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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi vliv alternativnich paliv na provozni parametry osobniho
vozidla. Cilem bylo vytvofit uceleny piehled o alternativnich palivech, ovéfit vlastnosti
vybranych alternativnich paliv na konkrétnim vozidle a vyhodnotit moznosti jejich vyuziti
v realném provozu. Méteni bylo provedeno na valcové zkusebné béhem standardizovaného
jizdniho cyklu. ZkouSenymi palivy byly metylester fepkového oleje (MERO)
a hydrogenovany rostlinny olej (hydrotreated vegetable oil, HVO), referencnim palivem
byla motorova nafta. S ohledem na produkci emisi sklenikovych plynt, spotfebu paliva

a vstupni suroviny pro vyrobu vychazi jako perspektivnéjsi palivo HVO.

Klic¢ova slova: motor, vozidlo, spotieba



Impact of alternative fuels on the operating parameters
of a passenger car

Abstract

This master's thesis addresses the impact of alternative fuels on the operational
parameters of a passenger vehicle. The aim was to create a comprehensive overview
of alternative fuels, verify the properties of selected alternative fuels on a specific vehicle,
and evaluate the possibilities of their use in real-world operation. Measurements were
conducted on a chassis dynamometer during a standardized driving cycle. The tested fuels
were fatty acid methyl ester (FAME) and hydrotreated vegetable oil (HVO), with diesel fuel
as the reference fuel. In terms of greenhouse gas emissions, fuel consumption, and the raw

materials used in production, HVO is the more promising fuel.

Keywords: engine, vehicle, fuel consumption
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1 Uvod

Doprava se po prechodu od animalni trakce stala jednim z nejvétSich spotiebitelt
energie na svété, jeji podil €ini cca 30 %. Dopravni prostfedky v silni¢ni, vodni a letecké
dopravé jsou pohanény prevazn€ hmotami ropného ptivodu, pouze drahy vyuzivaji ve vetsi
mife elektrickou energii. Fosilni paliva jsou velkym zdrojem emisi sklenikovych plynt.
Pro splnéni pozadavku Kjotského protokolu, Konference OSN o udrzitelném rozvoji Rio+20
a Pafrizské dohody musi byt tato paliva alespon Castecné nahrazena. Doprava je jednim

z nejvyznamngjsich svétovych producentli emisi, na cemz se ze 73 % podili silni¢ni doprava.

Celkova produkce sklenikovych plynt v EU dlouhodobé klesa. Od roku 1990
do vypuknuti pandemie COVID-19 klesly celkové emise sklenikovych plyna
vEU i CR o cca 30 %. V oblasti dopravy je trend opa&ny, protoze dochazi k zasadnimu
narustu dopravnich vykonid. To vedlo knarastu produkce emisi vEU o 16 %
a v CR o cca 50 %. Celkové dopravni emise v EU mohou vlivem opatieni klesat, v letecké

a namoini dopravé vSak budou i nadale rist.

Znecisténé ovzdusi ma zasadni, mnohdy az fatalni, vliv na lidské zdravi. Zvysuje vyskyt
cévnich mozkovych piihod, kardiovaskularnich onemocnéni, rakoviny plic a akutnich
a chronickych respira¢nich onemocnéni. V roce 2019 zilo 99 % svétové populace
v oblastech, ve kterych nebyly plnény limity kvality ovzdu$i stanovené Svétovou
zdravotnickou organizaci (World Health Organization, WHO). Vlivem znecisténi

venkovniho ovzdusi v roce 2019 zemfelo pred¢asné 4,2 milionu lidi. [1]

Fosilni paliva jsou neobnovitelny zdroj energie. Prestoze jsou stadle objevovana nova
nalezisté, celkové zasoby fosilnich paliv neustale klesaji. Pro zajisténi udrzitelného rozvoje

spoleCnosti musi byt tato paliva nahrazena.

Zavislost na importu nerostnych surovin ¢ini zemé& vydiratelné a ohrozuje jejich
obranyschopnost. Stejn¢ jako mnohokrat v historii i dnes jsou nerostné suroviny predmétem
konflikth. Zejména ruska energeticka politika pfed zahajenim plnohodnotné invaze
na Ukrajinu v unoru 2022 odhalila skute¢nou miru evropské energetické zavislosti na Ruské

federaci a nepfipravenost Evropy na takovou situaci.

