHEEL ANALYZA

Analyza Well to Wheel je v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi analyzou K porovnani
jednotlivych alternativnich pohont a paliv. Analyza stanovuje dvé zakladni slozky, a to
spotiebu fosilnich paliv a produkci CO2 na jeden ujety kilometr. Celkovou analyzu pak tvofi
dvé c¢asti. Prvni z nich popisuje Well to Tank (WTT), tedy proces, ktery probiha od zdroje
az po nadrz. Tato Cast analyzy popisuje produkci oxidu uhli¢itého od procesu vyroby paliva
az po dodavku paliva na Cerpaci stanice. Druha slozka popisuje Tank to Wheel (TTW), tedy
produkce CO; po dodéani paliva do vozidla. Skodlivé emise vznikaji pii vyuziti dodané
energie k pohonu vozidla. Tank to Wheel spociva v tom, Zze se méti produkované emise
narus$ujici naSe zivotni prostiedi. Konvencéni motory maji nejveétsi dopad na zivotni prostiedi

v oblasti TTW [5, 72].

4.1 Analyza WTW elektropohonu V porovnani S konven¢nim

pohonem

U elektromobild se produkce CO2 vyhodnocuje stejné jako u spalovacich motord,
ovSem s tim rozdilem, Ze emise z vozidla jsou nulové. Proto je pro vysledek v této analyze

Pti hodnoceni TTW se hodnoty uvedené V literature 1i§i az o 14 setin KWh/km pfi
spotiebé energie. U elektromobilu, stejn¢ jako u vozidel s konvenénim pohonem, ma jisty
vliv na spotfebu energie také lidsky faktor. Spotteba vozidla kolisa, kdyZ je napf. zapnuta
klimatizace a topeni, pfi pouzivani motorové brzdy, pii vyhfivani sedacek apod., nebo
okolnimi vlivy, jako napft. povétrnostnimi podminkami. Vyznamnéjsim aspektem z pohledu
produkce sklenikovych plynti je pak zplsob vyroby a distribuce elektrické energie pro
nabijeni elektromobilu [72, 73].

Celkova analyza WTW, ktera se sklada ze dvou krokt, ukazuje v zavéru dopad na
zivotni prostfedi pro jediné vozidlo. Dokazuje, Ze na rozdil od vozidel se spalovacim
motorem, lze podstatné zménit dopad na zivotni prostiedi S pouZzitim rtiznych druhti vyroby

elektrické energie a jeji pouziti v elektromobilech [72].
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4.1.1 Vyroba a distribuce energie (WTT)

U analyzy WTT je dilezité, Ze se zohlednuji veskeré aspekty predchdzejici cerpani
energie do automobilu, od tézby zdroji pro vyrobu elektrické energie, az po jeji distribuci.
Aby byly vypocty mozné a ptesné, jsou pouzity informace o vyrobé elektrické energie ve
vybranych zemich v Evropé. Tyto informace jsou k nalezeni od roku 2013 v databazi
Eurostatu. Tato databaze uchovava data o produkci sklenikovych plynti ve v§ech zemich EU
[72, 74].

V analyze byla rozpracovana produkce oxidu uhli¢itého pfi tézb¢ surovin a dodavky
surovin do elektrarny, tedy emise vzniklé pfed vyrobou. Nasledné pak produkce oxidu
uhli¢itého pii vyrobé elektrické energie, distribuce a dodavky do domacich zéasuvek
¢i dobijecich stanic [72].

Pro vypocet vzniklych sklenikovych plynd béhem tézby surovin, které jsou potiebné
k vyrobé elektrické energie, je hlavnim aspektem, o jaké suroviny se jedna. Z databaze
Ecoinvent se ziskaly informace o stavu zivotniho cyklu a vzniklé emise béhem tézby surovin
pro tepelné, kombinované a jaderné elektrarny. Do hodnot z databaze Ecoinvent neni
zahrnuta analyza nejistoty, proto se vyuzila data z pfedchozich studii. Pfi vypoctech je tedy
zohlednéna analyza nejistoty, ktera piihlizi k rozdilné technologii jaderné elektrarny, uhelné
elektrarny a elektrarny na zemni plyn, pro kazdou evropskou zemi [72, 75].

