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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva hledanim perspektivnich alternativnich pohont
silnicnich motorovych vozidel. Zaméfuje se na divody, jez nas vedou k hledani jinych
zdrojii energie nez ty, které se momentaln¢ v dopravé vyuzivaji. Prace vytvaii uceleny
piehled nejbeznéji pouzivanych pohonnych systémi, u nichz jsou uvedeny jejich zékladni
charakteristiky, vyhody, nevyhody a problémy spojené s jejich vyuzitim ve vozidlech.
Aby bylo mozné objektivné posoudit a zvolit nejvhodnéjsi alternativni palivo

budoucnosti, je v praci také kladen diiraz na zptsob jejich vyroby.
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This bachelor thesis deals with the search for prospective alternative drives of road motor
vehicles. It focuses on the reasons that make us search for other sources of energy than
those currently used in transport. The thesis provides a comprehensive overview of the
most commonly used propulsion systems, showing their basic characteristics, advantages,
disadvantages, and problems related to their use in vehicles. In order to objectively
consider and select the most suitable alternative fuel for the future, the work also focuses

on the ways they are produced.
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Uvod

Mobilita byla ve vSech epochéch lidstva centrem denniho hospodaiského Zivota a jiné to
neni ani v 21. stoleti. Doprava hraje ve spotiebé energie a tvorbé Skodlivych emisi
vyznamnou ulohu. VSichni navic chceme vyuZzivat mobilitu svych aut a vefejnych
dopravnich prostiedkli 1 v budoucnosti, coz je za stavajicich podminek dlouhodobé
neunosné. V brzké dobé 1ze ocekavat pokles tézby fosilnich zdroji a vzrist jejich ceny,

coz je jednim z divodil intenzivniho hledani tzv. alternativnich paliv.

Zamérem této bakalatské prace je zhodnotit alternativni pohony silni¢nich motorovych
vozidel a nalézt odpovéd’ na otdzku, které palivo je z hlediska udrzitelného rozvoje lidské

spole¢nosti nejvhodnéjsi.

zdroju energie pro dopravni odvétvi. V nasledujici kapitole této bakaldiské prace jsou
struéné charakterizovana jiz zavedend alternativni paliva, v€etn€ uvedeni jejich vyhod
anevyhod oproti klasickému benzinu a motorové nafté. Tteti ¢ast prace je vénovana
pfedstaveni inovacnich technologii a zékladnich koncepci, které jsou v soucasnosti
vyvijeny. Posledni kapitola bakalafské prace je prevazné analytického charakteru.
Zabyva se porovnanim a zhodnocenim jednotlivych alternativnich pohont z rtiznych
hledisek, pti¢emz je kladen velky diiraz i na zptisob ziskani jednotlivych paliv. V zavéru
préce si dovoluji vyslovit své ndzory a progndzy ohledné nejpravdépodobnéjsiho paliva

budoucnosti.
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1 Energeticka a ekologicka problematika mobility 21.stoleti

Vycerpani fosilnich paliv, rist svétové populace i naroki jednotlivel na energii,
prohlubujici se zavislost civilizace na spolehlivé doddvce energie, ohrozeni biosféry,
na kterém se doprava vyrazné podili a nerovnomérnosti zdroji 1 spotieba
neobnovitelnych zdroji energie — to vSe je realita zacatku 21. stoleti. Za uplynulé

pulstoleti narostla spotieba neobnovitelnych zdroji energie nékolikanasobné. [10]

Celosvétovy narust spotifeby primarni energie je o 1,6 % roc¢né, pricemz za polovinu
zvétSeni této spotieby nesou odpovédnost ekonomické velmoci, jako jsou Cina a Indie.
V soucasné dobé& Cina postavi kazdy tyden novou uhelnou elektrarnu. Tento plan jasné
signalizuje, ze Cina bude v budoucnu nejvétsim spotiebitelem primarni energie. Velka
¢ast této zvySujici se poptavky po energii v asijsko-tichomoiské oblasti mize byt
pokryta z plivodnich zdroj, avSak nestabilita tohoto regionu miiZze vnést hrozby
do budoucnosti zasobovani energii. Jiz dnes jsou nékteré ekonomiky kompletné zavislé

na dovazené energii, a proto je jasné ze budoucnost energie bude velmi rozmanita.

1.1 Omezené zdroje energie

Prvni pouzitelné palivo, které zacal ¢lovek vyuzivat, bylo dievo. Bylo to palivo, které
bylo prakticky vSude dostupné, a hlavné bylo obnovitelné. AvSak prvni primyslova
revoluce v druhé poloving 18. stoleti s sebou pfinesla nemalé zmény. Dievo uz
neposkytovalo pozadovanou vyhievnost, a tak se lidé zaméfili na vyuzivani fosilnich
zdrojt. V obdobi druhé primyslové revoluce, ktera pfisla asi 100 let po prvni, nastala éra
elektrifikace a motorizace. Jednim z pielomovych vynélezii této doby byl 1 spalovaci
motor, ktery ¢lovéku sice velmi pomohl ve vyvoji, ale zaroven zvysil spotiebu fosilnich

zdroju.

Pod pojmem fosilni zdroj se rozumi nerostna surovina, kterd vznikla uZ v davnych
dobach, a to pfeménou odumielych rostlin a t&] Zivogichil za nepiitomnosti vzduchu. Radi
se sem piedevsim ropa, zemni plyn a uhli. Fosilni paliva pfedstavuji pouze omezeny zdroj
energie a ve vyspélych zemich je snaha od jejich uzivani ustupovat a nahrazovat je
obnovitelnymi zdroji. Divody jsou nejen ekologické ale i ekonomické a strategické.

V energetice jsou jiz fosilni paliva bézn¢é nahrazovana naptiklad energii vétrnou, vodni
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nebo solarni. Avsak v dopravé se stale v hojné mife pouzivaji fosilni paliva v podobé
rafinované ropy nebo zemniho plynu, ale pln¢ vyuzitelné alternativni energie pro pohon
silni¢nich motorovych vozidel je zatim otdzkou budoucnosti. Velkou vyhodou fosilnich
paliv je jiz zavedena sit’ Cerpacich stanic a dobfe fungujici zdsobovani, coz se jeste neda
fici napiiklad o nabijecich stanicich pro elektromobily. Jejich podet sice v Ceské
republice neustale roste, ale jejich Cetnost neni stale dostacujici. Od fosilnich paliv se
neustupuje jen kvili jejich neobnovitelnosti ale 1 z ekologickych diivodu, a to nejen kviili
emisim (SO3 a Nox) ale 1 kvli zptisobu, jakym se fosilni paliva ziskavaji. Ropné plosiny,
tankery, ropovody, plynovody, ale i povrchové a hlubinné doly se mnohokrat staly

zdrojem i velmi zavaznych sporti, a to i na mezinarodni rovni.

Ze zkuSenosti ziskanych v pribéhu dekad lidského vyvoje vyplyva, Ze pfi rozvoji
lidskych civilizaci, spole€nosti a primyslu trvad reorientace z jednoho zdroje energie
na novy zdroj nebo jiny soubor zdrojt ptiblizné 60 let. Okolo 60 let trval piechod ze dieva
na uhli. Nasledné¢ dalsich 60 let (od roku 1910 do roku 1970) trval ptechod ze zavislosti
na uhli k z&vislosti na ropé¢ a zemnim plynu, ackoli uhli zlstalo dilezitym palivem
pro vyrobu elektrické energie. Velka ¢ast svéta se zaméfila na vyuzivani fosilnich paliv
jako by fosilni paliva byla dostupnéa navéky a jako by jakékoli dal§i zména zdrojl energie
byla tkolem pfistich generaci, a nikoliv generaci soucasnych. V soucasnosti se stava stale
zfejméjsi, Ze dosud neomezované spalovani fosilnich paliv nardzi na enviromentalni
meze, jejichZ prekroeni mizZe mit obrovské negativni ekonomické dopady na vSechny

staty. [11]

1.2 Cerné zlato a jeho budoucnost

Cerné zlato, tedy ropa, je hnéda (nékdy nazelenald) hoflava kapalina tvofend smési
uhlovodikti (pfedevSim alkanil), ktera vznikla piiblizné v jurském obdobi anaerobni
fermentaci odumielych fas a bakterii. Nachazi se naptiklad ve svrchnich vrstvach zemské
ktry.

nosi¢em energie svétového hospodaistvi. Celkovy potencidl konvencéni ropy je podle
ruznych geologickych odhadt asi 350 miliard tun. Tento celkovy potencidl se de€li
na 40 % jiz spottebovany (vytézeny) podil, 40 % rezervy (znamé naleziSté pti dnesni

technologii hospodarné tézené) a 20 % jesté nenalezené zasoby. V tomto odhadu jsou

17



rovnéz znacné nekonvencni podily slozek ropy, jako tézké oleje, olejové jily a syntetické

nafty vyrobené ze zemniho plynu nebo uhli. [9]

wHubbertova teorie ropného vrcholu, tzv. peak oil, je teorie zabyvajici se dlouhodobymi
predpovedmi spotieby a vycerpani ropy. Tvrdi, zZe jelikoz zdroje ropy jsou neobnovitelné,
musi uroven tezby ropy nevyhnutelné dosdahnout svého vrcholu a poté zacit klesat. Tézba
ropy podle této teorie sleduje tzv. Hubbertovu krivku (podobnou Gaussoveé kiivce).
Nejvice diskutované je na této teorii datum, kdy ma tento vrchol nastat. Geolog M. King
Hubbert, otec této teorie, sledoval tezbu ropy ve Spojenych statech od 50. let 20. stoleti.
Zpozoroval, Ze nejvic americkych ropnych nalezist' bylo nalezeno pocatkem 30. let 20.
stoleti a predpovédél, ze tezba ropy v USA dosahne vrcholu okolo roku 1970. Vroce 1971
dosdhla skutecné tézba ropy v USA svého vrcholu a od té doby v souladu s touto teorii
klesa. Poté, co tézba ropy v USA zacala upadat, zacal ceny ropy diktovat ropny kartel
OPEC, coz vedlo k prvni ropné krizi v roce 1973. Do dnesni doby dosahlo vrcholu tézby
mnoho oblasti, napr. Severni more v roce 1999 (nyni klesa produkce tempem 10—12 %

za rok). *“ [4]

Podobné vysledky potvrdila i Cina a Mexiko. Vyse uvedena teorie neiika Ze po prvnim
vrcholu ropa nahle dojde, ale Ze se jeji t€zba bude postupné snizovat. TéZba ropy zacala
ve v&tsim meéfitku pred zhruba 100 lety a dd se ocekavat Ze by stejnou dobu mohla
pokracovat i po dosazeni vrcholu, ale ten se stanovuje v jednotlivych regionech velice
slozité. Ve svété neni sledovana pouze kiivka spotieby ropy, ale také kiivka objevi

novych ropnych nalezist’.

Kfivka objevii novych ropnych nalezist' dosédhla svého vrcholu v 60. letech minulého
stoleti a od té doby neustéale klesa. Od roku 1980 spottebovava lidstvo kazdy rok vice
ropy, nez ¢ini nové objevy (viz obr. 1.1). Dal§im argumentem je, Ze po roce 2005 zacala
dramaticky klesat piiprava projektti na jeji tézbu. Dlivodem jsou neustdle se zvysujici
naklady na jeji ziskani, jelikoZ v sou€asnosti je ropa té€zitelnd na stale méné dostupnych

mistech. [4]

Z globalnich poznatkli lidstva pak jednozna¢né vyplyva, ze na produktech z ropy je
zavislych az 90 % dopravy a z velké ¢asti 1 pramysl. Existuji rizné scénate, kdy bude
neobnovitelny zdroj vycerpan. V tento okamzik nedojde ropa zcela, ale jeji tézba se stane
ekonomicky neefektivni. S uplnym vyc€erpanim zasob ropy pocitaji odbornici za vice

nez 100 let, ale také predpovidaji ¢im dal castéjsi vykyvy jeji ceny.
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Obr. 1.1 Tézba ropy v jednotlivych ¢astech svéta a progndza
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Hlavnim zdrojem ropy pro Ceskou republiku jsou naleziité v Ruské federaci. Ruska ropa
s vysokym podilem siry do Ceské republiky proudi z Ruska jizni vétvi ropovodu Druzba
ptes Bélorusko, Ukrajinu a Slovensko. Ropy z ostatnich zdroja, ¢asto s vyssim podilem
parafinu, se dodavaji prostfednictvim ropovodu IKL. Ten zac¢ind v bavorském Vohburgu
pobliz Ingolstadtu, kde je napojen na ropovod TAL, dopravujici ropu pies Alpy
z terminalu v italském Terstu na pobtezi Jaderského mote. Malou ¢ast své spotieby

pokryvéa Ceska republika vlastnimi zdroji z nalezist’ na Jizni Moravé. [20]

1.3 Zivotni prostiedi

Politika zivotniho prostiedi se ve vyspélych statech svéta v poslednich desetiletich
vyrazn¢ zménila a ménit se bude i1 nadale, nebot’ zvySujici se zatézovani Zivotniho
prostiedi nema vliv pouze na svét fauny a flory, ale také na zdravi Clovéka. Jesté
v minulém stoleti byla ochrana Zivotniho prostfedi fazena mezi regionalni tkoly, ale
modernizace a globalizace pifinesla zménu a ochrana zivotniho prostiedi se dostava

do poptedi a nediskutuje o ni jen vefejnost v pozadi, ale i politikové na nadnérodni Grovni.

V Ceské republice je stav Zivotniho prostiedi pravidelng sledovan a hodnocen v ramci
hodnoticich a statistickych zprav, a to zejména Zpravy o zivotnim prostiedi, ktera je

predkladana vladou Poslanecké snémovné Parlamentu CR a Statistické ro¢enky Zivotniho
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prostiedi CR. Obé hodnotici zpravy obsahuji informace o stavu Zivotniho prostiedi
v minulych letech a jsou k dispozici i vetejnosti. V uvedenych dokumentech jsou shrnuty
aktualni poznatky o stavu a vyvoji jednotlivych slozek Zzivotniho prostiedi, vlivu
hospodaiskych sektori na zivotni prostfedi, nastrojich politiky zivotniho prostiedi,
dopadech soucasného stavu zivotniho prostfedi na lidské zdravi a ekosystémy a o stavu

zivotniho prostiedi v mezinarodnim kontextu. [19]

1.4 Emise a jejich vliv na zdravi

Nékteré vypousténé emise pusobi jen v okoli svého zdroje, kde je také jejich nejvétsi
koncentrace a maji tedy negativni pouze lokalni ucinek, ale jiné ptisobi ve vétsim rozsahu
a zpusobuji okyselovani pudy, vody, ni¢eni lesii nebo mnoZeni fas, coz vede nejen

k negativnim vliviim na zdravi ¢lovéka, ale také na zemi v globalnim méftitku.

Sklenikovy efekt, ktery ma za nasledek ohfivani zemské atmosféry je vyvolan oxidem
uhli¢itym za pfitomnosti metanu a oxidy dusiku. Diisledkem sklenikového efektu jsou
klimatické zmény na planeté, které vedou k tani ledovct a diky tomu ke stoupéani hladin

oceanll. Modernizace vozového parku miize tento efekt znacné snizit.