Alesponi CasteCnym feSenim vySe uvedenych problému je nahrazeni konvencnich
fosilnich paliv jinymi palivy nebo druhy pohonu. Alternativnich paliv, kterd mohou snizit
spotfebu konvencnich fosilnich paliv nebo je potencialné plné€ nahradit, existuje mnoho.
Neéktera znich, napf. zemni a ropny plyn, sice jsou nahradou, ale stale se jedna
o neobnovitelna fosilni paliva, ktera lze pouzivat pouze jako prechodné feSeni, dlouhodobé
jsou neperspektivni. Tato prace bude respektovat rozdéleni alternativnich paliv stanovené
na unijni urovni, ale podrobné se bude vénovat pouze t€m, kterd maji potencial pln€ nahradit

fosilni paliva jakozto zdroj energie pro pohon silni¢nich vozidel.
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2 (il prace

Cilem této diplomové prace na téma ,,Vliv alternativnich paliv na provozni parametry
osobniho vozidla“ je vytvoreni reSerSni a praktické Casti v oblasti alternativnich paliv.
ReSersni Cast bude tvorit uceleny prehled o alternativnich palivech. Bude respektovano
stanoveni alternativnich paliv dané na unijni urovni, ale detailn&ji budou popsana pouze
ta alternativni paliva, ktera maji potencial pln¢€ nahradit fosilni paliva jakozto zdroj energie
pro pohon silni¢nich vozidel. Cilem praktické Casti je redlné ovéreni vlastnosti vybranych
alternativnich paliv na konkrétnim vozidle a vyhodnoceni moznosti jejich vyuziti v redlném

provozu.



3 Metodika prace

Zkousené vozidlo bude umisténo hnanou napravou na valcovou zkuSebnu a zajisténo
parkovaci brzdou a Ctyfmi popruhy, které budou pfipevnény k vleCnym okim vozidla
a ukotveny k zemi na druhé strané. Umisténi popruha bude rovnomérné, dva budou vepiedu
a dva vzadu. Do koncovky vyfuku bude zasunuta trubice vedouci ptes filtr do plynového
analyzatoru MATRIX MG-5. Prevenci kondenzace vody a z ni vyplyvajiciho znehodnoceni

meéfeni zajisti vyhfivani trubice a filtru. Schéma zapojeni méficich pfistroji je na obr. 1.

Meéteni budou provadéna béhem jizdniho cyklu NEDC. ZkouSenymi palivy budou
metylester fepkového oleje (MERO) a hydrogenovany rostlinny olej (anglicky hydrotreated
vegetable oil, HVO), referenénim palivem bude motorova nafta. MERO i HVO budou
soucasti smési, ve kterych bude 90 % alternativniho paliva a 10 % motorové nafty.
Nejprve budou uskutecnény 3 cykly pii provozu na referencni palivo (motorovou naftu),
nasledné 3 méfeni pii provozu na 90 % MERO, poté budou provedeny 3 cykly s vyuzitim
90 % HVO a na zavér se uskutecni 3 mefeni pii provozu na referencni palivo, aby byla

zjisténa opakovatelnost méfeni. Celkem bude provedeno 12 jizdnich cyklu.
Pred zaCatkem meéteni budou provedeny kontroly:

e tlakd v pneumatikach a jejich porovnani s hodnotou danou vyrobcem;
e paméti zavad pomoci OBD;

e funkcnosti jednotlivych pfistroji a meficiho fetézce jako celku;

e polohy vozidla na valcové zkusebné¢; a

e zajisténi vozidla na valcové zkusebné — parkovaci brzdy a popruht.

Valcova zkusSebna bude ovladana prostfednictvim pocitace a ovladaciho software
ControlWeb — jizdni cykly. Méfeni budou provadéna na motoru zahiatém na provozni
teplotu 90 °C. Kontinualné bude probihat sledovani teploty vzduchu v hale.
Absenci naporového chlazeni motoru, které je v bézném provozu zaji§tovano pohybem
vozidla, bude kompenzovat ventilator FILCAR AL — 1500/C.