Vypocet vzniklych emisi po vyrobé elektrické energie, tedy vypocet zaloZeny
prevazné na efektivité dodavky a distribu¢ni infrastruktuie, je pfevzat z jinych studii, které
vznikly na zaklad¢ statistik IEA 2014 a zpravy Ergeg [72].

Aby byla analyza WTT kompletni, je tieba zahrnout i koncové ztraty pti Cerpani
elektrické energie z dobijeci stanice a i¢innost dobijeni baterie. Zpravidla se uvadi celkova
efektivita kolem 80-95 %. Efektivita nabijeni elektromotoru se sklada ze tfi dulezitych ¢asti.
Za prvé, u¢innost dané nabijecky v dany ¢as. Uéinnost dané nabijecky je uréena intenzitou
proudu, ktera je vétsSinou nad 95 %. Za druhé, u¢innost baterie. Utinnost baterie také zavisi
na intenzité proudu. Tato uc¢innost baterie dosahuje za normalnich podminek nad 95 %, ale
pfi rychlém nabijeni se Gi¢innost snizuje. Za tieti, v pohotovostnim rezimu nabijec¢ky nastava
zbytkova, ale ne zanedbatelna ztrata energie, kterd mize nastat napt. u domacich nabijecek,
kdyz se bude casto vytézovat. Domaci nabijecky jsou totiZ navrzeny pro pouZiti jeden krat

denné nebo méne [72].
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4.1.2 Vyuziti energie (TTW)

Pro vypocet emisi pii vyrob¢é energie je také dilezité zjistit ucinnost elektromobilu.
Vyrobena elektrické energie se uvadi v kWh, pro dalsi vypocCty v této fazi je potieba zjistit
uc¢innost elektromobilu v KWh/km. Vyznamny vliv na koneéné emise WTW ma i ¢ast TTW.
Pfi nabiti vozidla elektrickou energii je dilezita pfeména této energie na pohyb vozidla [72].

Pro celkovou analyzu WTW v globaln¢jsim méfitku je dulezité zhodnotit efektivitu
TTW podle riznych scénatii. V kazdé zemi jsou odlisné jizdni podminky, proto se ucinnost
TTW spocita podle 6 jizdnich cykll, konkrétné NEDC, WLTC, US06, HWFET, UDDS
a NYCC. V rovnicich (1) a (2) je zahrnuta spotieba energie podle urcitého jizdniho cyklu.
Pokud se zaru¢i zpomaleni vozidla, které pieckona valivy odpor i odpor vzduchu, tak se
ziskava patficny vykon, a ten se ukladd zpét do akumulétord, tj. regenerativni brzdéni,
rovnice (1) [72, 76].

Rovnice (2) naopak popisuje spotiebu energie, kdyz nevznika tzv. regeneracni brzdéni

a do akumulatort neni pfivadénd Zadn4 energie:
1
P=|(matipv? CdtCromg) | mpe vtPua W] ()

(m-a+%-p-v2 -CaA+Crrm-g)v

+ Paux [W] )

npt

kde a [m/s?] a v [m/s] jsou zrychleni a rychlost vozidla; C;A [m?] pedstavuje ¢elni plochu
vozidla; m [kg] je hmotnost vozidla; C,.- [-] je valivy odpor; g [m/s?] je gravitaéni zrychleni
a p [kg/mq] je hustota vzduchu [72, 76].

Ke vSemu se ptredpokladd, Ze zapornym zrychlenim, tj. regenera¢ni brzdéni, se
akumuluje energie, ktera se béhem jizdniho cyklu vraci zpét do akumulatorti. Obecné vzato,
mnozstvi akumulované energie je zavislé na okamzité rychlosti vozidla, zpomaleni vozidla
a stavu nabiti baterie. Z tohoto divodu vznikaji rizné strategie na vyuziti regeneracniho
brzdéni. Podle téchto strategii se utvaii brzdna sila, kterd musi piisobit na hydraulicky
a mechanicky brzdovy systém. Koeficient ¢ [-] uvedeny v rovnici (1) reprezentuje pramérny
zlomek regeneraéni brzdné energie ziskané pro dobiti akumulatoru béhem jedné jizdy [72,
76].
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Celkova ucinnost hnaciho stroji np, [-], ktera se uvadi v rovnici (1) a (2), je vypocétena
pomoci Ucinnosti riznych ¢asti hnaciho ustroji elektromobilu od akumulatori po kola.