Dalsi globalni problém je naruSovani stratosférické ozdénové vrstvy emisemi oxidy
dusiku. Cim vice bude 0zénova vrstva narusovana, tim vice bude propoustét neviditelné
ultrafialové zareni ze spektra slune¢niho svétla, které¢ bude dopadat na zemsky povrch.
V mnohych oblastech Australie, kde ptisobi na poruchu 0zénové vrstvy jizni pol, riziko
rakoviny kiize vlivem UV-zéfeni siln¢ stoupa. Nejhorsi podminky byly v sedmdesatych
letech dvacatého stoleti v Kalifornii, kde v oblasti Los Angeles byl az stokrat rocné

vyhlaSen smogovy poplach.

Podil emisi zplsobeny lidskou ¢innosti (viz obr. 2) pfipada predev§$im na spalovéani
fosilnich nosict energie jako dfeva, uhli, plynu a minerdlnich olejti. Silni¢ni doprava
predstavuje ptiblizn¢ 13 % emisi z podilu lidské ¢innosti, které vznikaji témét vyluéné
spotfebou neobnovitelné energie v ramci procesit ve spalovacich motorech. Celkovy
obsah emisi CO; zpiisobeny lidstvem je jen omezené meénitelny. Presto vidi

klimatologové v budoucim naristu emisi CO> veliké nebezpeci (zprava OECD). [1]
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Obr. 1.2 Podil lidské ¢innosti na sklenikovém efektu
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Evropsti politologové a mnoho védcii pokladaji omezeni podilu CO», ktery je zplisoben
k této problematice ma v poslednich letech i automobilovy primysl, ktery je vystaven
tlaku stalym zpfisnovanim legislativnich ptedpisii na emise vyfukovych plynt, a proto
vyviji rizné koncepce, které by mély témto pozadavkiim spolecnosti vyhovovat. Emise
vyfukovych plynti jsou pozorné sledovanou veli¢inou, a aby mohl byt automobil
homologovan musi plnit (mimo jiné) i emisni normu. Emisni norma uruje mnozstvi
spalin, které automobil miize vypoustét do ovzdusi. V Ceské republice upravuje tyto
hodnoty zédkon 56/2001 Sb. ve znéni pozdé&jSich ptedpisii. Tyto pfedpisy vychazeji
z norem Evropské hospodarské komise (EHK) a Evropského spolecenstvi (ES). [1], [17]

Mezi hlavni sledované emisni slozky patii:

1. CO - bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Je leh¢i nez vzduch, nedrazdivy,
vybusny a jedovaty, ktery vznikéd pti nedokonalém spalovani uhlovodikii a vaze se
asi 200-300 x rychleji na hemoglobin neZ kyslik, coZ zabranuje pienosu vzduchu

do plic.

2. CO2 —bezbarvy plyn opét bez chuti a zdpachu. Neni jedovaty, ale zvySuje ucinky CO,

a podili se na vzniku sklenikového efektu.

3. PM — ¢astice sazi, které zptusobuji mechanické drazdéni.
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4. HC — nespalené uhlovodiky obsahuji karcinogenni latky. Na slunecnim svétle reaguji
s oxidy dusiku a vytvareji latky, které drazdi sliznici. V 1ét¢ se navic tyto latky podileji

na vzniku jedovatého pfizemniho ozonu.

5. Nox — oxidy dusiku maji podobné ucinky jako NO a NO,. Napadaji sliznici a plice.
Vznikaji v motoru za vysokych teplot a tlakti béhem hoteni pti nadbytku kysliku.

6. SO2 — stiplavé pachnouci, bezbarvy, nehotlavy plyn. Jeho vyskyt se da omezit

pouzivanim paliva s niz§im obsahem siry.

7. Pb —olovo, tedy tézky kov, od jehoz pouzivani se ve velké mife jiz upustilo a nahradila

jej aditiva.

Silni¢ni doprava se celosvétoveé podili vice jak polovinou vSech emisi oxidu uhli¢itého
a oxidd dusiku a néco méné nez 50 % emisi uhlovodiku. Celosvétové ma na téchto
emisich nejvétsi vliv sektor ndkladnich vozidel. 1 proto se svét snazi odklanét od

pouzivani fosilnich paliv.

1.4.1 Program ZEV

Program ZEV (Zero Vision Vehicle) vznikl v Kalifornii v roce 1990 a mél velky vliv
na zavadéni elektromobild v USA. Jeho hlavnim cilem bylo zvysit prodej elektrovozidel
a snizit produkci emisi. ,,Iniciativa bezemisnich vozidel* (jak se také program hovorové
nazyva) klade vysoké a zédvazné cile v bezemisni dopraveé. Program naptiklad pozaduje,
aby bylo do roku 2025 prodéno 3,3 milionii bezemisnich vozidel, nebo aby prode;
bezemisnich vozil tvofil alespoil 15 % ze vSech prodavanych vozidel na izemi spojenych
statli. Nejvice bezemisnich vozidel se aktualné pouziva v Kalifornii (byla tam prodana
témef polovina vSech elektromobild, které byly v roce 2016 koupeny v USA). Tvrdi to
vysledky dat portalu EV Volumes, ktery se zaméfuje na elektromobilitu. Do programu se
vSak bohuzel nezapojily vSechny staty v USA, nebot’ nékteré pouzivaji vlastni podptirné
programy na podporu prodeje bezemisnich vozi. Na zavér je dobré zminit, Ze 1 pies
neustaly rast a podporu prodeje elektromobilti v USA, se stale v drtivé vétSin€ prodavaji

vozy, které emise produkuji.

Jeden z kalifornskych zdkonodarct, Phil Ting, podal navrh zdkona s nazvem ,,The Clean
Cars Act 2040%, ktery by umoznil v Kalifornii po roce 2040 registrovat jen vozy

s nulovymi emisemi. Pfipojil tak Kalifornii k zastupu stat s obdobnym zamérem, jako je
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Francie, Velka Britanie ¢i Indie. Dle Thinga maji v Kalifornii auta se spalovacimi motory
na svédomi 40 % emisi sklenikovych plynt, pficemz si Kalifornie vytycila cil snizit
do roku 2050 emise sklenikovych plynt o 80 % oproti roku 1990, éemuz by novy zakon
mohl pomoci. Kalifornie, kterd patii mezi pokrokové zemé v oblasti novych zdroju
a technologii, se tak fadi mezi dalsi staty, které zvazuji uplny zakaz prodeje automobilt
se spalovacim motorem. V soucasné dob¢ ve staté tvoii elektromobily ,,jen 2 % novych

prodeji, dosazeni 100 % je tedy velice ambiciozni. [18]

Situace s elektromobily na evropském trhu ale tak rtizova neni. Cerven 2017 sice
zaznamenal dals$i rst poctu elektromobili v Evropé, ale piesto je jich registrovano zatim
jen néco malo pres 28 000 kusti. Nejlépe prodavanym vozem byl Renault Zoe, kterych se
prodalo ptes 4 000. Meziro¢né vSak doslo k nartistu prodanych vozii o 54 % a za obdobi
roku 2017 se trh s elektromobily rozrostl o 30 %. Podil novych elektromobilli
na evropskych silnicich jiz dosahuje 1,5 % (v USA jsou to jiz zminéna 2 %). Z prodeje
vozidel na Evropském trhu tedy vyplyva, Ze jeden ze Sedesati sedmi nové prodanych vozi

byl elektromobil. [7]

1.4.2 Protokol Kyoto

Protokol Kyoto neboli Kjotsky protokol je mezinarodni smlouva k Radmcové umluvé
OSN o klimatickych zménéch, ve kterém se vyspélé primyslové zemé zavazaly snizit
emise sklenikovych plynlt o 5,2 % oproti roku 1990. Protokol byl dojednan
v prosinci 1997 v japonském méste¢ Kjoto (odtud nese také sviij ndzev), ale v platnost
vstoupil az o 7 let pozdéji. Evropské spoleCenstvi se svymi Clenskymi staty méa dosdhnout
sniZzeni sklenikovych plynii o 8 %, USA o 7 % a Japonsko o 6 %. Protokol obsahuje

mimo CO; také metan, NOx, fluorované uhlovodiky a fluorid sificity.

V praxi to pro vétSinu primyslové vyspélych zemi piedstavuje velké investice
do energeticky uspornych technologii a podporu védy a vyzkumu energeticky méné
naro¢nych forem dopravy. Vyse ndkladi, které musi byt vynalozeny na uvedené snizeni
emisi, zadvisi na vychozi pozici jednotlivych stath. Kjotsky protokol umozZiuje
iobchodovani s emisemi, které spocivda v redistribuci emisnich limitt. Pokud
naptiklad "zelend" zem¢ emituje o 5 miliond tun CO2 méné (nez ji uklada Protokol), mize

nx

tento "bonus" prodat "¢erné" a ve vysledku obé¢ splni své zdvazky.
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V prosinci 2012 byl schvalen dodatek, kterym bylo potvrzeno pokracovani Protokolu
a jeho druhé kontrolni obdobi bylo stanoveno na osm let (2013-2020). Evropska unie
a jejich 28 Clenskych statii se zavazalo snizit do roku 2020 emise sklenikovych plynt
020 % vporovnani s rokem 1990. Toto snizeni odpovida cili formulovanému
v ptislusnych ptedpisech EU pfijatych v ramci tzv. klimaticko-energetického balicku
z roku 2009. Vzhledem k tomu, Ze se ke druhému kontrolnimu obdobi piipojila pouze
&ast zemi, piilohy I. Umluvy a Protokol neni zavazny pro rozvojové zemé a rozvijejici se
ekonomiky (napt. Ciny, Indie, Brazilie aj.), budou nové zavazky do roku 2020 pokryvat
odhadem pouze 15 % celosvétovych emisi sklenikovych plynd. Ceskou republikou byl
Protokol podepsan 23. 11. 1998 na zaklad¢ usneseni vlady ¢.669/1998 a ratifikovan
15. 11. 2001 (€. 81/2005 Sb. m. s.). Protokol mé celkem 192 smluvnich stran. [14]

1.4.3 Program Evropské komise

Evropska komise je vedle Evropského parlamentu a Rady jednou ze tii zékladnich
instituci Evropské unie. Je tvofena 28 komisafi nominovanymi jednotlivymi ¢lenskymi
staty EU. Soucasna komise zahdjila svou ¢innost 1. listopadu 2014. Jeji funkéni obdobi
je 5 let. Komisi vede aktudlné Jean-Claud Juncker. VétSinu environmentalnich témat
v Evropské komisi pokryvaji komisaf pro Zivotni prostedi, ndmotni zalezitosti a rybolov

Karmenu Vella a komisaf pro klima a energetiku Miguel Arias Cafete. [13]

V roce 2001 piedlozila Evropskd komise program ochrany Zivotniho prostredi
avr. 2002 zavérecnou zpravu. Obsahuje mimo jiné studii cenového hodnoceni a cile
sniZovani emisi. Na tomto zaklad¢ bylo pfedloZeno asi 40 moZnych opatieni, jejichz
potencial snizeni CO, obnasi 664 z 765 mil. tun (ekvivalentu CO2). Usporu tohoto
potencidlu lze podle minéni komise realizovat v cené¢ mensi nez 20 Euro za tunu.
Na dopravni sektor z toho ptipada asi 107 az 127 mil. tun, pfi¢emz komise predpoklada,
ze kvalifikace uspor zvlasté v doprave je ziejme tézkd. Nemalou ulohu v politice ochrany
zivotniho prostfedi ma postupné zavadeéni alternativnich pohonti a alternativnich paliv.
Pfi tom vSem ma na ochranu Zivotniho prostfedi neptiznivy dopad prognosticky vyvoj

jizdniho vykonu (naristajici pocet novych vozidel — 2000 az 2015 o 16 %). [9]

Komise EU rovnéz planuje na rok 2020 snizeni spotfeby nafty v silni¢ni doprave
020 % achce ji nahradit jak biogennimi palivy, tak zemnim plynem a vodikem

(o alternativnich zdrojich energie pojednavaji nasledujici kapitoly).
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2 Prehled alternativnich zdroji energie pro pohon motorovych

vozidel

Z predesl¢ kapitoly je patrné, Ze spalovani ropy z ekologickych a ekonomickych divodi
pfedstavuje znacny luxus, ktery si naSe spolecnost dlouhodobé nemtze dovolit.
Pted automobilovy primysl je tak postaven dilezity ukol v podob¢ nalezeni koncepce
sautomobilu budoucnosti®, ktery zajisti dlouhodobou mobilitu, ekonomickou
zivotaschopnost a zaroven bude Setrny k zivotni prostfedi. Strategie vyvoje automobilu
zittka se orientuje na dvé zékladni ulohy: snizeni emisi a vyuziti alternativnich zdroju
energie. Za alternativni paliva, jak se fika ndhrad¢ za automobilovy benzin a motorovou
naftu se zejména povazuji: zemni plyn, zkapalnéné ropné rafinerské plyny, bioplyn,
bionafta, paliva s vyuzitim alkoholt, elektricky proud a vodik. Nasledujici kapitola je
tedy zamétena na predstaveni nejbéznéjsich alternativnich zdrojii energie vyuzitelnych

pro automobilovy priimysl, véetné analyzy jejich hlavnich vyhod a nevyhod.

2.1 Biogenni paliva

Biomasa, ze které se ziskdvaji biopaliva predstavuje mezi vSemi obnovitelnymi zdroji
energie vlastné akumulovanou slune¢ni energii. Energeticky potencial biomasy je témét
desetinasobek ro¢niho objemu svétové produkce ropy a plynu dohromady. PrestoZe
biomasa nemuze nahradit zcela klasické zdroje (fosilni), odhaduje se, Ze muze byt
v Ceské republice pokryto 15 az 20% spotieby viech paliv a energii. Spalovanim biomasy
se neprodukuje zddny ptidavny CO», nebot’ béhem spalovani se uvolni jenom tolik plynu,

kolik biomasa béhem ristu rostlin ze vzduchu spotiebovala. [9]

2.1.1 Bioplyn

Bioplyn je tvofen smési plynd vznikajicich rozkladem hmoty organického plvodu.
Biologicky je velmi rychle odbouratelny a jeho dal$im znakem je obrovsky energeticky
potencial, ktery nékolikrat pievySuje soucasnou spotiebu zékladni energie. Zapalna
teplota bioplynu je stejna jako u zemniho plynu, a to 650 az 750 stupni Celsia. Kvalita
se méni podle plivodu biomasy, diky ¢emuz se stava ,,dortstajici bioplyn stejné

hodnotny jako zemni plyn. Bioplyn lze zbiomasy =ziskat né€kolika zpUsoby,
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a to termochemickym zpisobem, tj. zplynovani biomasy anebo biochemickym zptisobem

(metanolové kvaseni, pii némz je nutno vyloucit kyslik). [9]

Pro pohon silni¢nich motorovych vozidel se pouziva ocistény bioplyn znamy jako
biometan. Pti ¢isténi se odstranuje predevsim oxid uhlicity a sirovodik. Biometan je svym
sloZzenim identicky se stlaenym zemnim plynem (CNG). Rozdil je jen ve zplsobu
vzniku. Motorova vozidla pfizptisobend k provozu na CNG diky tomu mohou

automaticky tankovat i bioplyn.