Otacky motoru, hmotnostni mnozstvi vzduchu, hmotnost sazi ve filtru pevnych ¢astic,
tlak paliva, absolutni saci tlak, teplotu na vstupu do filtru pevnych Castic a rozdil tlaku
u filtru pevnych Castic bude zaznamenavat a ukladat s vzorkovaci frekvenci +- 1 Hz program
VCDS. Hodnoty emisi bude zaznamenavat a ukladat plynovy analyzator MATRIX MG-5.
Nameétené hodnoty z programu VCDS a plynového analyzatoru MATRIX MG-5 bude
nasledné nutné synchronizovat a pievzorkovat na 1 s, coz bude provedeno linearni

interpolaci v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.



Palivo bude zkouSenému vozidlu dodavano palivovym Cerpadlem z externi palivové
nadrze, jez bude umisténa na laboratorni vaze VIBRA AJ-6200CE. Vaha bude pfipojena
k ovladacimu pocitaci valcové zkuSebny. Jejim ukolem bude zjistovat spotiebu paliva
gravimetrickym principem, pii kterém se méfi hmotnostni ubytek. Méfeni vyuzivajici
gravimetricky princip nevyzaduje zohlednéni proménlivosti hustoty paliva a neni zatizeno
z ni vyplyvajici nepfesnosti méfeni. Vaha je v§ak necitlivd na zmény v plynné casti paliva.
Pro minimalizaci nepfesnosti méfeni vyplyvajici z této necitlivosti bude pouzita uzaviena

externi nadrz.

Na konci méfeni bude provedena vystupni kontrola méficiho fetézce a zaloha
namétenych dat. Vyfukové plyny budou v pribéhu méteni nasavany a odvadény odsavacim

systémem z prostoru méficiho stanovisté a ven z budovy.

Nameétené hodnoty budou statisticky zpracovany. Primémé hodnoty budou vypocteny

ze vztahu
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kde y je prumérna hodnota, n je pocet hodnot a y; jsou jednotlivé naméfené hodnoty.

Obr. 1 Schéma zapojeni méFicich pristrojii
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4 Prehled reSené problematiky

V této kapitole jsou definovana a rozdélena alternativni paliva, popsana vybrana
alternativni paliva s potencidlem pln€é nahradit konvencni fosilni paliva a popsany

a porovnany jizdni cykly pouzivané pro schvalovani silni¢nich vozidel v ramci EU.
4.1 Alternativni paliva

Alternativni paliva jsou paliva nebo zdroje energie, které umoziiuji alespori ¢astecné
nahradit konvencni paliva z ropy. Obvykle produkuji méné emisi nez konvencéni paliva.
Neéktera alternativni paliva se vyrabi z lokalné dostupnych obnovitelnych zdroji, coz miuze
snizit zavislost nékterych zemi na importu nerostnych surovin a zvysit jejich energetickou
bezpecnost. [2] [3]

4.1.1 Definice alternativnich paliv na arovni EU

Na unijni urovni jsou alternativni paliva definovana smérnici Evropského parlamentu
a Rady EU 2014/94 o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva zroku 2014.
Tato smérice definuje alternativni paliva jako paliva nebo zdroje energie, které slouzi
alespor z Casti jako nahrada zdroju fosilni ropy v dodavkach energie pro dopravu a které
maji potencial prispét k jeji dekarbonizaci a zvySit environmentalni vykonnost odvétvi

dopravy. Patii mezi né¢ mj.:

e clektfina;
e vodik;
e Dbiopaliva;
e synteticka a parafinicka paliva;
e zemni plyn, v€etn€ biometanu:
o v plynné formé — stlaeny zemni plyn (CNG); a
o ve zkapalnéné forme — zkapalnény zemni plyn (LNG); a

e zkapalnény ropny plyn (LPG). [2]



4.2 Narizeni Evropského parlamentu a Rady Evropské unie
2023/1804

Smérnice 2014/94 bude zruSena s uCinkem ode dne 13. dubna 2024 a bude nahrazena
nafizenim Evropského parlamentu a Rady EU 2023/1804 o zavadéni infrastruktury
pro alternativni paliva, jez vstoupi v platnost téhoz dne. [4]