Vypocet vyse popsané celkové t¢innosti hnaciho Gstroji je popsan v rovnici (3):

Npe = Npatt " Ninv *NMm " Ner ['] (3)

kde Ngater Ninws Nm @ N jsOu UCinnosti akumulatoru, ménice, elektromotoru a pievodové
soustavy (pfevodovy hiidel, pievodovy stupen, diferencial atd.) [72, 73].

Pomocna zafizeni, ktera Ize vyuzivat v elektromobilu, jako je klimatizace, topeni,
radio, svétla apod. jsou vyjadiena v rovnicich (1) a (2) pomoci proménné P, [W] [72].

Ve fazi uzivani vozidla je mozna urcita variabilita spotiebované energie v zavislosti
na uzivani automobilu a okolnich vlivech, ptsobicich na vozidlo béhem jizdy. Z téchto
duvodu se provadi analyza Monte Carlo, ktera zajistuje presnéjsi vysledky. Do rovnice (1)
a (2) pak byly pridéleny hodnoty z tab. 2. [72].

Tabulka 2 Prirazena distribuce ke kazdé z promeénnych obsazenych v analyze Monte Carlo

Proménna Jednotky Typ rozdéleni Parametry

Dolni hodnota m = 450,00

'(jn”;Ot”OSt vozidla [ke] Trojthelnikové  Stredni hodnota m = 1518,97
Horni hodnota m =3070,00

Celni plocha vozidla [m?] o 1 =-0,446
(C4A) Logaritmické 5=0.105
Ucinnost hnaciho [-] . u= 0,800
strojt (7pe) Normalni o =0,035
Primérna frakce _
regeneracniho brzdné L] Normalni H B 0,75

) c=0,10
energie ({)
Pomocné zatiZeni 1, n=6,6120
(Pose) [W] Logaritmické 5=03810
Zdroj: [72]
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Tabulka 3 Parametry povazované v analyze Monte Carlo za konstantni

Parametry Jednotky Hodnota konstanty
Valivy odpor (C,.) [-] 0,01
Hustota vzduchu (p) [kg/mq] 1,225
Gravitacni zrychleni (g) [m/s?] 9,81
Zdroj: [72]

Pti tvorbé udaji bylo pro hmotnost vozidla brano v tivahu pies 40 elektromobild, totéz
1 pro jeho tvar. Bylo pfidé€leno trojuhelnikové rozdéleni kvili odliSnym vlastnostem vétSich
vozidel, napf. Tesla model S, a mensich vozidel, napt. Renault Twizy. Podobnym zptisobem
se urCil parametr Celni plochy vozidla, kde k vytvofeni parametru poslouzilo pies 240
vozidel. Tady se ale pouZilo logaritmické rozdéleni, protoze vznikaly rozdilné vysledné
hodnoty u totoznych vozidel v odlisnych aerodynamickych tunelech, ve kterych se urcuje
odpor vzduchu [72].

Béhem urceni hodnoty Géinnosti hnaciho ustroji elektromobilu np; [-] je tieba brat
v uvahu typicky rozsah G¢innosti prvki, znazornénych v rovnicich (1) a (2). S ohledem na
zatizeni v elektromobilu (baterie, elektromotor apod.), které ¢ini 90procentni az 98procentni
ucinnost, a také vzhledem k ucinnosti cca 97procentni aZz 98procentni pro pienosovou
soustavu, bylo definovano normalni rozdé€leni [72, 73].

Jak uz bylo vysvétleno, podil ziskané energie pii rekuperaci energie je zavisly na
mnoha aspektech (jizdni vlastnosti, ptirodni podminky apod.). V zavislosti na téchto vlivech
se tvorii strategie, ta se ale 1i$i podle modelu elektromobilu. Zpétna vazba energie pii jizdé
je ve vypoctech vyjadrena faktorem ¢ [-]. Frakce regeneracni brzdné sily se podle Gaussova
rozdéleni pohybuje od cca 0,4 az do 0,95 [72].

Pomocna zarizeni, ktera se berou Vv potaz pii kazdé jizdé, byla modelovana
logaritmickym rozdé€lenim, které popisuje spotfebu pomocného zatizeni P, [W] [72].

Pro dokonéeni vypocétu v rovnicich (1) a (2) jsou ptifazeny konstantni hodnoty v tab.