Vyhodou paliva jsou niz$i emise, oproti benzinu asi 30%, a uspora nakladd na palivo.
Nevyhodou je nestabilni produkce plynu, protoze anaerobni fermentacni procesy
probihaji nejlépe pfi teploté 40 °C, takZe v zimnich mésicich je nutno ¢ast vyrobeného
plynu pouzit na vyhtivani fermetoru. Dals§i nevyhodou soucasného pouzivani bioplynu
jako pohonné hmoty je jeho omezené mnozstvi a pouze lokalni moznost pouziti. Bioplyn

-----

Svycarsku, Francii a Italii, mimo Evropu pak v Brazilii, USA a na Novém Zélandu. [22]

Ve Svycarsku je bioplyn jako alternativni palivo nejvice rozsifen a propaguje se tim, ze
jeden kg kuchymiskych odpadki odpovida jednomu km jizdy automobilem. Svycati maji
vyrobu bioplynu technicky bezproblémovou, a pfedev§im hospodarnou. Pod nazvem

»Kompogas* je nabizen bioplyn kvality zemniho plynu jako palivo.

2.1.2 Bionafta a rostlinné oleje

Bionafta a paliva na zakladé¢ metylesteru fepkového oleje, tedy rostlinné oleje jsou

zkoumana uz od sedmdesatych let minulého stoleti.

Olej je mozné ziskat z vice nez 300 druh@ riznych rostlin, mezi né€Z patfi napt. fepka
olejnd, slunecnice, olivy, soja, kokosovy ofech aj. Olej je v nich ulozen v semenech nebo
v plodech. I kdyZ mezi t€mito oleji existuji znacné rozdily ve viskozité, vSechny je mozné
pouzit ve vznétovych motorech jako nahradu za naftu. V Ceské republice se nejvice
vyuziva olej fepkovy, stejné jako ve vétSing statlh Evropské unie, ale naptiklad v USA

vyuzivaji vice s6jovy nebo slunecnicovy.

Zkusenosti ukazaly, Zze pohon na neupraveny olej u béznych naftovych motort neni
mozny a vyzaduje jejich specialni konstrukéni upravu. Naftovy motor je nutno prestavét

napf. na duotermicky motor Elsbethiv. Druhou variantu pfedstavuje piepracovani
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fepkového oleje na MERO. MERO znamena Metyl-Ester fepkového oleje a je to produkt
vznikajici pii reakci fepkového oleje s metanolem, tedy bionafta. Bionafta prvni generace
je vyrobena esterifikaci riznych olejii anebo zivoc¢isnych tuka. Podle pouzitého oleje je

oznacovana nasledujicimi zkratkami: [22]

RME Raps-Methyl-Ester metylester fepkového oleje
SME Sunflower-Methyl-Ester metylester slune¢nicového oleje
SOME Soya-Methyl-Ester metylester ze sdji

FAME Falty-acid-Methyl-Ester metylester z zivociSnych tuka

VUOME  Vaste Used Oil-Methyl-Ester metylester z pouzitych fritovacich oleju

Cisté MERO se jako palivo vyuzivé napi. v Rakousku nebo Némecku. V Ceské republice
se bionafta prvni generace nepouziva ale nalezneme na trhu bionaftu druhé generace. Toto

palivo bylo vyvinuto z RME. Jedna se o smésné palivo s ropnymi uhlovodiky.
Nevyhody smésné bionafty:

— poskozovani soucastek palivového systému, které pii pouziti tohoto paliva musi
byt nahrazovany dily z plastickych hmot,

— u smésnych bionaft svétsim nez 10% podilem MERO dochazi ¢asto
ke kontaminaci paliva s bakteriemi,

— zvySena spotieba paliva vyvolana niz8i vyhievnosti smésnych bionaft v porovnani

s motorovou naftou.

Ackoliv se v souCasnosti pouziti rostlinnych oleji jako zdroj energie dostava do pozadi,

v budoucnosti budou tyto oleje stejné dulezité jako jsou dnes petrolej nebo uhli.

2.1.3 Paliva s vyuzitim alkoholt

Alkoholy nizsich skupin maji obdobné vlastnosti jako konvenéni paliva (benzin a nafta).
Pouziti alkoholti jako paliva vyzaduje konstrukéni upravy stavajicich motori. V ptipadé
uzivani alkoholovych paliv je nutné pouzivat aditiva zlepSujici mazaci vlastnosti.
U alkoholti Ize zvysit kompresni pomér zazehovych motori diky vysoké anti detoxikacni
odolnosti. Pfi tvorbé smési dochazi k vnitfnimu ochlazovani diky vysokému vyparnému
teplu a tim k vyrazn€ lepSimu plnéni vélcti. Vyhtevnost alkoholl je sice niz§i nez
u benzinu, ale spalovani je rychlejsi a dokonalej$i. Nevyhodou je jejich schopnost vazat
vodu zptsobujici korozi, a v ptipadé¢ smésného paliva benzin-alkohol zptsobuje voda

separaci frakci benzinu a degradaci paliva. [22]
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Nejznaméjsi zastupci alkoholli vhodnych pro spalovaci motory jsou metanol a etanol.
Na vyrobu etanolu i metanolu 1ze pouzit vice vhodnych surovin, napt. obili, brambory,
kukufici, cukrovou titinu, cukrovou fepu, ovoce a jiné plodiny. Proces vyroby alkoholu
se nazyva fermentace probihajici na cukernych roztocich. Cukry mohou byt vyrobeny
1 ze zeleniny, resp. celuldzy (dieva). Po 30 hodinach fermentace obsahuje vznikla kaSe
ptiblizn¢€ 6 az 10 % alkoholu, ktery se mize po ptredchozi destilaci pouzit jako kapalné
palivo ve spalovacich motorech. Vzhledem k tomu, Ze pouzita surovina se neméni celéd
na biopalivo, vznikaji pii tomto procesu cenné vedlejsi produkty, které mohou nahradit
bilkovinova krmiva. Zatimco etanol je produkt Cisté zeméd€lské vyroby, metanol je
mozné vyrobit nejen z biomasy, ale i z nékterych fosilnich paliv (napf. ropy, uhli
azemniho plynu) katalytickou hydrogenaci oxidu uhelného. Podstatny rozdil mezi
metanolem vyrobenym z biomasy a syntetickym metanolem vyrobenym ze zemniho

plynu je jeho az dvojnasobna cena.
Vyhody paliv na bazi alkoholu:

+ etanol je v motoru dokonaleji spalovan, zarucuje vyssi vykon a otacky motoru,
a vykazuje niz§i emise ve spalinach,

+ v socidlné-ekonomické oblasti piedstavuje etanol ptileZitost k tvorbé pracovnich
prilezitosti v zemédé@lstvi a tim padem i zlepSeni piijmi slabSich vrstev
obyvatelstva,
nez s benzinem,

+ v porovnani s benzinem ma metanol vyssi oktanové Cislo (105), coz umoznuje

lepsi kompresi a nasledné lepsi ii¢innost motoru.
Nevyhody paliv na bazi alkoholi:

— etanol 1 metanol zplisobuji rychlejsi korozi kovovych materiall, maji detergentni
ucinky (odstranuji oleje) a napadaji plastické hmoty,
— vypary etanolu i metanolu maji negativni €inek na lidsky organismus a ovliviuji

fidicovu schopnost fidit vozidlo.

Biopaliva v dnesni dob¢ predstavuji jednu z nejdiskutovanéjSich skupin alternativnich
paliv. Hlavnim diivodem je z4jem vetejné spolecnosti a vyzkum ohledné nalezeni
odpovédi na otdzku, do jaké miry jsou biopaliva schopnd snizovat produkci oxidu

uhlic¢itého.
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2.2 Vozidla na LPG

V soucasné dob¢ je nejrozSifenéjSim alternativnim palivem propan-butan oznacovany
zkratkou LPG (Liquified Petroleum Gas). Jedna se o zkapalnény ropny plyn. Je tvoten
smési uhlovodikt ziskanou jako vedlejsi produkt rafinace ropy. Je vysoce vyhievny
s charakteristickym zapachem a nejedovaty. Vozidlo na LPG lze ziskat jednoduchou
piestavbou zazehového motoru anebo koupi piimo vyrobeného vozu uzplsobeného
pro provoz na LPG. Toto palivo je Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi s ohledem na nizsi
hodnoty oxidu dusiku a oxidu uhelnatého v emisich. Jeho cena sice roste umérné s cenou

ropy, avSak dlouhodob¢ ziistava priblizné na poloving ceny benzinu. [22]
Vyhody provozu vozidel na LPG:

nizsi produkce emisi,

nizké provozni naklady,

+
+
+ lepsi miseni paliva se vzduchem — €istsi provoz a lepsi spalovani,
+ zvySena zivotnost motoru a motorového oleje,

+

bohats sit’ ¢erpacich stanic.
Nevyhody provozu vozidel na LPG:

— vys8i pofizovaci cena vozidla na LPG,

— pocatecni investice, v piipad¢ prestavby vozidla,

— zvySena spotieba paliva, oproti benzinu ¢i nafté 20-30 %,

— sniZeni vykonu motoru cca o 5 %, dle pouzitého systému,

— zpiisnénd bezpecnosti pravidla (zékaz vjezdu do podzemnich garaZzi, kazdoro¢ni
revize plynového systému),

— zvySena hmotnost vozidla a zmenSeni zavazadlového prostoru, v disledku

umisténi palivové nadrze.

2.3 Vozidla na zemni plyn CNG, LNG

Zemni plyn je povaZovan za nejCistSi ze vSech fosilnich zdroji energie. Vychozim
materidlem pro vznik zemniho plynu byly vétSinou rostliny v mélkych pobteznich vodach
tropt, kam pred 300 miliony let patfily i severonémecké niziny. Vzhledem k nedostatku

kysliku v pobtfeznich mocalech nedochézelo k hniti organického materialu zbytk rostlin
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a vznikala raSelina. Postupné se nad ni ukladaly nové vrstvy pisku a jilu a raselina se
po milidnech let pfeménila na hnédé a ¢erné uhli. V disledku vysokych tlakt a teplot

(v rozmezi od 120 do 180 °C), pak hloubce nékolika kilometrt vznikl plyn. [16]

Jesté¢ v padesatych letech minulého stoleti byl zemni plyn energeticky prakticky
bezvyznamny. Az teprve na zacatku Sedesatych let se zacal ve vétSim méftitku tézit,
kupovat a prodavat. Diivodem, pro¢ se zemniho plynu zacalo vyuzivat pozd¢ji nez uhli
nebo ropy byly zna¢né hloubky vrtl, které dosahovaly nékolik tisic metrt, a nakladné;si
doprava. Zatimco se ropa mohla dopravovat i v dievénych sudech, vyzaduje doprava
zemniho plynu velka potrubi a tlakové zasobniky. V soucasné dob¢ dosahuji plynovody
("pipelines") délek tisict kilometra a jejich sit€¢ vedou od lozisek zemniho plynu az
po spotiebitelska mista, jako jsou napiiklad domécnosti. Jeho dopravni a distribuéni
systém neni zavisly na klimatickych podminkach nebo vetejnych komunikacich jako

distribuce elektfiny, uhli ¢i paliv vyrobenych z ropy. [8], [16]

Zemni plyn je tvofen piiblizné z 98 % metanem (CH4— jednoduchy uhlovodik bez barvy
a bez zapachu, hotlavy, se vzduchem vybuchujici plyn, vyskytujici se €asto v ptirode,
ijako bahenni plyn), z dusiku, oxidu uhli¢itého a vysSich uhlovodikl. ZkuSenosti
z praktického pouziti vozidel s pohonem na zemni plyn ukdzaly, Ze provoz téchto vozidel
oproti provozu vozidel se vznétovymi motory nabizi znacné ekologické vyhody. Zemni
plyn zajiStuje podstatné sniZeni Skodlivin ve vyfukovych plynech konvencénich motorti
(20— 25 % snizeni emisi COz) a rovnéZ jeho vliv na sklenikovy efekt je podstatné mensi
v porovnani s benzinem ¢i naftou. Zemni plyn lze v dopravé vyuZivat ve formé
stlacen¢ho zemniho plynu CNG (Compressed Natural Gas) pod tlakem 1620 MPa, tak
ve formé zkapalnéného plynu LNG (Liquified Natural Gas) pii teploté -162 °C.

Vozidlo na zemni plyn lze ziskat piestavbou automobilu se zdzehovym motorem. Takové
vozidlo je pak schopné jezdit jak na CNG, tak 1 na benzin. Druh4 varianta je koupé& vozidla

pfimo vyrobeného pro provoz na CNG.
Vyhody provozu vozidel na CNG:

+ snizeni emisi CO, NOx, CO, PM, navic spaliny z motoru neobsahuji SO,
+ diky cistoté paliva se prodluzuje Zivotnost motorového oleje i samotného motoru

(nedochazi ke tvorbé karbonovych usazenin),
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+ vyssi bezpecnost — zemni plyn je leh¢i nez vzduch a jeho zapalna teplota je oproti

benzinu dvojnasobnd, z tohoto ditvodu nehrozi kontaminace pudy pii tankovani

paliva a pfi havarii vozidel na CNG je sniZené riziko jejich vzniceni,

+ jednoducha distribuce plynu k uzivateli pomoci jiz vybudované distribucni sité.

Vyjma vyse uvedenych vyhod, provoz vozidel na zemni plyn s sebou pfinasi i znacné

vvvvvv

alternativniho paliva. Jak mizeme vidét v tab. 2.1, ndklady na pohonné hmoty jsou oproti

benzinu zhruba polovicni.

Tab. 2.1 Ekonomické porovnani riznych pohonii Opel Zafira

Srovnani modeli Opel Zafiry

Zafira 1.6 CNG

Zafira 1.6 16 V

Zafira 2.0 DTI

/ CNG, benzin, nafta / ECOTEC 16 V EVOTEC
Palivo CNG benzin nafta

Cena (Euro) 21,270 18,640 19,850

Vykon (HP) 97 100 100

Maximalni rychlost (km.h™) 170 176 175

Celkovy dojezd 500 734 878

Spotieba na 100 km 8,0 m? 791 6,61

Palivové naklady na 100 km (Euro) | 3,50 7,90 5,22

Emise CO» 144 190 178

Zdroj: [6]

Nevyhody provozu vozidel na CNG:

— vyS8i pofizovaci cena — s€riové vyrabéné plynové vozy jsou draz$i z diivodu

vyroby mensiho poctu kust. V ptipad¢ druh¢ varianty, prestavba vozidla na zemni

plyn zvySuje cenu vozidla (cca 50 000 K¢),

— zpiisnénd bezpecnostni opatfeni: gardZzovani, opravy, nutnost ¢astych revizi,

— zvySena hmotnost vozidla z ditvodu instalace tlakové nadrze na plyn,

— u prestavovanych vozidel dochazi ke snizeni vykonu motoru (cca o 5-10 %)

a ke zmenseni zavazadlového prostoru automobilu,

— zatim nedostate¢ny pocet plnicich stanic.