Narizeni 2023/1804 ponechava pivodni definici pojmu ,,alternativni paliva®, ale méni
jejich déleni na:
o alternativni paliva s nulovymi emisemi:
o elektfina;
o vodik; a
o amoniak.
e obnovitelna paliva:
o paliva z biomasy a bioplynu; a

o syntetickd a parafinickd paliva, vCetné amoniaku, kterd byla vyrobena

pomoci energie pochazejici z obnovitelnych zdroja.
e neobnoviteln4 alternativni paliva a pfechodna fosilni paliva:
o zemni plyn v plynné forme — stlateny zemni plyn (CNG);
o zemni plyn ve zkapalnéné formé — zkapalnény zemni plyn (LNG);
o zkapalnény ropny plyn (LPG); a

o syntetickd a parafinicka paliva, kterd nebyla vyrobena pomoci energie

pochazejici z obnovitelnych zdroju. [4]

4.2.1 Predmét narizeni
Predmétem nafizeni je stanoveni:
e povinnych vnitrostatnich cili pro zavedeni dostatecné infrastruktury pro alternativni

paliva pouzivana v silni¢nich a kolejovych vozidlech, plavidlech a stojicich
letadlech;

e spoleCnych technickych specifikaci a pozadavkd na informace pro uzivatele,
poskytovani dat a platebni pozadavky;



e pravidel pro vnitrostatni ramce politiky zavadéni infrastruktury pro alternativni
paliva v oblastech, pro které nejsou uréeny povinné celounijni cile a podavani zprav

o zavadéni této infrastruktury; a

e mechanismu podavani zprav s cilem podpofit spolupraci a zajistit spolehlivé
sledovani pokroku.

4.3 Elektricka vozidla

Elektiina je obnovitelné alternativni palivo, jez se pouziva v elektrickych vozidlech
jiz od 19. stoleti. Pro své vyhody ziskala z4sadni az stoprocentni podil na drahéach
zelezniCnich, tramvajovych, trolejbusovych i lanovych. Drazni dopravni prostredky
vyuzivaji zpravidla zavislou trakci, proud je tedy prabézné ptivadén z vnéjsiho vedeni napft.
trolejového vedeni nebo treti kolejnice. Tato feSeni jsou pro potieby silnicni dopravy
neflexibilni, proto vyvstava potieba nezavislé trakce, kdy si vozidlo veze zdroj

energie — trak¢ni akumulator.

Pohon elektrickych silni¢nich vozidel zajistuji vysoce ucinné elektromotory,
kterym je dodavana elektricka energie z trak¢nich akumulatorti. Podle zdroje elektrické
energie se elektricka vozidla déli na:

e Hybridy ziskavaji energii pro pohon vyhradné ze spalovaciho motoru. Vozidla jsou
vybavena trakénimi akumulatory, které nemohou byt nabijeny z vnéjsiho zdroje,
energie je poskytovana pouze rekuperaci. Hybridy nemohou byt dlouhodobé
provozovany v Cisté elektrickém rezimu.

e Plug-in hybridy maji trakéni akumulatory s vyssi kapacitou a mohou byt dobijeny
z vng&jsiho zdroje. Cists elektricky provoz je mozny na kratsi vzdalenosti.

e Elektromobily nemaji spalovaci motory, jedna se o plné elektricka vozidla. [5] [6]

Problematiku zavadéni infrastruktury pro dobijeni elektrickych vozidel fesi na unijni
urovni nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2023/1804 o zavadéni infrastruktury

pro alternativni paliva, jez vstoupi v platnost 13. dubna 2024. [4]