3[72].

34



4.1.3 Jizdni cykly (TTW)

Pro ptesnéjsi hodnoty pti vyhodnocovani ucinnosti TTW se pouzilo né€kolik jizdnich
cyklu. Celkove byly provedeny testy v 6 jizdnich cyklech [72].

Zakladni cykly pro vyhodnoceni jizdnich vlastnosti elektromobilu jsou evropsky jizdni
cyklus NEDC (New European Driving Cycle) a celosvétové dany cyklus WLTC (World
Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle). Jizdni cyklus NEDC je v Evropé nahrazen
novym jizdnim cyklem WLTC, ktery piesnéji popisuje zatizeni vozidla pii jizd€. Jizdni
cyklus NEDC byl omezen pouze na jizdni styl ve mést¢ a mimo mésto. WLTC je
podrobnéjsi, uvazuje hmotnost vozidla, nejvyssi rychlost vozidla, 4 faze zatizeni vozidla
apod. [72, 77].

Zastupci jizdniho cyklu na dalnici jsou v analyze dle americké normy US06 a testovaci
cyklus HWFET (Highway Fuel Economy Test Cycle) [72].

Poslednimi jizdnimi cykly jsou v analyze UDDS (Urban Dynamometer Driving
Schedule) a NYCC (New York City Cycle), které reprezentovaly spotiebu energie
elektromobilu béhem ¢astého brzdéni a popojizdéni [72].

Hlavni charakteristiky kazdého z jizdnich cyklu jsou uvedeny v tab. 4[72].

Tabulka 4 Hlavni charakteristiky kazdého jizdniho cyklu
Parametry Jednotky NEDC WLTC US06 HWFET UDDS NYCC

Celkova [km] 1093 2326 1289 16,51 119 19
vzdalenost

Celkovy éas  [s] 1185 1801 593 766 1370 599
Doba stani [%] 24 13 6 1 19 35
Priimérna [km/h] 33,24 46,5 7824 77,58 31,51 11,41
rychlost

Maximdlni o 190 132 130 97 92 45
rychlost

Prumeéme [m/s?] 0,54 042 049 031 0,46 0,48
zrychleni

Primérmné

zpomaleni [m/s?] -0,79 -0,44  -0,53 -0,34 -0,53 -0,54
Zdroj: [72]
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4.1.4 Vypocet a porovnani produkce sklenikovych plyni

Celkova analyza produkce sklenikovych plynl je tvoiena analyzou vyroby energie
avyuziti energie. V této analyze se jednd o produkci sklenikovych plynt
z elektromobilti [kgCO2e.] pro rizné zemé Evropy [72].

Pro kazdou zemi se vypocita produkce sklenikovych plynu elektromobilu z rovnice
(4). Zohlednuji se emise elektrické energie MIX (konecna spotieba primarnich zdroju
energie v daném regionu), které jsou ureny V podkapitole vyroby energie (MIX;)
[kgCO2e./kWh]. Tato hodnota se vynasobi ujetou vzdalenosti elektromobilu (D) [km], ktera
¢ini pramérné 12 000 km a spotiebou energie (E) [KWh/km]. Tim se vypoéte produkce
sklenikovych plynil k celé Zivotnosti elektromobilu. K tomu v§emu je pfi¢tena ocekavana
produkce sklenikovych plynii béhem vyroby elektromobilu (GW PfgpEy) [KgCO2€.]. Vyroba
elektromobilu ma horsi dopad na Zivotni prostiedi nez vyroba bézného automobilu a podle

EVREST ¢ini cca 11 000 kgCO2e. [72, 78].

GWP, = MIX;E - D + GWPyqpgy [kgCO2.] (4)

Vysledek z rovnice (4) je vysledek produkce sklenikovych plynti pro kazdou zemi
(GWP;j z rovnice (4), kde i identifikuje zemi). Vysledky z rovnice (4) umoziuji porovnani
mezi evropskymi zemémi [72].

Obdobny pfistup se déla pii vypoctu produkce sklenikovych plynti u spalovacich

motord, a to je vyjadieno v rovnici (5) [72].

GWPICE =D- GWPkm + GWPfabICE [kgC02e] (5)

U tohoto piipadu je produkce sklenikovych plyni béhem vyroby (G W Prap ICE)
6500 kgCO2e., coz je téméf polovina hodnoty pii vyrobé elektromobilu. Skodlivé emise
uvedené v tabulce 5. jsou zavislé na jizdnim cyklu [72].