Plnici stanice CNG

Ptestoze infrastruktura pro distribuci plynu je jiz dlouhodobé vybudovana, pocet plnicich

stanic na CNG je oproti stanicim na LPG pomérné nizky. Divodem je 1 fakt, Ze naklady
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na prestavbu vozidla na LPG jsou polovi¢ni oproti CNG. V plnicich stanicich mtze byt
zemni plyn uchovan v tlakovych nadrzich, nebo je Cerpan piimo z plynovodu. Podle

zpusobu provedeni plnéni rozliSujeme dva druhy plnicich stanic.

» Rychloplnici stanice: Plnéni vozidel (viz obr. 2.1) se provadi prostiednictvim
vydejniho stojanu. Plnici konektor vydejniho stojanu (pistole) se pfipoji
za pomoci rychloupinaciho zafizeni na plnici ventil vozidla. Zemni plyn je tak
piepoustén z tlakovych zdsobniki plnici stanice do plynovych tlakovych nadob

ve vozidle. Doba plnéni je srovnatelnd s ¢erpanim kapalnych paliv. [6]

Obr. 2.1 Schéma rychloplnici stanice

—@— Schéma rychloplnici stanice

,-\1}, 1. PFipojka plyn 4. Sufitka plynu
2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Zdroj: [6]

> Pomaloplnici stanice: Automobil je plnén pfimo z plynovodu prostiednictvim
kompresoru (viz obr. 2.2), pficemz mtize byt tankovano ne¢kolik vozidel soucasné.
PInéni probiha zpravidla nékolik hodin v dobé, kdy vozidlo neni v provozu —
v no¢nich hodinach nebo v prestavkach jizdy. Vzhledem k dobé doplnéni paliva,

je tento zpiisob vhodny zejména pro domécnosti a malé spolecnosti.

Obr. 2.2 Schéma pomaluplnici stanice

m Schema pomaluplnici stanice

BTLACENT ZEMMNI PLYN

Plynovod Kompresor

CNG tlakowvé nadoby (200 bar)
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LNG (Liquefied Natural Gas)

Zkapalnény zemni plyn ptfedstavuje dal§i moznost vyuziti zemniho plynu. Celosvétove
jiz na LNG jezdi né€kolik tisic vozidel a v nejblizsich letech se o¢ekava nariist vyuzivani
LNG zejména v Asii a Evropé. Zkapalnény zemni plyn je tvofen 90—100 % metanem se
zbytky uhlovodikii. Pii atmosférickém tlaku mé teplotu -162 °C a zaujima 600x mensi

objem nez plynny zemni plyn.

Vyhody LNG:

vysoce Cisté palivo s minimem Skodlivych emisi,
vysoka hustota energie,

doba plnéni LNG je srovnatelna s dobou plnéni klasickymi palivy,

+ + o+ o+

vétsi dojezd vozidla a mensi objem palivovych nadrzi (oproti CNG).
Nevyhody LNG:

— slozitost technologie zkapalnéni zemniho plynu, coz vede k vyssi cené paliva,

— extrémné nizky pocet plnicich stanic.

2.4 Elektricka vozidla na baterie

DalS8im typem alternativniho pohonu vozidla je elektricky pohon. Tento typ pohonu ma
své kofeny jiz v pocatcich automobilismu. Pravé elektromobil Belgicana Camilla
Jenatzyho bylo prvni vozidlo, které piekonalo rychlost 100 km.h"!. Po¢atkem 19. stoleni
bylo automobilii na elektricky pohon dokonce vice, nez klasickych benzinovych
a naftovych vozidel. Z divodii mnohych nevyhod tohoto typu vozidel, bylo od jejich
dalsiho vyvoje upusténo a ¢ekalo se na nové technologie, které by tyto nedostatky mohly

odstranit. [22]

Hnaci ustroji elektromobilu se skladd zmotoru, pievodovky, hnacich htideli
a diferencidlu s rozvodovkou. Jako nejcastéjSi usporddani se pouziva centralni

elektromotor, ktery pohdni zadni nebo ptedni napravu.

Mezi velké pifednosti automobilu pohdnéného elektfinou patii nizka hladina hluku,
produkce takika nulovych Skodlivych emisi (pokud zanedbame emise vzniklé pii vyrobé
elektiiny z nealternativnich zdrojl), pfizniva vykonova charakteristika a vysoka uc¢innost

premény elektrické energie na mechanickou (pokud nepocitame ztraty vzniklé ukladanim
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a pfenosem elektrické energie). Na druhou stranu stale nedofesenym problémem je jejich
vysoka hmotnost, vy$si pofizovaci cena a mensi jizdni vykon. DalSim problémem je
omezend kapacita akumulatort, kterd zasadné ovliviiuje dojezd vozidla (Cim vétsi

kapacita, tim vétsi dojezd), kratka zivotnost baterii a jejich pomalé nabijeni.

2.4.1 Elektromotory

V tomto odvétvi byla predstavena celda fada moznych koncepci elektromotort:
stejnosmérné, stiidavé, transversalni, fizeny reluktanéni motor, stejnosmérny motor bez
kartaci aj. OvSem dilezité vlastnosti u vSech typl elektromotori zlstavaji stejné.
Jsou jimi zejména spolehliva konstrukce, dostate¢ny vykon pii velkém rozsahu otacek,

A

vysoka ucinnost, nizka hmotnost a hlu¢nost.

2.4.2 Stejnosmérné elektromotory

Vyhoda stejnosmérnych motort spociva v jejich technické vyzralosti, cenové dostupnosti
a oproti stiidavym elektromotorim jsou charakteristické snadnéjsi regulaci. Nevyhoda
spo¢iva ve vysoké poruchovosti komutatoru a kartace, jenz musi byt velmi dobie
udrZzovany a neustale kontrolovany. Dalsi nevyhodou je maximalni obvodova rychlost,
ktera je omezena rotacni frekvenci. Posledni slabinou je jejich G€innost a hustota vykonu,

ktera je mensi nez u sttidavych motora. [6], [22]

Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Stejnosmérny motor s cizim buzenim se vyznacuje velmi dobrymi regulacnimi
vlastnostmi a obzvlast’ pfiznivou tahovou charakteristikou — méa tvrdou momentovou
charakteristiku. Prostfednictvim zmény napéti budiciho proudu (popt. kotvy) umoziuje
snadné fizeni rychlosti, pficemz otacky se mohou pohybovat ve velmi Sirokém rozsahu.
Budici vynuti je napéjeno z ciziho zdroje. Vyhodou tohoto typu motoru je tedy vysoky
to¢ivy moment, dokonce i pfi nizkych otackach. Mezi jeho nevyhody patii zvySené

naroky na udrZbu a mensi spolehlivost.

Dilezité je, zda je vySe zminéné budici napéti a kotva zapojena sériové nebo paralelné.
Dle tohoto uspofadani délime tento typ motoru na sériovy a paralelni. U sériového
zapojeni to¢ivy moment (ktery je zpocatku velmi vysoky) se stoupajicimi otackami

rapidné klesa. Vyuziti tohoto uspofadani najdeme u vozidel elektrické trakce naptiklad

34



u tramvaje. U elektrovozidel se preferuje paralelni zapojeni, u néhoz to¢ivy moment klesa

linearné s otackami.

Zvlastnim typem stejnosmérného motoru s cizim buzenim je kompaudni elektromotor.
Vyznacuje se sériové-paralelnim zapojenim budiciho vinuti. Diky této kombinaci

zapojeni,mtze vyuzivat vSech vyhod, které mu oba z vySe uvedenych elektromotorti

poskytuji.

2.4.3 Asynchronni motor

Prvnim zéstupcem ze skupiny stfidavych motort je asynchronni motor. Tento motor je
nejrozsifenéjsi elektromotor v elektrotechnice. Slouzi jako zakladni soucéast pohont
mnoha strojii v riznych oblastech spolecenské praxe. Mezi jeho velké vyhody patii jeho
jednoduchd robustni konstrukce vykazujici se vysokou spolehlivosti. Oproti
stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné lehci
a mensi. Motor samotny je bezudrzbovy a silné pietizitelny, dosahuje az 20 000 otacek

za minutu.

2.4.4 Transversalni motor

U téchto typu motorti musi byt proud ptfivadén v obvodovém sméru rotoru. Magneticky
tok statoru neni kolmy k ose rotoru, nybrz paralelni. Jejich ucinnost je vysoka, obdobné
jako i¢innost u stejnosmérnych motori. Dosahuji vysokych otagek az 15 000 min !
Motory jsou technicky dokonalé, maji robustni konstrukci a tim jsou bezudrzbové. Jejich

nejvetsi slabina je ndkladné fizeni, coz zvysuje jejich cenu.

2.4.5 Rizeny reluktanéni motor

Reluktacni motor je zalozen na technice reluktac¢nich krokovych motori. Pojem reluktace
poukazuje na magneticky odpor, ktery piedstavuje rotor v magnetickém poli. Rozbihani
motoru probiha asynchronné, poté bézi synchronné. Ackoliv je reluktacni krokovy motor
snadno dostupny, zejména diky jeho nizké pofizovaci cené, je velice malo vyuzivan
pro jeho nerovnomérnost (tj. zavislost toivého momentu na poloze rotoru). Tato
nevyhoda mize byt zvolenim vhodného fizeni vyrovnana. Mezi jeho vyhody patii
robustni konstrukce, kterd vyzaduje pouze malé ndklady na udrzbu, vysoky tocivy

moment pii nizkych otackach, stabilni chod motoru (v pfipadé vypadku jedné ¢i vice
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fazi), vysoka uc¢innost a vyhodnd potizovaci cena. Nevyhody motoru jsou zvysSeny hluk

a nerovnomeérny to¢ivy moment. [6]

2.4.6 Stejnosmérny motor bez kartaca

V ptipad¢ bezkartaCového stejnosmérného motoru neboli magnetického motoru, maji
rotor a stator, oproti konvennim permanentné buzenym stejnosmérnym motorim,
vyménéné své pozice. Ve vn&jSim statoru se naléza vinuti a permanentni magnety
se nachéazeji v rotoru. Stavba je tedy podobnd permanentné¢ buzenému synchronnimu
motoru. Komutator zajist'uje napéjeni vinuti statoru pulsné¢ modulovanym stejnosmérnym
proudem. Tim se snizi naklad na elektronickou komutaci, nebot’ je vétSinou vinuti statoru
slozeno jen ze tii nebo ze Ctyf svazkl zavitl. Jednotlivé svazky jsou sefizeny tak, ze
hustota toku statoru a rotoru je piiblizné fazové posunuta o 90 stupiii. Timto
zabezpecenim je poloha rotoru pevné stanovena. Obvykle se k tomu pouzivéa halovych
sond, optoelektronického systému nebo magnetoresisten¢niho systému. BezkartaCové
stejnosmérné motory maji nejen dalsi vinuti vykonové elektroniky, nybrz také nové
permanentni magnetické materialy jako neodym-Zelezo-bor a samarium-kobalt. Posledni

uvedené jsou dosud relativné drahé. [6]

2.4.7 Srovnani riznych koncepci elektromotori

V nasledujici tabulce 2.2 nalezneme nejrozsifengjsi koncepce elektromotori pouzivané
v soucasnosti. Jejich jednotlivé vlastnosti jsou ohodnoceny na stupnici od 0—10 bodd,

pfi¢emZ 1 — nejhorsi, 10 — nejlepsi.

Tab. 2.2 Porovnani riznych koncepci elektromotort

Motor Cena | Utinnost | Hmotnost Rozsah Ptetizitelnost | Spolehlivost S,ta‘.,
Pkonst. vyvoje
Stej nosmérny 10 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 8
Transveralni 7 10 8 8 10 10 7
Rizeny
reluktacni 2 © [ . 10 9 5
Stejnosmérny | g | g 10 8 9 10 8
bez kartacu

Zdroj: [6]
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2.5 Bateriové systémy a energetické zasobniky

Baterie neboli akumulatory jsou zakladnim prvkem elektropohonu. Princip vSech typt
baterii je stejny a je zalozen na elektrolytu obsahujici pohyblivé elektricky nabité
¢asteCky, do kterého jsou ponofeny dvé elektrody vyrobené z rliznych materidli.
Mezi parametry, které zasadné ovliviuji jizdni vlastnosti vozidla patfi: vykonova
hustota, tj. odnimatelny elektricky vykon na jednotku hmotnosti (W. kg'; uréuje
kone¢nou rychlost a zrychleni vozidla) a energeticka hustota, tedy obsah energie
na jednotku hmotnosti (W. h. kg'!'; uréuje dojezd). Daldimi sledovanymi vlastnostmi
akumulétord jsou: doba jejich nabijeni, pocet nabijecich cykli (Zivotnost), udrzba,
a v neposledni fad¢ samoziejme cena. Achillova pata dnesnich akumulatori stale ziistava
jejich nizk4 energetickd hustota, mala zivostnost a velkd hmotnost. V soucasné dobé je
na trhu nékolik typt baterii, mezi které napiiklad patfi: baterie nikl-kadmium, olovény

akumulator, baterie nikl-metalhydridova, baterie lithium-iontova, vysokoteplotni a jiné.

2.5.1 Baterie nikl-kadmium (Ni-Cd)

Baterie nikl-kadmium maji pro elektrovozidla velky vyznam. Tyto typy baterii jsou béZné
vyrabény ve spotiebitelském oboru jako malg, plynotésné, uzaviené knoflikové ¢lanky.
Jako velké baterie jsou dosud pouzivany ve tvaru otevienych &lanki. Clanky se skladuji
nejlépe ve vybitém stavu, pifi teploté +5 az +25 °C. Pied pouzitim po dlouhodobém
uskladnéni je nutno provést 2 aZ 3 nabijeci cykly, aby se aktivni hmoty uvedly do plného
provozu. Maji-li byt pro elektrovozidlo vyrobeny jako bezudrzbové, musi byt vyvinuty
v plynotésné verzi. Jejich kapacita muze byt zvySena specidlni stavbou elektrod.
Elektrody jsou slozeny z vlaken obsahujicich elektricky vodivych niklem vrstvenych
materiald. Ob¢ aktivni hmoty nikloxid a kadmium dovoluji silné vybiti baterie.
Elektrolytem je vodni roztok hydroxidu draselného, ktery se nepodili na reakci, ale jen
na transportu iontl mezi elektrodami. Vyhodou baterie je rychlé nabijeni, schopnost
jejiho skladovéni 1 ve vybitém stavu, delsi Zivotnost a vétsi odolnost proti piebijeni. Dalsi
vyhoda je vlastnost baterie pracovat i pii nizkych teplotich. Nevyhodou je jeji nizka
objemova kapacita a jedovatost kadmia. Kadmium se z lidského organismu vylucuje jen
velmi obtizné. Bylo prokdzano, Ze v ledvinach mulze setrvat az desitky let (nékteré
vyzkumy ukazuji, Ze poloc¢as rozpadu je 30 let). Do organismu se pfitom muize dostat bud’

potravou, nebo dychanim. Prestoze moderni Ni-Cd akumulatory dosahuji
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zivostnosti az 20 let, je od nich pravé z divodu toxicity kadmia a nizké energetické

hustot€ ustupovéano.