4.3.1 Vyhody elektrické trakce

Elektricka trakce pfinasi fadu vyhod, diky kterym ma nezastupitelnou roli na drahach.
Z jejiho vyuziti v silni¢nich vozidlech plynou jisté problémy, které vSak neeliminuji vyhody,

mezi které patii napt.:

e mensi dopad na zivotni prostfedi — vozidla jedouci na elektfinu jsou bezemisni,
elektricka energie muze byt obnovitelna a bezemisni, skuteCny vliv zavisi
na lokalnim energetickém mixu;

o clektromotory zajistuji vysoké zrychleni vozidla, nizkou hlu¢nost a plynuly chod;

e potencialné nizsi provozni naklady;

e moznost rekuperace — proces v prubéhu brzdéni, pii kterém hnaci elektromotor
v generatorovém rezimu premeénuje kinetickou energii vozidla na elektrickou energii,
ktera je nasledné ulozena do trakéniho akumulatoru; a

e energeticka bezpeCnost — elektricka energie mize byt vyrabéna lokalné s vyuzitim
lokalnich vstupt, coZ snizuje energetickou zavislost statti importujicich nerostné

suroviny. [7] [8]

4.3.2 Elektromobily

Elektromobily jsou vozidla pohanéna trakénim elektromotorem, kterému dodava
elektrickou energii trak¢éni akumulator. Dobijeni je zaji§tovano z vnéj§iho zdroje — dobiject
stanice nebo zasuvky. Pfestoze pii vyrobe elektiiny muze dochazet k produkci sklenikovych
plynt, elektromobily jsou povazovany za bezemisni vozidla z divodu, Ze pfi jejich provozu

nedochazi k lokalnimu vypousténi Skodlivin. [5] [7]

V soucasné dobé jsou komerc¢né dostupné osobni 1 néakladni elektromobily.
Porizovaci naklady elektromobili jsou obvykle vys$i nez u srovnatelnych vozidel
s konvencnim pohonem, celkové naklady vSak mohou byt snizeny vyuzitim dotaci,
slev pro elektromobily a diky niz§im provoznim nakladim. [5]

Pfi cestach na del§i vzdalenosti vyvstavaji omezeni v podobé znatelné kratSiho
dojezdu na jedno nabiti a nabijeci doby, jez jsou nasobné del§i nez Cas potiebny
pro natankovani obdobného konvenc¢niho vozidla. Neustaly vyvoj tyto rozdily postupné
snizuje pomoci napf. rostouciho vykonu nabijecek, vystavbou rychlonabijecich stanic

nebo zvySovani energetické hustoty trakénich akumulatort. [5] [8]



Skutecny dojezd elektromobilu je proménliva hodnota, jez zavisi na fadé faktort, napf. na:

e dosahovanych hodnotach zrychleni — intenzivni zrychleni zvySuje spotiebu,
intenzivni brzdéni omezuje vyuzitelnost rekuperace;

e rychlosti jizdy — pfi vysSich rychlostech je obvykle vyssi spotieba;

e sklonu komunikace;

e vn¢jsi teploté, ktera ovliviiuje potiebu termoregulace kabiny vozidla; a

e hmotnosti ndkladu ve vozidle samotném nebo v pfivésu/navésu. [5] [9]

Vyssi ucinnosti dosahuji elektromobily pii provozu ve méstech, kde dochazi k ¢astému
brzdéni, coz umoziiuje vyuzivat potenciadlu rekuperace. Pfi meziméstském a dalni¢nim
provozu je ucinnost nizsi, protoze obvykle nedochézi k Castému brzdeéni a vice energie
se spotiebovava pro prekonani jizdnich odport, jez jsou pii vySSich rychlostech

vyznamnéj$i. [5] [9]

4.3.2.1 Vyhody elektromobili

Elektromobily nabizi ve srovnani s konvencnimi vozidly fadu koncepc¢nich vyhod,
diky nimz mohou potenciadlné v budoucnu vozidla spalujici fosilni paliva nahradit.

Mezi hlavni vyhody elektromobilt patii napf.:

o relativné vysoka energeticka ucinnost — elektromobily vyuziji v zavislosti na jizdnim
cyklu pro pohon 60 - 73 % elektrické energie dodané ze sité, pii zohlednéni
rekuperace muze ucinnost vozidla Cinit vice nez 77 % (pro srovnani lze uvést,
ze celkova ucinnost vozidel pohanénych motorem spalujicim konvenéni paliva €ini
12 - 30 %);

e potencialné nizsi provozni naklady;
e moznost rekuperace;

e niz8i vliv na zivotni prostfedi — neprodukuji sklenikové plyny (jedna se o bezemisni

vozidla) a elektiina mize byt vyrabéna bez produkce emisi;

e elektromobily vyzaduji méné udrzbovych zasahti ve srovnani s konvencnimi

vozidly;
o elektromotory zaji§t'uji vysoké zrychleni vozidla, nizkou hlu¢nost a plynuly chod;

e vyznamné bezpecnostni vyhody — elektfina se vyrabi lokalng, coz vyrazné zvysuje

energetickou bezpec€nost statt, které jsou zavislé na dovozu fosilnich paliv; a

e minimalni spotieba elektiiny pfi stani. [7] [8] [9]
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4.3.2.2 Nevyhody elektromobila