Elektromobil se uvadi s nulovou pfimou produkci oxidu uhli¢itého, proto se analyza
u elektromobilu zamétila na vznik Skodlivych emisi pfevazné v oblasti WTT. K porovnani
téchto vysledku je zapotiebi u konven¢nich pohont provést také analyzu TTW. U vozidel se
spalovacim motorem je hlavni problém s pfimou produkci Skodlivych emisi do ovzdusi

béhem provozu. Pro lepsi porovnani elektropohonu a konven¢niho pohonu v produkci oxidu
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uhli¢itého, tedy celkovou analyzu WTW, jsou k dispozici hodnoty konvencnich pohonitl

Vv 6 jizdnich cyklech v tab. 5 [72].

Tabulka 5 Emise WTW spalovaciho motoru (gCOZ2e./km) pri riznych jizdnich cyklech

Cyklus Emise (gCO2e./km)
NEDC 132
WLTC 144,15
US06 146,02
HWFET 82,41
UDDS 128,53
NYCC 265,33

Zdroj: [72]

Rovnice (5) je nezavisla na konkrétni charakteristice zemé. Pouziva se k porovnani
produkce COz pii uvedeni elektromobilu na trh. Pokud je vypocet produkce Skodlivych emisi
elektromobilu nizsi nez v rovnici (5), znamena to, ze celkovou produkei sklenikovych plyni
do ovzdusi ma elektromobil niZsi a je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Pokud ovSem vysledna
hodnota produkce sklenikovych plynt bude u elektromobilu vyssi nebo rovna produkci
spalovacich motort, celkova produkce sklenikovych plyni elektromobilu neni lepsi nez pti
pouziti bézného automobilu se spalovacim motorem [72].

Podobny pftistup se pouziva pii vypoctu produkce Skodlivych emisi z elektrického
MIX, ktery je vlastné roven emisim elektromobilu. Po upraveni rovnice (4) a (5) se ziska
rovnice (6), kterou lze tyto emise vypocitat. Vysledné hodnoty pak slouzi k porovnani
produkce emisi pti vyrobé elektrické energie a produkce emisi automobilu se spalovacim
motorem. Pokud je hodnota emisi MIX vys$si neZ tento limit, znamenalo by to, Ze pii vyrobé
energie se vytvori vice sklenikovych plynti nez béhem provozu automobilu se spalovacim
motorem. Jestlize bude vysledna hodnota nizsi, pak i emise pfi vyrob¢ elektrické energie

jsou nizsi nez pii provozu automobilu se spalovacim motorem [72].

D-GWPm+GWPrapicE—GWPfrapgy
E-D

MIX =

[kgCOze./KWh] (6)
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Vyslednou hodnotu lze porovnat se sou¢asnou generaci energie MIX v kazdé zemi. Po
porovnani této hodnoty se zjisti, jestli ma ze strany zivotniho prostiedi elektromobil vyhodu

& nikoliv [72].
4.1.5 Shrnuti analyzy WTW

Na zavér jsou v grafu 2-7 prezentovany vysledky analyzy spolu s vysledky porovnani
elektromobilu a automobilu s konven¢nim pohonem [72].

Pro evropské zemé, které maji nejvyssi prodej elektromobili, je v grafu 1 znazornéna
produkce sklenikovych plyni na kWh. Vysledky analyzy jsou zavislé na produkci
sklenikovych plynti béhem vyroby elektfiny MIX, b&éhem tézby surovin pro vyrobu
elektrické energie, béhem dopravy a transformace energie a béhem ucinnosti systému
dobijeni elektromobilt. Vysledky analyzy zahrnuji i procentni nejistotu, ktera je v grafu 1
zobrazena chybovym pruhem na okraji akumulovaného emisniho pruhu pro danou zemi

[72].