2.5.2 Olovény akumulator

Olovény akumulator (viz obr. 2.3) je tvofen galvanickym clankem s elektrodami na bazi
olova. Jeho elektrolytem je kyselina sirovd. Hlavni vyhodou olovénych akumulétori je
nizka cena a schopnost dodavat vysoké razové proudy. Realny dojezd vozidel s olovénym
akumulatorem je 50 km na jedno nabiti. Pfi poklesu teploty je nutno pocitat s poklesem
kapacity a tim 1 dojezdu. Dosavadni zkousky prokazaly Zivotnost olovénych akumulatorti
ve vozidle asi 4 roky, nebo 300 cykli nabijeni a vybijeni. Pti pouziti akumulatoru jako
startovaciho zdroje energie je zivotnost az 8 let nebo 1 500 cykld. Tento rozdil je
zpiisoben vysSim zatizenim pii pohonu vozidla. U vozidla je stfedni doba nabijeni
ptiblizn¢ 2 hodiny a u startovacich akumulétori obvykle 7 az 8 hodin. Novéjsi typ sériové
vyrabéného olovéného akumulatoru je zalozen na principu technologie spiradlovych

¢lankd, které oproti klasickym bateriim disponuji az 3x vétsi zivotnosti.

Obr. 2.3 Olovény akumulator

-~ BezpeEnosini ventll

Spoje Clanki

Spirdlové vinuté
eleidrody

Plastikové
pouzdro

B S 1~ Elekiroda
Mikroporézni separator

Zdroj: [9]

2.5.3 Baterie nikl-metalhydridova (Ni-MH)

Baterie nikl-metalhydridova je podobna baterii nikl-kadmiové. Elektrolyt je tvotfen
zfedénym roztokem hydroxidu stejné€ jako u pfedeslého typu baterie a zaporna elektroda
je ze slitiny pohlcujici vodik a jeji anoda je na bazi slouc¢enin niklu. Oproti nikl-kadmiové

baterii disponuje az dvojnasobnou kapacitou a nezatézuje zivotni prostfedi. Bohuzel vSak
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u ni neni mozné tak Casté nabijeni a vybijeni a jeji pofizovaci cena je vyssi. U baterie se
dale ¢asto vyskytuje pamétovy efekt (pro dosazeni plné kapacity musi byt pravidelné
uplné vybijena). Na konci Zivotnosti se baterie dobfe likviduje, ale ani tato likvidace

nepatii mezi levné zalezitosti.

2.5.4 Baterie lithium-iontova (Li-Ion)

Tento typ akumulatoru byvéa také oznaCovan jako kmitava baterie. Divodem jsou
kmitajici ionty mezi anodou a katodou. Anoda lithium-iontova baterie je vyrobena
z uhlikové matrice pfipravené z grafitisovanych ¢asti koksu a zédpornou elektrodu tvofi
slouceniny LiCoO> ¢i LioMnO; anebo z LiNiO2. Vodivé soli, nejcastéji LiPFs
a rozpoustédla slouzi jako elektrolyt. Baterie ma vysokou energetickou a vykonovou
hustotu a dosahuje Zivostnosti az 1200 nabijecich a vybijecich cykli. Baterie netrpi
na samovybijeni a nevyskytuje se u ni pamétovy efekt. Nevyhodou tohoto akumulatoru
je stale vysokd pofizovaci cena, nebezpeCi vybuchu nebo vzniceni pfi nespravném
pouzivani a jeji zavislost na teploté. S rostouci teplotou klesa kapacita baterie. Optimalni
teplota pro pouZiti tohoto typu baterie je v rozmezi 5-30 °C. V soucasné dobé€ je to

nejvice pouzivany typ baterie, ktery se uplatiiuje hojné i v prenosnych zatizenich. [11]

2.5.5 Baterie lithium-polymer (Li-Pol)

Baterie lithium-polymerova je tvofena kladnou elektrodou z kovové folie se zakotvenym
organosulfidovym polymerem a anodou z lithia. Ma o 20 % vé&tsi hustotu energie nez
predesly typ baterie Li-lon. Jeji Zivotnost je az 1000 cykld a vzhledem k pouZzitym
materidlim disponuje oproti jinym typim baterii, velmi malou hmotnosti. Pouzity
materidl je také jedna z jejich nevyhod, nebot’ baterie je velice kiehka a pii nevhodném

pouzivani je nachylna k poskozeni nebo ke vzniceni. [22]

2.5.6 Baterie vysokoteplotni

Vysokoteplotni baterie potiebuji pracovni teplotu miniméln€ 250 stupiiti Celsia. Idedlni
stav je vSak 250-330 °C. Do této kategorie fadime baterie sodik-niklchlorid a sodik-sira.
Prvni zminénd se nazyva ZEBRA-baterie (Zero-Emission Battery). U obou typi baterii
je katodou tekuty sodik a anoda je potopena do viskdzni tekutiny. Obé elektrody jsou

oddéleny izola¢ni keramikou, kterou protékaji ionty sodiku pfi teploté kolem 300 °C.
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Zvysena teplota je nutnd k udrzeni tekutosti sodikové elektrody ale také umoznuje tok
iontl k elektrodam. Proto, aby byla udrzena pozadovana teplota, jsou ¢lanky v prostoru
vany baterie vakuové izolovany. Vyhody vysokoteplotnich baterii spocivaji v jejich
vysoké hustoté energie, dlouhé Zivotnosti (az 3000 cykld) a v tom ze odpadni teplo je
zpétné vyuzivano k vlastnimu ohfevu baterie. Jejich podstatnd nevyhoda je nutnost
udrzovat stalou vysokou provozni teplotu, aby nedochézelo ke ztraté kapacity, i kdyz je

bateriové vozidlo zaparkované a v klidu. Dalsi slabinou je vysoké potfizovaci cena.

2.5.7 Baterie zinek-vzduch

Baterie zinek-vzduch mohou dosahovat energetické hustoty az 220 Wh/kg a pfitom jsou
podstatné leh¢i nez akumulatory typu sodik-sira. Jako elektrolyt zde slouzi vodny roztok
hydroxidu sodného se kterym jsou smichdny céstice zinku. Uvnitf ¢lanku dochazi
k elektrochemické reakci na bazi oxidace zinku s okolnim vzduchem. Pii postupném
vybijeni baterie dochézi k produkci ZnO>, ktery lze zpétné recyklovat na zinek. Tyto
akumulatory se nedaji dobijet piimo elektfinou, ale jejich doplnéni probihd formou

vymény néplné. [24]

V nésledujici tabulce 2.3 je zobrazen piehled parametrli jednotlivych typll baterii.

J& osobn¢ vkladam velké nad¢je prave do baterie zinek-vzduch.

Tab. 2.3 Pfehled parametri jednotlivych typt baterii (* prognoza)

Olovnénj |Ni-Cd  |Ni-MH | Li-Ton |Li-pol | YYSoko- | Zinek-
teplotni vzduch
Hustota energie
[Whikg] 30-50 40-60 60-80 | 90-120 | 150 85-100 | 100220
Vykonova hustota
[Whikg] 150400 | 80-175 | 200-300 300 300 155 100
Jivotnost cykly | 50-1000 >2000 | 500-1000| 1000 |<1000 | 800-1000 -
let 3-5 3-10* 5-10* | 5-10* - 5-10 * -
Doba
rychlonabijeni 8-16 1 2-4 <1 <1 - —
[hod]
. 2 o S .| 60-90 Y Y e
Naroky na udrzbu | 3—6 mésici | 30—60 dni dni nepotrebuji nepretrzita -
Vysoce toxickeé,
Toxicita nebezpecné pro zivotni Nizka toxicita
prostiedi
Cena 100-150 |225%-350 [225%-300| 275* |<225*| 225%-300 | 60*
[Euro/kW]

Zdroj: vlastni zpracovani podle [2], [3], [10], [24].
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2.6 Vozidla s hybridnim pohonem

Cisté bateriova elektricka vozidla popsana v predchozi podkapitole, nemohou dobie plnit
pozadavky svych uzivatelti, nebot’ jejich dojezd nepostacuje pracovnimu nasazeni
moderni spolecnosti. Proto se do poptedi dostavaji hybridni pohony. Hybridni vozidlo
pouzivd nejméné dva rozdilné menicCe energie anebo energetické zasobniky. VétSinou
se jedna o elektromotor v kombinaci se spalovacim motorem. Hybridni pohony musi
byt koncipovany a dimenzovany tak, aby byl vykon jednotlivych druhi pohonu vyuzit
a jejich slabé stranky potlac¢eny. Jejich vhodnou kombinaci 1ze dosdhnout ke znacné
uspofe paliva a tim i ke sniZzeni emisi. Hybridni pohony jsou vhodné pro vozidla nizké

a stfedni tfidy, kterd jsou ur€end pro méstsky provoz ve velkych aglomeracich.

Hybridni vozidla lze dle usporadani hnaciho ustroji rozlisit do dvou zakladnich skupin,
ato na sériové a paralelni. V pripadé sériového usporadani je vozidlo pohanéno
vyhradné elektromotorem. Jestlize baterie nemohou pokryvat momentélni potiebu
energie, dojde k automatickému nastartovani spalovaciho motoru. Spalovaci motor
ovSem slouzi pouze jako zdroj energie pro generator a vzniklym elektrickym proudem
pohani trak¢éni motory, ptipadné€ dobiji akumulatory. Nevyhodou sériového uspotadani je
pomérné velka ztrata energie zplsobend jeji nckolikandsobnou pfeménou. Z tohoto
ditvodu se dnes u vétSiny hybridnich vozidel pouZziva paralelni usporadani. Takovy viiz
je vybaven spalovacim motorem a elektromotorem, které jsou s koly spojeny skrze
mechanickou prevodovku. Elektromotor je casto umistén mezi spalovaci motor
a pfevodovku a plni funkci startéru a alternatoru. Z divodu zvyseni ti€innosti spalovaciho
motoru byvaji zafizeni jako jsou posilova¢ ftizeni a klimatizace pohanény

elektromotorem. [10]

Nejvétsim technickym problémem hybridnich automobila je regulace celého systému
a vyfeSeni komplexniho plisobeni jednotlivych komponentli. Do budoucna se uvazuje
o hybridnich uspotfadanich obecné v kombinaci spalovaciho motoru a pouziti palivovych
¢lanka. Aplikace tohoto konceptu poskytuje enormni potencidl v podobé ucinnosti

az 30%, nicmén¢ technologie palivovych ¢lank je jesté dnes znacné vzdalena.
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3 Perspektivni paliva a inova¢ni pohonné technologie

Zadné z dtive uvedenych pohonnych systému nemohou konkurovat pozadavkim
kladenym na systémy 21. stoleti. VSechna vozidla, v nichz pracuji spalovaci motory
zatézuji své okoli vyfukovymi spalinami anebo jsou zavislé na fosilnich zdrojich.
Prestoze elektricka bateriova vozidla nabizi ¢etné vyhody (bezemisni a tichy provoz),
zasobnik energie — baterie je pfili§ tézky, drahy a méa nedostate¢nou zivotnost. Dle mého
nazoru, se jako perspektivni alternativa zdroje energie nabizi technologie palivovych
¢lankd s vyuzitim vodiku jakozto paliva. Vozidlo na palivovy €lanek disponuje pomérné
vysokou u¢innosti, umoziuje provoz automobilu s nulovymi emisemi a neni odkazano

na fosilni paliva. Nésledujici kapitola je proto vénovana palivovym ¢lanktim a vodiku.

3.1 Palivovy ¢lanek

Prvni palivovy c¢lanek predstavil v roce 1839 britsky védec a vynélezce sir William
Robert Grove, ktery zjistil, ze je mozné vyrabét elektiinu procesem inverznim
k elektrolyze vody. Jeho ¢lanek se skladal z platinovych elektrod, kyseliny sirové jakozto
elektrolytu a horni uzaviena c¢éast byla vyplnéna kyslikem a vodikem. Indikéator
elektrického napéti byla nadobka, v niz probihala elektrolyza vody. Celé zatizeni

neprodukovalo dostate¢né mnozstvi elekttiny, tak aby mohlo byt pouzité v primyslu.

Praktické aplikace se palivovy ¢lanek dockal az v 60. letech minulého stoleti, kdy NASA
pouzila palivové ¢lanky jako zdroj elektfiny pro vesmirné moduly Gemini a Apollo.

Timto popudem byl nastartovan intenzivni vyvoj palivovych ¢lankd.

Z:iakladni princip ¢innosti

Palivovy clanek je zafizeni, v némz dochdzi k pfimé pfeméné vnitini energie paliva
na elektrickou prosttednictvim elektrochemickych procesii (viz obr. 3.1 a 3.2). Sklada se
ze dvou poréznich elektrod odd€lenych membranou nebo elektrolytem. V oblasti pora
elektrod vznika tfifazové rozhrani — elektroda, elektrolyt a reaktanty vzniklé oxidaci
paliva a redukci okysli¢ovadla. Zakladni princip transformace energie je pro vSechny
palivové ¢lanky stejny, jednotlivé typy se vSak 1iSi materidlem elektrod, pouzitym
elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi chemickymi reakcemi probihajicimi

na anod¢ a katodé. [9]
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Na zapornou palivovou elektrodu — anodu, se pfivadi palivo. To zde oxiduje (jeho atomy
se zbavuji za prispéni katalyzatoru jednoho nebo né¢kolika elektronti z valen¢ni sféry)
auvolnéné elektrony predstavujici elektricky proud se pohybuji vnéjsim obvodem
ke kladné elektrodé. Na kladné elektrodé — katod¢, kam se piivadi okyslicovadlo, naopak
probihd redukce (atomy okyslicovadla volné elektrony pfijimaji) za soucasné reakce
s kladnymi ionty, které k ni pronikaji elektrolytem. Obé¢ elektrody ptisobi vyluéné jako
katalyzator chemickych pfemén. Béhem Cinnosti ¢lanku se téméi neopotiebovavaji

a jejich chemické slozeni se neméni. [11]

Palivovy clanek se tedy nevybiji. Dokud je ucastnd chemickd substance piivadéna
zvnéjSku, mize palivovy ¢lanek v principu dodavat energii neomezené. Jeho vykon se
muze v Sirokych mezich libovolné ménit. Vozidlo vybavené palivovymi ¢lanky muze
v kratké dobé natankovat palivo, napt. vodik, metanol nebo zemni plyn, které mu postaci
na mnoho hodin jizdy. Uéinnost zafizeni s palivovym ¢lankem je téméf az dvojnasobna

oproti u¢innosti klasického spalovaciho motoru.