Elektromobily maji fadu nevyhod, jez plynou prevazné zjejich konceptu,

omezeného poznani védy a techniky, nevyzralosti nékterych jejich celki a omezené

dostupnosti dobijeci infrastruktury. Mezi hlavni nevyhody elektromobili patii napf.:

vyS$$i pofizovaci naklady;
dojezd nedosahujici hodnot béznych u vozidel pohanénych fosilnimi palivy;

dlouha doba nabajeni, i pifi vyuziti rychlonabijecCky trva nabiti do 80 % fadové
desitky minut;

trak¢ni akumulator elektromobilu ma omezenou zivotnost, v ramci zivotnosti vozidla
ho muze byt nutné vyménit;

zivotnost trakéniho akumulétoru je vyrazné ovlivnéna klimatickymi podminkami,
ve kterych je vozidlo provozovano, narocné klimatické podminky mohou zkratit

zivotnost trakéniho akumulatoru o nékolik let; a

omezeny pocet dobijecich stanic — jedna se o docCasny problém, ktery je feSen

na narodni 1 unijni arovni. [7] [8]

4.3.2.3 Niaklady na zivotni cyklus elektromobilu

Problematika nakladi na zivotni cyklus je u elektromobilu vlivem velkého poctu

proménlivych faktorti slozité)§i nez  vpiipadé  konvencniho  vozidla.

Charakteristickym znakem nakladG na zivotni cyklus elektromobilu jsou vysoké

jednorazové vydaje a nizsi provozni naklady. Mezi hlavni vlivy patfi napt.:

vyS$$i potizovaci naklady nez v ptipadé srovnatelného konvencniho vozidla;
existence dotacnich titull na potizeni elektromobil;

dostupné slevy a vyhody pro elektromobily — napt. za parkovani nebo vyuzivani

pozemnich komunikaci;

elektricka energie je obvykle levné)si nez odpovidajici mnozstvi fosilniho paliva;
moznost rekuperace;

konstruk¢ni jednoduchost a nizsi opotrebeni nékterych ¢asti elektromobilu; a

omezena zivotnost trak¢niho akumulatoru a pfipadna nutnost jeho vymeény. [5] [7]
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4.3.2.4 Hlavni soucasti elektromobilu

Elektromobily jsou konstrukcné relativné jednoducha vozidla a vyuzivaji komercné

roz§ifené technologie. Mezi hlavni soucasti elektromobilu, jez jsou zachyceny na obr. 2,

patfi:

trakéni elektromotor — stroj, ktery premeénuje elektrickou energii z trakéniho
akumulatoru na mechanickou energii;

fidici jednotka vykonové elektroniky — fidi otaCky a kroutici moment trakéniho
elektromotoru a dodavky elektrické energie z trakéniho akumulatoru;

DC/DC ménic (neboli stejnosmérny ménic) — snizuje velikost stejnosmérného napéti
z trak¢niho akumulatoru na hodnotu potiebnou pro napgjeni ptislusenstvi ve vozidle
a dobijeni pomocného akumulatoru;

chladici systém — zajistuje vhodnou provozni teplotu trakcniho elektromotoru,
elektroniky a dalSich soucasti;

nizkonapétovy pomocny akumulator — poskytuje elektfinu pro prisluSenstvi
ve vozidle;

palubni nabijecka — prfeménuje stifidavy proud (AC) dodavany ze sité
na stejnosmérny proud (DC) pottebny pro nabijeni trakcniho akumulatoru, mezi dalsi
funkce patii sledovani parametrd akumulatoru (napéti, proud, teplota a mira nabiti)
a komunikace s nabijeckou; a

vysokonapét'ovy trakéni akumulator — je v ném ulozena elektricka energie pro pohon
vozidla. [10]
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Obr. 2 Hlavni soucdsti elektromobilu (upraveno)
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4.3.3 Plug-in hybridy