Graf 1 Produkce sklenikovych plyni/kWh odvozené z nabijeni elektromobilu (WTT) s
ohledem na elektrickou energii MIX, emise, které vnikaji pred vyrobou elektrické energie,

béhem vyroby a nasledné po vyrobé a vliv ucinnosti systému dobijeni elektromobilu

Ucinnost nabijeni elektromobild

900 - W Ztraty béhem dopravy el. energie

B MIX
800 -
B Emise béhem tézby surovin

700

— Hornf hranice nejistoty

600 — Dolni hranice nejistoty

500
400
300
200
100

Produkce sklenikovych plyni (gC0O2ze./kWh)

Zdroj: [72]
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V grafu 1 jsou zemé sefazeny podle poctu prodanych elektromobilt, zleva doprava.
Je zde znazornén vyznam emisi vzniklych pied vyrobou elektrické energie az po vznik
sklenikovych plynt kvili $patné G¢innosti dobijeci stanice. Celek pak zobrazuje kone¢nou
produkci sklenikovych plynt na kWh v dané zemi [72].

Obdobné jako u béznych automobill se spalovacim motorem se nachazi
u elektromobild optimalni rozsah G¢innosti v rychlostech od 20 km/h do 80 km/h. Neni také
vzdy vyhodny scénar jizdy tzv. start-stop, protoze u mnoha elektromobilii se pii nizkych
rychlostech nerekuperuje energie do akumulatoru [72, 79].

Z rovnice (6) se vypocetly hodnoty produkce CO2 na kWh, které vznikaji pti vyrobé
elektrické energie MIX. Tyto hodnoty se pak porovnaji se sou¢asnou produkei sklenikovych
plynt ve vybranych evropskych zemich, jak je znazornéno v grafu 2-7. Barevny pruh
Vv pozadi predstavuje rozsah spotieby energie elektromobilu a jeho odstin reprezentuje jizdni
nejvyssi produkce sklenikovych plynit (TTW) v porovnani s produkei sklenikovych plynit
ze spalovacich motori (WTW). Spodni limit pfedstavuje nejvykonnéjsi elektromobil, tedy
nejnizsi produkce sklenikovych plynt (TTW) v porovnani s produkei sklenikovych plynti ze
spalovaciho motoru (WTW). Barevna Cara uvnitf plochy v pozadi znazoriiuje primérnou
spotfebu elektrické energie elektromobilu v porovnani se spotiebou konvenéniho pohonu
béhem jizdniho cyklu. Tato ¢ara je ptipustna hodnota v produkei sklenikovych plynt ve fazi
WTT, aby byl elektromobil ekologicky vyhodné&jsi nez bézny automobil. Pokud je produkce
sklenikovych plynii béhem vyroby elektrické energie niz§i neZz tato hodnota, je zcela
pravdépodobné, Ze v daném statu ptinese elektromobilita snizeni produkce sklenikovych

plynt [72].
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Graf 2 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovnani s konvencnim pohonem piii NEDC cyklu
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Graf 3 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovnani s konvencnim pohonem pri WLTC cyklu
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Graf 4 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovnani s konvencnim pohonem pri US06 cyklu
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Graf 5 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovndni s konvencnim pohonem pri HWFET cyklu
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Graf 6 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovnani s konvencnim pohonem pri UDDS cyklu
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Graf 7 Produkce sklenikovych plyni/kWh pri vyrobé elektrické energie pro elektromobil
(WTT) v porovnani s konvencnim pohonem pri NYCC cyklu
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V grafech 2—7 reprezentuji vzniklé emise béhem vyroby MIX elektrické energie tmavé
modré sloupce a Cerné Cary vystupujici ze sloupct jsou uvazené chyby z analyzy nejistoty.
Pokud se tedy modry sloupec vyroby MIX a tato ¢erna ¢ara nejistoty prekryva s barevnym
pozadim, je mozné, ze pouzivanim elektromobilu se produkuji vyssi emise oxidu uhli¢itého
ve fazi TTW (napft. infrastruktura nabijecich stanic). Jestlize se hodnota nejistoty dostane
nad barevné rozliseni, tedy celé rozpéti znazornéné ¢ernou ¢arou je nad barevnym pruhem,
je zcela jisté, ze pozivanim elektromobilu se produkuje vice sklenikovych plynii nez
pouzitim bézného automobilu. Naopak, kdyz se ¢erna ¢ara nedostane do barevného rozpéti,
ma vyuzivani elektromobilu oproti béznym spalovacim automobilim vliv na snizeni

produkci oxidu uhli¢itého [72].
4.1.6 Zavér analyzy WTW

V analyze jsou zahrnuty zemé¢ Evropy, které maji nejvétsi prodej elektromobild.
Pro tyto zem¢ bylo vyhodnoceno porovnani produkce sklenikovych plynt z elektromobild
a Z automobilu se spalovacim motorem. Diivodem bylo zjisténi, zda dochazi k okamzitému
snizeni produkce sklenikovych plyni do ovzdusi pti prechodu z béznych automobilii na
elektromobily [72].