Obr. 3.1 Schéma transformace energie Obr. 3.2 Princip ¢innosti
Chemmick —— i\Elaktﬁna 3 Wodik
emicka ektricka - eysiik
energie v palivu ‘::> energie I = %Jv[? © ® Ewom

Tepelna Mechanicka |1 | - WR HO
energie energie ‘] L =—

Katoda Elektrolyt Anoda

Zdroj: [9] Zdroj: [9]

3.2 Typy palivovych ¢lanki

Typy palivovych €lankl se rozliSuji zejména v zavislosti na pouzivaném elektrolytu,
ktery miiZe mit i podobu membrany ¢i keramiky. DalSimi kritérii pro déleni ¢lankt mize
byt 1 typ pouzivaného paliva nebo provozni teplota. Za nizkoteplotni c¢lanky
povaZujeme ty, které pracuji do teploty 250 °C. Patii sem palivovy ¢lanek s alkalickym
elektrolytem (AFC), s polymernim elektrolytem (PEFC, PEMFC), palivovy ¢lanek
s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) a piimy metanolovy. V dne$ni dobé jsou nizkoteplotni
¢lanky vyuzivany zejména v mobilnich aplikacich, k vyrob¢ elektrické energie a dopravé.

Vysokoteplotni ¢lanky pracuji pri provozni teploté 600 az 1000 °C. Do této kategorie
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patii naptiklad palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) a s tuhymi oxidy
(SOFC). Vysokoteplotni ¢lanky nasly své uplatnéni v kombinované vyrobé tepla

a stacionarnich aplikacich.

3.2.1 Alkalicky palivovy &lének (AFC)

Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem jsou nejlépe prozkoumané a nejvice pouzivané
typy. Jak jiz z ndzvu vyplyva, ke své funkci pouzivaji elektrolyt tvoteny alkalickymi
kovy — nejcastéji hydroxidem sodnym ¢i draselnym. KOH je upfednostiovanym
elektrolytem, nebot’ ma ze vSech alkalickych hydroxidi nejvyssi vodivost. Pro ¢lanky
pracujici pfi teploté ~260 °C se pouziva 85% KOH, pro ¢lanky s nizsi provozni teplotou
(<120 °C) 35-50% KOH. Vyhodou AFC je vynikajici vykon pii pouziti vodiku a kysliku
ve srovnani s ostatnimi typy palivovych ¢lanka v disledku aktivni kyslikové kinetiky
elektrod a Siroky rozsah moznych katalyzatorti (napf. nikl, stfibro, oxidy kovil, drahé
nachylnost ke znecisténi elektrolytu a por elektrod v disledku reakce KOH se vzdusnym
oxidem uhli¢itym (CO2). Alkalicky palivovy ¢lanek je vzhledem ke své konstrukci
jednim z nejjednodussich a béhem doby se osvédcil zejména v zatizenich pro kosmicky

prazkum.

3.2.2 Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEM-FC)

PEMFC je jeden ze zakladnich typl palivovych ¢lankd, ktery vyuziva k oddéleni anody
od katody ionto-vodivou polymerni membranu (Polymer Electrolyte Membrane —
PEM). Rozhrani mezi elektrodou a membranou je obohaceno vrstvou katalyzatoru, ktery
je vduasledku nizké provozni teploty tvofen platinou. Platina je vhodna, nebot je
dostatecné reaktivni pfi vazani se na H a O, jak je poZadovano pro elektrochemicky proces
na elektrodach (urychluje priibéh procesu na elektrodach) a zaroven je schopné G¢inné
uvolnovat meziprodukty pfi tvorbé vysledné slouceniny. Jelikoz ¢lanek pro oddéleni
protonti od elektronil vyuziva polymerni membranu, odpadaji problémy s moZnou korozi
vyvolanou elektrolytem. Dulezitym poZadavkem u téchto typud ¢lankd je zajistit vysoky
obsah vody v elektrolytu z diivodu iontové vodivosti. Nejcastéji pouzivanym palivem je
vodik, ale pouzit miiZze byt napiiklad i metanol. PEMFC lze vyuzit v Sirokém okruhu
aplikaci od zéloznich zdroji elektrické energie, menSich zdroji pro lokdlni vyrobu

elektiiny az po dopravni sektor pro pohon automobila. [12]
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3.2.3 Palivovy €lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou jsou dosud jedinym komeréné vyuzivanym
typem palivovych clankid. Obsahuji vysoce koncentrovanou kyselinou fosfore¢nou
v podobé gelu v pletivu teflonu vazaného karbidem kiemiku. Elektrodovy katalyzator je
tvofen grafitem s pfimési platiny. Jako palivo miize byt pouZzit zemni plyn anebo metanol.
Pracovni teplota PAFC je asi 200 °C, z tohoto diivodu nasli své uplatnéni jako tepelna
ohfivaci zafizeni. Dosahuji elektrické i€innosti asi 40 % pii soucasné termické ti€innosti
cca 45 %. Dokézi v fadu nékolika minut reagovat na zménu vykonu, oproti velkym

elektrarnam, u kterych zvySeni vykonu trva az nékolik hodin.

3.2.4 Palivovy €lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Palivové €lanky s taveninou alkalickych uhli¢itanti pracuji pii teploté pfiblizné 650 °C.
Pti takto vysoké teploté nejsou pottebné drahé kovy jako katalyzator, a navic je zajiSt€na
dostatecnd vodivost uhli¢itanového elektrolytu. Elektrolytem je smés roztavenych
uhli¢itanti v porovité chemicky inertni keramické matrici sestavajici se ze smési oxidu
lithia a uhliku. Hlavnim problémem MCFC je vtom, Ze oxid niklu rozpustény
v elektrolytu se vylucuje v blizkosti anody jako €isty nikl a mize dojit ke spékani anody
a katody a naslednému zkratu v ¢lanku. Mimoto, pouzité roztavené uhliCitany jsou vysoce
korozivni a jsou pozadovany zvlastni materialy. Z tohoto diivodu se tyto palivové ¢lanky

nehodi pro zavadéni ve vozidlech. [6], [9]

3.2.5 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (SOFC)

Vysokoteplotni palivové Clanky s pevnym elektrolytem se vyznacuji provozni teplotou
presahujici 800 °C. Clanky s tuhymi oxidy vyuZivajici keramicky elektrolyt poskytuji
znaéné vyhody: nezpusobuji korozi, bezproblémové zachazeni a tvar ¢lankl neni nijak
omezen. Vysoka provozni teplota palivovych ¢lankid s pevnym elektrolytem umoznuje
vnitini reforming paliva — zvySuje podstatné rychlost elektrochemické reakce a umoznuje
1 pfes termodynamické ztraty dosazeni vyssi ucinnosti. Elektrolytem byva nejcastéji tuha
smés oxidi yttria a zirkonu. Tyto latky patii pii dostatecné vysokych teplotach mezi
vyborné vodice dvojmocnych aniontl kysliku. Katoda je tvofena slitinou lathanu a oxidu
manganového s pfimési malého mnozstvi stroncia. Anoda je slozena z niklu a oxidu

zirkonicit¢ho ZrO,. Palivem jsou obvyklé plynné latky ziskané zpracovanim uhli. [6], [9]

45



3.2.6 Palivovy €lanek pro primou reakci metanolu (DMFC)

Ptimo-metanolovy c¢lanek pouziva namisto vodiku jako palivo metanol. Metanol,
v podobé¢ vodni pary nebo kapaliny smichany s vodou, je piivadén na anodu a na katodu
je piivadén vzduch z vnéjsiho prostredi. Elektrolytem mutze byt polymerova folie, vodni
roztok, nebo alkalicky roztok hydroxidu draselného. Vyuziti metanolu jako paliva je
zatim ve stadiu vyvoje. Clanek dosahuje oproti membranovému &lanku s vodikem jako

palivo nizky vykon a pouze 40% uc¢innost.

3.2.7 Palivovy €lanek zinek-vzduch (ZAFC)

Tento typ palivovych ¢lankd pracuje na obdobném principu jako zinek-vzduchové
akumulatory (popsané v kap. 2.5.7). Ke katod¢ je ptivadén z vnéjsiho okoli vzduch, ktery
prochéazi pifes membranu propoustéjici atmosféricky kyslik. Poté co se kyslik pfeméni
na hydroxidové ionty a vodu, putuji ionty pies elektrolyt k zinkové anodé. Jako palivo
tedy slouzi zinek, ktery oxiduje na oxid zinec¢naty. Tento proces vyvolava elektricky
potencidl, prostfednictvim uvolnénych elektroni. Po spotfebovani veskerého paliva staci
jednoduse doplnit nadrZz zinkem, nebo pfipojit ¢lanek k elektrické siti a spusti se zpétna
reakce (oxid zinecnaty se zredukuje zpét na zinek). Vyhoda ZAFC clanku je vysoka

mérna energie a cena zinku, jakozto paliva.

3.2.8 Regenerativni palivovy ¢lanek (RFC)

Nyngjsi systém palivovych ¢lanktl pracuje jen v jednom sméru, tj. vyrabi elektricky proud
z paliva. Pro mnoha pouziti by byla vyhoda, kdyby palivovy ¢lanek byl schopen pracovat
také v obraceném sméru, tedy aby si za pomoci ptfivedené energie vyrobil palivo sam.
Tato technologie se prozatim praktické aplikace nedockala a je stile ve fazi vyvoje.

Selhava na faktu, ze katalyzatory jsou schopny pracovat pouze v jednom sméru.

3.3 Palivové ¢lanky vhodné pro automobilovy primysl

Oproti klasickym akumuldtorim elektromotoru maji palivové ¢lanky zna¢né vyhody
v podobé¢ vysoké Zivotnosti, nizkému opotiebeni, ekologické Cistoté a vysSimu dojezdu.
Vzhledem k jejich provoznim teplotdm pfipadaji v ivahu pro zavedeni do vozidel pouze
nizkoteplotni palivové ¢lanky. Budoucnost dle mého nézoru patii primo-metanolovym

palivovym ¢lankim (DMFC) a palivovym ¢lankiim s polymerni membranou (PEM-
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FC). DMFC mize pracovat piimo s metanolem bez potieby predchozi reformace, coz je
obrovska vyhoda. Metanol lze jednoduSe dodadvat jako kapalinu, ma vysokou
energetickou hustotu a manipulace s nim je bezproblémova. Navic mtize byt jako palivo
pouzit i bio-metanol. Vzhledem k jejich malému vykonu a nizké Gi€¢innosti jsou zatim pro
automobilovy primysl malo atraktivni. Druhy ze zminénych ¢lankd je vysoce kompaktni,
obsahuje nekorozivni elektrolyt a umozniuje rychly start i provoz za nizsich teplot. Ma
spolehlivy vykon (od 50 do 250 kW) a dlouhou Zivotnost az 20 000 hodin. Pro vyuziti
ve vozidlech dosahuje pottebnych 5000 az 6000 hodin. MiZze byt provozovan pfii
vysokém napéti, coz vede k nizkym elektrickym ztratdm a dobré vykonové hustoté.
Disponuje potiebnym vykonem a dosahuje az 60 % ucinnosti. Hlavni ptekdzkou
hromadnému zavedeni PEMFC do vozidel je vysoka cena polymerovych membran

a nevyreSena legislativa v oblasti skladovani a distribuce vodiku.

3.4 Vodik

Vodik je jednim z nejrozsifenéjSich prvkll na zemi. Samotny vodik je bezbarvy plyn
bez chuti a bez zapachu, ktery je vysoce reaktivni, proto se v ptirodé vyskytuje pouze
v podobé sloucenin. Nachdzi se v anorganickych 1 organickych slou¢eninach, ale nejvétsi
mnozstvi vodiku je vazano ve vode¢, kterd pokryva 2/3 zemského povrchu. JelikoZ je nutné
vodik pro dals$i pouziti ziskdvat ze slouCenin, je nutné zdlraznit, ze vodik neni
energetickym zdrojem ale pouze nosi¢em. Energii obsazenou ve vodiku lze ziskat dvéma
zpusoby: pfeménou energie z vodiku pfimo ve spalovacim motoru anebo pfeménou

energie v palivovych ¢lancich.

3.4.1 Vyroba vodiku
Vyrobu vodiku je moZzno rozdélit do ¢tyi zékladnich skupin:

» vyroba vodiku z fosilnich paliv,

» vyroba vodiku elektrolyzou vody,
» vyroba vodiku z biomasy,
>

vyroba vodiku z alternativnich zdrojl energie.

Z dlouhodobého hlediska se samoziejmé& za perspektivni postup pro vyrobu vodiku
povazuje ziskani energie z obnovitelnych zdroji. Bohuzel tento podil je v soucasné dobé

znaén¢ maly (viz obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Procentudlni podil riiznych surovin na vyrob¢ vodiku

M zemni plyn
Mropa
wuhli

= elektrolyza

Zdroj: [6]

a) Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Do této kategorie spada parni reformovani zemniho plynu, parcialni oxidace uhlovodikt
a zplynovani uhli. Parni reformovani zemniho plynu je nejrozsifenéjsi zptsob vyroby
vodiku v soucasnosti. Naklady na vyrobu touto technologii jsou cca o 35-38 % nizsi nez
vyroba vodiku parcidlni oxidaci a zplyfiovanim uhli. Jako surovina se vyuziva piredevs§im
zemni plyn, ktery je tvofen prevazné metanem. Pfi parnim reformovani zemniho plynu
probihaji dvé zakladni reakce. Nejdiive probihd endotermni reakce (3.1) pii teplotach
750-800 °C, poté pti nizsi teploté (> 550 °C) reaguje vznikly oxid uhelnaty s vodni parou

exotermn¢ dle rovnice (3.2). [6]
CHs4 + H,0 — CO + 3H» (3.1)
CO +H,0 — CO2+ H, (3.2)

Parcialni oxidace uhlovodikii je druhy nejcastéjsi zptisob vyroby vodiku na svéte. Jako
suroviny lze pouzit plynné i kapalné suroviny z primarniho i sekundarniho zpracovani
ropy. Uhlovodiky se zplynuji vodni parou a kyslikem pii teplotich 1300-1500 °C,
za vzniku vodiku. Nevyhodou tohoto zplisobu vyroby vodiku je vznik oxidu uhelnatého,

oxidu uhli¢itého a sazi. [6], [11]

Zplynovani uhli predstavuje nejstar$i metodu pro vyrobu vodiku. Proces probiha
obdobné jako parcialni oxidace ropnych zbytkd. Vstupni surovina — uhli, je zplyiiovana
vodni parou a kyslikem pti vysokych teplotich dosahujicich az 1300 ° C. Vyslednym

produktem je plyn slozeny z oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, vodiku a dalSich necistot
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pochazejicich z uhli. Poté co je horky syntézni plyn ochlazen a o¢istén od CO», je ziskan

velmi Cisty vodik.

b) Vyroba vodiku elektrolyzou

Elektrolyza vody je klasickou provéienou technologii vyroby vodiku, pii které dochazi
k chemickému stépeni molekuly vody H>O prostiednictvim elektrického stejnosmérného
proudu. Potiebné minimalni napéti je 1,24 V pii tlaku 0,1 MPa a teploté 25 °C.
Vysledkem disociace vody je vznik iontdh H" a OH, které jsou pfitahovany k opacné
nabitym elektrodam. Ionty OH™ putuji na kladnou elektrodu — anodu, kde dochazi k jejich
oxidaci (ztraceji elektrony podle reakce 3.3) a vodikové protony H+ putuji k zaporné

elektrodé — katod¢, kde se redukuji (pfijimaji elektrony podle reakce 3.4). [6]
20H — H>0 + 0,50, + 2% (3.3)
2H" + 2% — 0,50, (3.4)

Souhrnnym déjem elektrolyzy je tedy rozklad vody spotiebovany elektrickym proudem
na plynny vodik a plynny kyslik dle nésledujici reakce 3.5. [6]

H,0 — Hs + 0,50, (3.5)

Vysledna ucinnost vyroby vodiku elektrolyzou vody je asi 25-35 %. Tento zptsob
vyroby, tedy potfebuje obrovské mnozstvi energie a je vhodny pifi pouziti elektrické

energie vyrobené z obnovitelnych zdroji, tj. solarni, vétrné, vodni anebo jaderné energie.

¢) Vyroba vodiku z biomasy

Vyrobu vodiku z biomasy 1ze rozd¢lit na dva postupy, a to parnim reformovanim biomasy
a biotechnologické procesy. Vhodna surovina pro vyrobu vodiku prostfednictvim
zplynovani biomasy je od pevnych odpadil (dfevo), pies odpady z potravinaiského
primyslu, také zemédélska biomasa. V piipadé vlhké biomasy je vyhodnéjsi vyuzit
pro vyrobu vodiku biotechnologické procesy. V tomto piipadé rozliSujeme: nepiimé
biotechnologické procesy bez piitomnosti svétla (vodikova fermentace) a piimé
biotechnologické procesy za vyuziti svétla (fotofermentace, fotolyza, biofotolyza).
Vyroba vodiku z biomasy je prozatim malo vyuZzivana, nicméné je povazovana za velice

vyhledovou. [6]

d) Vyroba vodiku s vyuZitim alternativnich zdrojii energie

Vyrobu vodiku lze realizovat také elektrolyzou vody pii pouziti elektrické energie

z obnovitelnych zdroji. Nejvhodnéjsi zdroj energie v této oblasti pfedstavuje solarni
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energie. Za ucelem zvyseni G€innosti vyroby vodiku jsou vyvijeny nové metody Stépeni
vody, mezi které patii vysokoteplotni elektrolyza a termochemické cykly. V ptipade
vysokoteplotni elektrolyzy je Cast energie piivadéna ve formé& tepla. Proces probiha
za vysokych teplot v parnim prostiedi ve vysokoteplotnim elektrolyzéru. Plati, ¢im vétsi
je teplota, tim vétsi je ucinnost procesu. U termochemickych cykli dochazi k rozpadu
vazeb v molekule vody prostiednictvim série chemickych reakei, které jsou iniciované
piivodem tepla nebo elektrické energie. Nejznaméjsi termochemicky cyklus je sificito-

jodovy cyklus (S-I cyklus). [15]

Obr. 3.4 Znazornéni reakci pii S-I cyklu

02 |2

\ H280:— ,+S0,+2H,0 —
E;zo@oznfzoz © 2HI+H,S0. 2HI; —l+H,

H,SOy4  wwwnpiepe: HI

Zdroj: [15]

3.4.2 Skladovani a distribuce vodiku

Pro prosazeni vodikové technologie v dopravé je nutné vybudovat potifebnou
infrastrukturu. Ta je v soucasnosti absolutné nevyhovujici. Na celém svété se nachazi
okolo 160 ¢erpacich vodikovych stanic. Nejvice jich nalezneme v USA a Némecku. Prvni
¢eska byla oteviena v roce 2009 v Neratovicich. Vodik je zde uchovavan v nadzemnim

zasobniku o objemu 50 m3 a slouzi pro pohon vodikového autobusu TriHyBus. [5]

Ptepravu vodiku lze uskutecnit dvéma zpisoby. Bud’'to za pomoci dalkovych plynovodii
anebo prevozem v tlakovych nadobach. Piepravu plynovody lze realizovat, jestlize je
zajistén dostateny odbyt (napiiklad v sousednim Némecku je vybudovano pies 200 km
vodikovych plynovodi). Do dne$ni doby byly poZadavky na déalkovou piepravu
a uchovani vétsiho mnozstvi vodiku méné Cetné, ale v soucasnosti je této problematice
vénovana vétsi pozornost, nebot’ vodik je oekavan jako palivo budoucnosti. Zatim vSak
neni rozhodnuto, v jaké formé bude vodik skladovan a nésledné distribuovan. Existuji tii

moznosti: stlaeny, zkapalnény anebo vazany vodik ve formé hydrida.
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4 Zhodnoceni

Cilem této kapitoly je zhodnotit pfedstavené alternativni pohony silni¢nich motorovych
vozidel a nalézt odpovéd’ na otazku, které palivo je z pohledu udrzitelného rozvoje lidské
spolecnosti do budoucnosti nejlepsi. Prvni ¢ast kapitoly je zaméfena na posouzeni jiz
zavedenych alternativnich pohoni, a to zejména z pohledu spotrebitele, ktery by dnes
uvazoval o koupi nového vozu. Takové vozidlo musi byt pro n¢j nejen ekonomicky
a technicky atraktivni, ale zaroven musi co nejméné zatézovat zivotni prostredi. Jelikoz
pfi posuzovani ekologické a ekonomické vyhodnosti pouziti alternativnich paliv neni
mozno hodnotit pouze finalni fazi jejich spotteby ve vozidlech, ale je nutno brat v tivahu
jejich cely ,,zivotni cyklus* zahrnujici i pfedchazejici faze produkce zdrojti vyroby paliv
a jejich nasledné distribuce az ke spotiebiteli, je nasledujici ¢ast kapitoly vénovana
komplexnéjsi analyze alternativnich paliv pro pohon automobili, kterd se nazyva ,,Well
to Wheells* neboli ,,od zdroje na kola®. Pouze takova analyza je zcela komplexni
a umoziuje zohlednit skutecnost, ze v n¢kterych ptipadech mize byt vyrobni faze natolik
ekologicky a energeticky naro¢na, ze v celkové bilanci je zcela negovan pozitivni efekt
konec¢né spotieby paliva ve vozidle. V posledni ¢asti této kapitoly budou shrnuty veSkeré
poznatky o jednotlivych zdrojich energie, a na zaklad¢ ziskanych informaci se pokusim

odhadnout smér, jakym by se mohl automobilovy primysl v budoucnosti ubirat.

4.1 Srovnani parametru vybranych typa vozidel s alternativnimi

pohony

V ptipad¢ elektromobilu jsem si jako zastupce pro hodnoceni vybrala vozidla: BMW i3
BEV, Hyundai Ioniq electric, Kia Soul EV, Nissan Leaf, Peugeot iOn a Teslu Model 3.
Zobr. 4.1 az 4.5 lze vycist, ze elektromobil Tesla disponuje nejlepSimi jizdnimi
vlastnostmi (zrychleni a kapacita akumulatoru), ale jeho pofizovaci cena jiz tak
sympatickd neni. Vzhledem k jeho kapacité baterie 1ze pfedpokladat, Ze hmotnost vozu
bude ze vSech hodnocenych nejvyssi. Automobil Tesla Model 3, ma také oproti ostatnim
elektromobilim vyrazné vyss§i vykon. To je zplisobeno piitomnosti elektromotoru
na kazdém kole. Ostatni vozidla maji k dispozici pouze jeden elektromotor
na jednu napravu. Nicméné ze vSech hodnocenych vozidel mne nejvice zaujal viz

Hyundai Ioniq electric — je cenové dostupny a jeho jizdni vlastnosti jsou velice dobré.
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Obr. 4.1 Porovnani vykont elektromobili

Vykon elektromobili
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BMW i3 BEV HYUNDAI Kia Soul EV Nissan Leaf Peugeot iOn TESLA Model
Ioniq electric 3

Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.2 Porovnani kapacity akumulétori u elektromobilt

Kapacita akumulatoru

W Kapacita
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BMW i3 BEV HYUNDAI KiaSoul EV  Nissan Leaf Peugeot iOn TESLA Model
Ioniq electric 3

Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.3 Porovnani doby nabijeni akumulatorii u elektromobild

Doba nabijeni akumulatoru
B Doba nabijeni

8
b 7,5
6
| I ] i I I I
BMW i3 BEV HYUNDAI KiaSoul EV  Nissan Leaf Peugeot iOn TESLA Model
Ioniq electric 3

10

Doba nabijeni [h]
S N A &N X

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 4.4 Porovnani zrychleni vozidla u elektromobilt

Zrychleni vozidel z 0-100 km/h

W Zrychleni
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Ioniq electric 3

Zrychleni 0-100 kn/h [s]

Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.5 Porovnani pofizovaci ceny vozidla u elektromobil

Porizovaci cena vozidel

B Cena

1 000 000 887 800

879 990 869 980
800 000 - 715 000
600 000
400 000
200 000
0

BMW i3  HYUNDAI KiaSoul EV Nissan Leaf PeugeotiOn TESLA
BEV Ioniq electric Model 3

Cena od [k¢]

Zdroj: vlastni zpracovani.

Hybridni pohon reprezentuji vozidla: BMW 225 xe, Lexus GS 300 h, Mercedes-Benz E,
Peugeot 3008, Toyota CHR a Volkswagen Passat. Z obr. 4.6 az 4.8 je krasné viditelné,
jak zpusob konstrukce vozidla ovliviiuje jeho budouci jizdni vlastnosti. Nejdiive si
v§imnéme spotieby paliva u jednotlivych hybridnich vozidel na obr. 4.8. VEtsi spotieba
paliva u automobilti Lexus GS 300 h a Mercedes-Benz E nam jasné€ signalizuje, Ze
spalovaci motor je u téchto soustav mnohem vice vyuzivan. Tedy ¢im vice je vyuzivan
vykon spalovaciho motoru oproti elektromotoru, tim vétsi je spotieba paliva a tim padem
1 vy$si produkce emisi CO». Ze vSech hodnocenych hybridnich vozidel se mi nejlépe
technicky feSené zda vozidlo BMW 225xe. M4 nejmensi spotiebu paliva, nejmensi

produkci emisi COz a cena je vzhledem k ostatnim vozim taktéz ptijatelna.
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Obr. 4.6 Porovnani vykont elektromotoru a spalovaciho motoru u hybridniho pohonu

Porovnani vykoni m Spalovaci motor
B Elektromotor

165 53 150 o
105 115
20 27

BMW 225xe LEXUSGS  Mercedes- Peugeot 3008 Toyota CHR Volkswagen
300h Benz E Passat
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n
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Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.7 Porovnani produkce emisi CO> u hybridnich pohonti

Produkce emisi CO2

B Emise CO2
120 1 112 107 99
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& 80 -
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o B |
Z |
2 0

BMW 225xe LEXUS GS  Mercedes- Peugeot 3008 Toyota CHR Volkswagen
300h Benz E Passat

Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.8 Porovnani spotieby paliva u hybridnich pohonil

Spotieba paliva
P B Spotieba
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BMW 225xe LEXUSGS  Mercedes- Peugeot 3008 Toyota CHR Volkswagen
300h Benz E Passat

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 4.9 Porovnani potizovaci ceny vozidla u hybridnich pohont

Porizovaci cena vozidel na hybridni pohon

m Cena
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300h Benz E Passat

Cena od [Kk¢]

Zdroj: vlastni zpracovani.

Posledni hodnocenou skupinu tvofi vozidla na CNG a LPG se svymi vozy: Mercedes-
Benz B 200 NGD, Opel Zafira 1.6 Turbo, Seat Leon 1.4 TGI, Skoda Octavia G-TEC,
Volkswagen Passat Ecofuel za skupinu CNG a Dacia Dokker 1.6 Sce, Fiat S00L 1.4
T- Jet, Hyundai 110, Mitsubishi Outlander 2.0, Opel Corsa 1.4, za skupinu LPG. Vykon
u obou skupin vozidel je dan zdvihovym objemem vozidla. Z grafii na obr. 4.10 a 4.11
vyplyva, jaka je zavislost produkce emisi na vykonu motoru. Cim vétsi je vykon motoru,
tim vétsi je produkce Skodlivych emisi. Dale 1ze na zakladé téchto informaci konstatovat,
ze vozidla na CNG produkuji mnohem mén¢ Skodlivych emisi nez vozidla na LPG.

Za nejlepsi vozidlo z celé této skupiny povazuji Skodu Octavii G-Tec.
Obr. 4.10 Porovnani zavislosti produkce emisi CO2 a vykonu motoru u vozidel na CNG

Porovnani zavislosti vozidel produkce emisi CO, na vykonu
motoru vozidel na CNG
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Mercedes-Benz Opel Zafira 1.6 Seat Leon 1,4 Skoda Octavia ~ Volkswagen
B 200 NGD Turbo TGI G-TEC Passat Ecofuel

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Obr. 4.11 Porovnani zavislosti produkce emisi CO2 a vykonu motoru u vozidel na LPG

Vykon [kw]
Emise CO2 [g/km]

Porovnani zavislosti produkce emisi CO, na vykonu motoru
u vozidel na LPG
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Zdroj: vlastni zpracovani.

Obr. 4.12 Potizovaci cena vozidel na CNG a LPG

Porizovaci cena vozidel na CNG a LPG
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Zdroj: vlastni zpracovani.

4.2 Well to Wheels analyza

Komplexni posouzeni vlivu paliva na Zivotni prostiedi je v soucasnosti celosvétove

pfedmétem aktivity fady vyzkumnych pracovist. Tato problematika je velice slozita

a vyzaduje zpracovani velkého mnozstvi vstupnich dat z fady odvétvi ndrodniho

hospodaristvi. V soucasné dobé¢ za nejlepsi analyzu tohoto typu povazuje studii ,, Well-to-
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Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European
Context™, ktera byla vydana v roce 2003 a je pribézné aktualizovana. Studie stanovuje
produkci GHG plynt pro klasickd motorova paliva, alternativni plynna a kapalna paliva

z hlediska rtiznych zpiisobt jejich vyroby a distribuce. [21]

Analyza kazdého hodnoceného paliva je rozdélena na dvé zakladni Casti. Prvni Cast,
tzv. Well to Tank (WTT) ,,0od zdroje do nadrze“, posuzuje energetickou narocnost
a emise sklenikovych plyni v krocich piedchéazejicich konecné spotifebé pohonné hmoty
ve vozidle. Druha ¢ast, tzv. Tank to Wheels (TTW) ,,z nadrZe na kola“, pak bilancuje
spotiebu energie a produkci GHG plynt ve fazi koneéné spotieby paliva ve vozidle.
Ob¢ casti dohromady pak zahrnuji cely ,,zivotni cyklus® konkrétni pohonné hmoty,

tzv. Well to Wheells (WTW) ,,0od zdroje na kola®.