VétSina zemi zahrnutych v analyze ma se soucasnou vyrobou elektrické energie dobry
predpoklad k prosazeni elektromobilli ve vét§im méfitku. PouZivanim elektromobill se
dosahuje mensi produkce oxidu uhli¢itého v dopravé, a to prevazné ve velkych méstech.
VEtsi cast evropskych zemi dba na snizeni produkce COy, ale Spojené kralovstvi, Némecko
a Nizozemsko, tedy zemé s velkym prodejem elektromobilt, stale pouzivaji elektrarny na
vyrobu elektrické energie s vysokou produkci emisi do ovzdusi. V téchto statech je potieba
zdokonalit infrastrukturu a zvysit podil vyuZzivani obnovitelnych zdroji pro vyrobu
elektrické energie jesté pred tim, nez se prosadi elektromobilita ve vétsim métitku. Pokud
tyto zemé neptizplsobi zdroje elektrické energie a jejich produkci Skodlivych emisi pred
masivnéj§im ndristem vyuziti elektromobilli, je velmi pravdépodobné, ze ke snizeni
produkce sklenikovych plynii nedojde. Proto je potieba dodat, ze podle danych vysledkil
analyzy se Vv téchto zemich se souasnym stavem vyroby a dodavky elektrické energie
nevyiesi problém s produkci sklenikovych plyni pfi zavedeni vyssi elektromobility [72].

Prestoze nékteré zemé nejsou na okamzitou elektromobilitu dosud pfipraveny, je
dilezité nadale pokracovat v elektrifikaci dopravy. V globalnéjsim méfitku sice nemusi
prozatim ulehcit Zivotnimu prostiedi, ale lokdlni znecisténi ve vétSich méstech rozhodné

klesne. To je velmi dulezité z duvodu nynéjSich vaznych dasledkt na lidské zdravi.
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Dalsi divodem je snizeni zavislosti na fosilnich palivech a snizeni hluénosti v nakladni
dopravé [72].

Zavérem této analyzy je, Ze je nutné zvysit vyrobu elektrické energie z obnovitelnych
zdroji a ulehgit Zivotnimu prostiedi od sklenikovych plynd. Je nezbytné uptednostnit rozvoj

odvétvi vyroby energie pred podporou propagace elektromobilt [72].
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5. ZAVER

Bakalai'ska prace popisuje alternativni pohony spalovacich motort a jejich dopad na
zivotni prostfedi. Prace je zaméfena prevazné na porovnani alternativnich a konvencnich
pohonii z hlediska produkce oxidu uhli¢itého.

V prvni kapitole jsou popsana alternativni paliva jako je LPG, CNG, biopaliva I., II.
a III. generace a vodik.

LPG je vedlejsi produkt pii t€zbé ropy. Jelikoz jsou zasoby ropy omezené, nejevi se
LPG jako dlouhodoba alternativa, i kdyz vozidla s LPG vykazuji pokles produkce CO; o cca
15 %.

Zemni plyn neboli CNG ma v dnesni dobé velké vyuziti v individualni i v hromadné
dopravé. Je povazovan za jedno z nejlepsich alternativnich paliv. Vozidla s CNG dosahuji
poklesu produkce CO- cca 0 25 %.

Biopaliva 1., II. a III. generace jsou paliva vyrobena z biomasy. Hlavni mySlenkou
biopaliv je, Ze béhem péstovani surovin potiebnych na vyrobu biopaliva je odebirano CO-
z ovzdusi. To by znamenalo, ze vyprodukované COz z vozidel je pii péstovani zpétné
pohlceno rostlinami a produkce CO:z je tudiz nulova, tim vznikne tzv. kolobéh CO.. Ackoliv
jde o zajimavou teorii, V praxi je to nerealné. Duvodem je, ze dalsi produkce oxidu uhli¢itého
vznikaji béhem pouzivani stroji na poli, pii dovozu biomasy k vyrobé paliva, béhem vyroby
paliv a béhem konecné dodavky do Cerpacich stanic. Proto tzv. kolobéh oxidu uhli¢itého
nezaruc€uje nulovou produkci COx.