Nasledujici sloupcové grafy na obr. 4.13 a 4.14 nam prezentuji rizné surovinové zdroje
a zpusob vyroby, z hlediska porovnani energetické narocnosti ve fazi predchazejici
finélni spotiebe paliva ve vozidle (WTT). V grafech jsou uvadény relativni hodnoty WTT
energie vztaZzené na vyuzitelny energeticky obsah paliva (TTW). Dale nam ptinaseji
informaci o tom, jaky celkovy podil energie z fosilnich zdroji (WTWirs.) piipada

na jednotku energie v alternativnim palivu spotiebovaném pro pohon vozidla (TTW).

Obr. 4.13 Relativni porovnani celkové spotieby energie a energie z fosilnich zdrojl
(WTWi+os.) vybranych alternativnich paliv a zplsobu jejich vyroby ve fézi jejich
vyroby a distribuce (WTT) vztaZzeno na vyuZitelny obsah energie pii spotiebé
(TTW)

Automobilovy benzin WTWfos/TTW
EWTTITTW

Motorova nafta

Zkapalnéné uhlovodikové plyny (LPG)
Stlaceny zemni plyn (CNG)

Zpalnény zemni plyn (LNG)

Bioplyn - komunalni odpad

Bioplyn - hnij hospodariskych zvifat
Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, zemni plyn

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, uhli

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, dfevni hmota

0,5 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Zdroj: [21]
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Obr. 4.14 Relativni porovnani celkové spotfeby energie a energie z fosilnich zdroji
(WTWios,) konvenénich paliv a vodiku ve fazi jejich vyroby a distribuce (WTT)
vztazeno na vyuzitelny obsah energie pii spotiebé (TTW)

WTWfos/TTW
BEWTTITTW
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Motorova nafta

Stlaceny H; - reforming zemniho plynu
Stlaceny H; - zplyhovani uhli
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Stlaceny H; - elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu
Stlaceny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektrarny
Stlaceny H; - elektrolyza, el. z jaderné elektrarmny

Stlaceny H; - elektrolyza, el. z vétrneé elektrarny

Kapalny H; - reforming zemniho plynu
Kapalny H; - zplyfovani drevni hmoty
Kapalny H; - elektrolyza, smésna el. EU

Kapalny H, — elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu

Kapalny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektrarny
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Zdroj: [21]

Z grafii na obrazcich 4.13 a 4.14 je patrné, Ze vSechna alternativni paliva s vyjimkou
CNG a LPG se ve fazi WTT vykazuji velkou energetickou naroc¢nosti. Respektive
energie potiebnd na jejich vyrobu, uskladnéni a distribuci, v lepSim ptipad¢ odpovida
vlastnimu vyuzitelnému energetickému obsahu paliva (napt. DME a vodik vyrobeny ze
zemniho plynu) a ve vétSing ptipadi (bionafta, elektrolyticky vodik aj.) vSak vyuzitelny
energeticky obsah paliva n¢kolikanasobné prekracuje. Potvrzuje se i fakt, Ze energie
obsazend v biomase nebo ptirodnich zdrojich je velice malo koncentrovana a vétsi ast
vyuzitelného energetického potencidlu obnovitelnych zdroji je nutno reservovat pro

vyrobu alternativnich paliv a nebude ji mozno efektivné vyuzit ve fazi kone¢né spotieby.

Sloupcové grafy na obr. 4.15 a 4.16 srovnavaji primérné naklady spojené s vyrobou
a distribuci vybranych alternativnich paliv v z&vislosti na cen¢ ropy. Prezentovana data
nam pfinaseji jednoznacnou informaci o tom, ze vyrobni cena v§ech typi alternativnich
paliv je vysSi neZ cena energeticky srovnatelného mnozstvi konvencnich paliv. (Pfi cené
ropy 60 USD za barel). Jediné vyjimky jsou zemni plyn a stlaceny vodik vyrobeny

zplynovanim difevni hmoty. Jednoznacné vyrobné nejdrazsi je elektrolyticky vodik.
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Obr. 4.15 Porovnani vyrobnich nakladl pro rizna alternativni paliva a rizné zplisoby
jejich vyroby v zavislosti na cen¢ ropy

H 30 USD/bbl
W60 USD/bbl

Automobilovy benzin, motorova nafta

Zkapalnéné uhlovodikové plyny (LPG)
Stlaceny zemni plyn (CNG)
Bioplyn - 20 % komunalni odpad + 80 % hnuj hosp. zvifat

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, zemni plyn

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, uhli

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, dfevni hmota

20 25
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Zdroj: [21]

Obr. 4.16 Porovnani nakladl pro rizné zptisoby vyroby vodiku v zavislosti na cené ropy

H 30 USD/bbl
m 60 USD/bbl
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Stlaceny H; - zplynovani uhli

Stlaceny H; - zplyhovani dievni hmoty

Stlaceny Hj - elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu
Stlaceny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektramy

Stlaceny H; - elektrolyza, el. z jaderné elektrarny

Stlaceny H; - elektrolyza, el. z vétrné elektramy

Kapalny H; - reforming zemniho plynu
Kapalny H; - zplynovani drevni hmoty
Kapalny H; - elektrolyza, smésna el. EU

Kapalny H; - elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu

Kapalny H; — elektrolyza, el. z uhelné elektrarny
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Zdroj: [21]

Alternativni paliva by se stala cenoveé konkurence schopna pouze v piipadé nartistu ceny
ropy. Za stavajici cenové politiky v oblasti paliv je jejich hromadné zavedeni realné pouze

za predpokladu jejich cenového a daiového zvyhodnéni.
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Posledni diskutovanou oblast ptedstavuji grafy na obr. 4.17 a 4.18. Jednd se o mérné
emise GHG plynt spojené s riiznou vyrobou vybranych alternativnich paliv. Jak se dalo
ocekavat, prevaznd vétSina alternativnich zdroji na bazi obnovitelnych zdroji pifinasi
vyznamné snizeni emisi sklenikovych plynt. Dokonce v ptipadé€ bioplynu vyrabéného
fermentaci hospodarského odpadu zvitat vykazuji vzniklé emise zdporné hodnoty, a to
z diivodu efektivniho a cileného vyuziti materialu, ktery by jinak v netfizeném procesu
emitoval nemalé mnozstvi sklenikovych plynt. Zajimavé vysledky nam ukazuje Well to
Wheel analyza v piipadé pouzitych jiz zavedenych paliv LPG, CNG, LNG. Jejich
vyuzivanim sice dojde ke sniZzeni emisi, ale az tak o vyrazné snizeni se nejednd. K Gspoie
sklenikovych plynii nedojde ani v pfipadé alternativnich paliv, na jejichz vyrobu se
spotfebovava energie zuhli anebo zemniho plynu. V pfipadé vodiku dostavame
jednoznaéné vysledky a jak je z obrazku patrné, tak velikost emisi znacné zavisi
na zpusobu vyroby. Vilbec nejvétSi emise vykazuje elektrolyticky vodik vyrobeny
za pomoci energie z uhelné elektrarny. Oproti tomu vodik vyrobeny taktéz elektrolyzou,
zplynovanim dfevni hmoty, nebo za pomoci energie ziskané z vétrné ¢i solarni energie,

se vykazuje velice pfiznivou emisni bilanci.

Obr. 4.17 Celkové emise COz spojené s vyrobou a spotfebou vybranych alternativnich
paliv vztaZené na vyuZitelny energeticky obsah

Automobilovy benzin

Motorova nafta

Zkapalnéné uhlovodikové plyny (LPG)
Stlaéeny zemni plyn (CNG)
Zpalnény zemni plyn (LNG)

Bioplyn - komunalni odpad

Bioplyn - hndj hospodaiskych zvifat
Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, zemni plyn
Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, uhli

Dimetyleter (DME) - F-T syntéza, drevni hmota
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kg CO;/GJ TTW

Zdroj: [21]
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Obr. 4.18 Celkové emise COz spojené s vyrobou a spotiebou vodiku vztazené
na vyuzitelny energeticky obsah
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Motorova nafta
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Stlaceny H; - elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu
Stlaéeny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektrarny

Stlaceny H; - elektrolyza, el. z jaderné elektrarny

Stlaceny H, - elektrolyza, el. z vétrné elektrarny

Kapalny H; - reforming zemniho plynu

Kapalny H; - zplyfnovani direvni hmoty

Kapalny H; - elektrolyza, smésna el. EU
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Kapalny H; — elektrolyza, el. z uhelné elektrarny
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Zdroj: [21]

4.3 Celkové shrnuti

Jednim z hlavnich argumentll pro pouzivani alternativnich motorovych paliv jsou
ekologické diivody. Postoj, jaky vici této problematice zaujal automobilovy prumysl, je
velice pozitivni. A to hlavné zpohledu snizeni produkce Skodlivych emisi
a skutecnosti, Ze n€ktera alternativni paliva nepfedstavuji Zadnou ekologickou zatéz pro

vodni zdroje a pudu.

Na zéklad¢ ziskanych informaci, si dovoluji tvrdit, Ze n¢kterd alternativni paliva se svého
masového rozsireni zirejmé nedockaji. Mezi takova paliva fadim napfiiklad biopaliva.
Vyhoda biopaliv je sice jejich vyroba z obnovitelnych zdrojit — biomasy, nicméné jejich
vyrobitelné mnozstvi je limitovano kapacitou hospodaiské pudy. V ptipade, ze by dnes
vSechna vozidla jezdila na biopaliva, k vykryti této celosvétové spotfeby by nestacilo ani
osazet veskerou hospodatskou plidu rostlinami, potfebnych pro jejich vyrobu. Navic
bude-li podil vyrobenych biopaliv piili§ velky, mohlo by dojit k nezadoucimu efektu
v podobé zvySeni cen potravin. Je tedy zfejmé, Ze produkce biopaliv se bude drzet
v environmentalné ptiznivé vysi, tak aby napomahala pouze ke snizovani spotieby ropy

a zemniho plynu.
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Dalsi moznou alternativu piedstavuji elektromobily a hybridni pohony. Hlavnim
problémem obou pohonnych systému zlstavaji stale jejich nosice energie — tedy baterie.
Akumuléatory maji nizkou kapacitu, kratkou zivotnost a jejich pofizovaci cena je prilis
vysokd. V budoucnosti by se tato situace mohla zménit, napiiklad vyuzitim modernich
technologii (palivové c¢lanky, akumulatory zinek-vzduch), ale prozatim za téchto
okolnosti pro mne ani jeden ze zminénych pohonnych systéml neptedstavuje
plnohodnotnou nahradu za konvencni spalovaci pohon. Dalsi problém, ktery dle mého
zabrani hromadnému rozsifeni bateriovych a hybridnich vozidel, je jejich infrastruktura.
Pocet nabijecich stanic je stale nizky a také si nejsem zcela jista, zda je vibec elektricka

sit’ dimenzovana na nabijeni velkého poctu automobilli zaroven.

V posledni letech nejrozsitenéjsi alternativni pohon LPG, bude dle mého nazoru plné
nahrazen stlatenym zemnim plynem — CNG. Vyplyva to pfedevsim z jejich chemickych
vlastnosti, tedy poméru atomu uhliku a vodiku (¢im vétsi je pocet atomti uhliku v jedné
molekule uhlovodiku, tim se do ovzdusi dostava vice CO2). CNG piedstavuje mensi
ekologickou z4téz, a navic Casto byva i soucasti riznych statnich koncepci na podporu
ekologickych paliv. BohuZel stla¢eny zemni plyn patii do skupiny neobnovitelnych paliv,
a pojmem ,,alternativni“ kterym je oznacovan je pouze docasné. Slovo docasné presné
vystihuje nézor, ktery na toto palivo zastavam. Myslim si, ze CNG poslouZzi spole¢nosti
pouze jako prechodné palivo v kratkodobém a stfednédobém horizontu, do té doby,

neZ budou vyreSeny veSkeré problémy spojené s vodikem.

Vodik pro mne predstavuje jediny piijatelny zdroj energie, ktery by mohl v budoucnosti
pln€ nahradit konven¢ni paliva. Hlavni vyhoda vodiku spoc¢iva v nulovych emisich.
Vodik l1ze vyuZit ve vozidlech bud’ pfimym spalovanim, nebo prostfednictvim palivovych
¢lankd. Obé tyto varianty se zdaji byt pfijatelné, ovSem za splnéni urcitych predpokladi.
V ptipad€ pifimého spalovéani je nutno ziskat vodik vhodnym zplGsobem. Podle vyse
uvedené analyzy, se jako nejvhodnéjsi vyrobni postup jevi zplynovani dievni hmoty.
Ostatni vyrobni metody jsou bud’ energeticky ¢i ekonomicky narocné, anebo vyprodukuji
mnoho emisi. Vyuziti vodiku prostfednictvim palivovych ¢lankd je momentalné
vzhledem k jejich cené€ nerealné. Tato situace by se mohla zménit zavedenim sériové
vyroby vozidel na palivové clanky, kterd by vedla ke zlevnéni této technologie.
Po odstranéni dalSich nedostatkii v podobé infrastruktury a legislativy pokladam stale
vodik za nejlepSi alternativni palivo, které by mohlo v budoucnosti lidstvu zna¢né

pomoci ke zlepSeni jejich Zivotniho prostredi.
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Z7.avér

Zamérem této bakalarské prace bylo vypracovat uceleny ptfehled o soucasnych
a budoucich alternativnich pohonech silni¢nich motorovych vozidel. Vzhledem
k obsahlosti tématu jsem se zaméfila na struény piehled nejbéznéjSich alternativnich
pohonnych systémi. U nich jsem uvedla jejich zakladni charakteristiky, vyhody
anevyhody oproti klasickym pohonnym systémim vyuzivajici konvencni paliva,
a diivody jenz brani jejich rozSifovani. Na zakladé ziskanych poznatkii a za pomoci
analyz jednotlivych paliv z riznych hledisek, jsem se je pokusila co nejobjektivnéji

zhodnotit a navrhnout mozny budouci smér vyvoje v automobilovém primyslu.

roli v produkci Skodlivych emisi a pfi spotiebé energii, hraje nejen charakter motorového
paliva, ale také zplsob jeho vyroby. VSeobecné lze tvrdit, Ze alternativy paliv
z obnovitelnych zdroji mohou sice pfinést vyrazné snizeni GHC emisi, ale za cenu vyssi
energetické spotfeby, kterda musi byt vynalozena pro jejich ziskdni. Momentalné
neexistuje jednoducha cesta, ktera by v blizké budoucnosti zajistila moderni spole¢nosti
dostatecné mnoZzstvi bezemisniho paliva, a proto je prozatim nutné vyuZivat rliznych

alternativnich paliv a pfechodovych technologii, které ndm soucasny trh nabizi.

Nejveétsi potencial stat se palivem budoucnosti méa vodik. Hromadnému rozsifeni tohoto
paliva vSak brani pfedevsim jeho sloZita a ndkladna vyroba, chybéjici infrastruktura pro
jeho distribuci a nevyieSené otazky v oblasti skladovani a legislativy. Nicméné
za predpokladu vyuziti vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojt, je nutno fici, ze vodik
spliuje vesSkeré pozadavky na energii pfiStich generaci, ato nejen v dopravé ale

1V energetice.
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