Vozidla pohanéna vodikem jsou v dnesni dobé¢ stale ve vyvoji. Prozatim je problém
s jeho skladovanim a vyrobou. Vyskytuje se sice vSude kolem nas, ale nikoliv jako
samostatny prvek. Proto je vyroba vodiku, jeho dodavka a skladovéni energeticky narocna
a s tim zce souvisi i dalsi produkce CO». Tudiz se také nejedna o tzv. ¢isté palivo.

I kdyz kazdé alternativni palivo piedstavuje jakousi tlevu od produkce Skodlivych
emisi, V souc¢asné dob¢ pln¢ nefesi problém s produkei oxidu uhli¢itého dlouhodobé.

Adeptem na dlouhodobé fteSeni snizovani produkce oxidu uhli¢itého jsou
elektropohony a hybridni pohony. Ty jsou podrobnéji popsany ve druhé ¢asti prvni kapitoly.
Hybridni pohony silni¢nich vozidel obsahuji elektromotor i klasicky spalovaci motor.
| tak dosahuji ptiznivého poklesu produkce oxidu uhli¢itého. Jedna se pfevazné o snizeni
produkce oxidu uhli¢itého ve méstech, kde ma ptimy neptiznivy disledek na lidské zdravi.
Vozidla s hybridnim pohonem tedy ve méstech vyuzivaji prevazné elektromotor. V centrech

velkomést je hlavnim piedstavitelem produkce oxidu uhli¢itého silni¢ni ndkladni doprava
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a méstska hromadna doprava. Z téchto duvodli se zvysSuji omezeni pro vjezd velkych
nakladnich vozidel do center mést. Uplatnéni pro kone¢nou dodavku zbozi do méstskych
center ziskavaji mald ndkladni vozidla s hybridnim pohonem nebo elektropohonem.
Na méstské autobusové linky Se nasazuji elektrobusy nebo hybridni autobusy.
Elektropohony jsou z hlediska marketingu uvadény s nulovou produkci skodlivych latek, ale
je tieba se na jejich produkci emisi podivat z VEtsi blizkosti. Kdyz se vezme v potaz vyroba
elektrické energie a vyroba akumulatort, tak uz se hodnoty produkce CO, mohou téméf
rovnat konven¢nim pohontim. Proto je velmi dilezité tyto kroky podrobné piezkoumat
z pohledu dlouhodobého feseni poklesu COz a nasledné jejich produkci CO: snizit.
To je detailnéji popsano v posledni kapitole, kde jsou porovnany elektropohony a konvenéni

pohony v celkové produkci CO2 pomoci analyzy Well to Wheel.

Posledni kapitola bakalarské prace popisuje analyzu Well to Wheel v riznych jizdnich
cyklech pro zemé& Evropy s nejvyssim prodejem elektromobilti. Analyza porovnava
produkci oxidu uhli¢itého z elektromobilu a z automobilu se spalovacim motorem. Jelikoz
elektromobily nemaji piimou produkci Skodlivého oxidu uhli¢itého, analyza je
u elektromobili zamétena predev§im na vedlej$i produkci CO2 (tézba surovin, vyroba
a dodavka elektrické energie, G¢innost nabijecich stanic apod.). Lze obecné dodat, Ze ve
meéstech je zvySenim elektromobility dosaZen znaény pokles produkce CO2 ve srovnani se
spalovacimi motory. To je z hlediska zivotniho prostfedi pro mésta velkou ulevou. Ackoliv
ve vysledku analyzy Well to Wheel zemé jako je Némecko, Nizozemsko a Spojené
kralovstvi neprokazaly pozitivni vysledky, 1ze zavérem analyzy fici, Ze momentalni rist

elektromobility je rozhodné prospéSny pro Zivotni prostredi lokalné, tedy ve méstech.

Ovsem pfii pohledu do budoucnosti je z analyzy jasné, ze nékteré zemé& nejsou zatim
pfipraveny na vétsi riist elektromobility. Pokud se nezlepsi infrastruktura a nezvysi se vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdroji, zavedeni elektromobilti v téchto zemich

nezajistuje snizeni produkce sklenikovych plyni do ovzdusi.
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