Plug-in hybridy jsou hybridni vozidla vybavena trakénim elektromotorem

pohanénym trak¢énim akumulatorem a jinym druhem pohonu, obvykle se jedna o spalovaci
motor.
Ve srovnani s hybridnimi vozidly mé trakéni akumulator plug-in hybridu obvykle vyssi
kapacitu, a navic muze byt nabijen zvn¢jSiho zdroje. Kapacita je volena s ohledem
na technické parametry vozidla tak, aby bylo mozné dosahnout vyrazného snizeni spotieby
fosilniho paliva pfi béznych provoznich podminkach. [6] [11]

Dnesni plug-in hybridy maji obvykle bezemisni dojezd v tadu desitek kilometrd,
poté je pro pohon vyuzivan spalovaci motor. Pii provozu ve meésté bézné pochazi vétSina
trak¢ni energie z akumulatoru. [6]

Zpusoby nabijeni trak¢éniho akumulatoru plug-in hybridu:

e zvngjsiho zdroje (zasuvka nebo dobijeci stanice);,

e rekuperace — proces v prubéhu brzdéni, pfi kterém hnaci elektromotor
v generatorovém rezimu premeénuje kinetickou energii vozidla na elektrickou energii,
ktera je nasledné€ ulozena do trakéniho akumulatoru; a

e spalovacim motorem. [6]
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Vyuzivani elektrické energie ze sité a rekuperace umoziiuji snizit:

e provozni naklady — elektricka energie je obvykle levné&jsi nez fosilni paliva,
e spotrebu paliva 0 30 az 60 % ve srovnani s obdobnym konvencnim vozidlem;
e negativni vliv provozu vozidla na zivotni prostiedi; a

e energetickou zavislost zemi importujicich nerostné suroviny. [6] [11]

Mira vyuziti vyhod plug-in hybridu vyrazné zavisi na naro¢nosti provozu vozidla mezi
po sobé nasledujicimi nabijenimi akumulatoru. Neni-li vozidlo nabijeno, jeho ekonomika
provozu bude srovnatelna s obdobnym hybridnim vozidlem. Je-li vozidlo pouzivano

pro kratsi trasy a Casto nabijeno, Ize dosahnout vyhradné elektrického provozu. [6] [11]

Mezi hlavni nevyhody plug-in hybridua patii vyssi pofizovaci naklady a relativné dlouha
doba nabijeni trakéniho akumulatoru. Na rozdil od elektromobild nejsou plug-in hybridy
zavislé na vnéjSich zdrojich elektrické energie, proto mohou jezdit i na delsi vzdalenosti
bez dlouhych prestavek na nabijeni. [11]

Spalovaci motor je vyuzivan jako zdroje elektrické energie, kdyz:

e je trak¢ni akumulator téméf vybity;
e je tfeba velkého zrychleni vozidla; nebo

e je tfeba velkého topného nebo chladiciho vykonu. [6]

U nékterych nakladnich plug-in hybridi je princip opaény, spalovaci motor zajistuje
pohon a trak¢éni akumulator zajistuje chlazeni a vytapéni kabiny a pohon vybaveni vozidla.

[6]

Plug-in hybridy je mozné délit podle jejich uspofadani na sériové a paralelni.

Hlavnim rozdilem je zptisob vyuzivani energie ze spalovaciho motoru. [6][11]

Paralelni usporadani plug-in hybridu

Spalovaci motor 1 trakéni elektromotor mohou pifimo zajiS§tovat pohon vozidla,
coz umoziuje dosahnout velkého celkového vykonu vozidla. Pohon muze byt vyhradné
elektricky, vyhradné mechanicky nebo kombinovany. Pfi nizkych rychlostech se vyuziva
elektricky pohon, pfi vySSich rychlostech je pohon obvykle kombinovany.
Nevyhodou je mechanicka slozitost. [6] [11]
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Sériové usporadani plug-in hybridu

Pohon vozidla zajistuje vyhradné elektromotor. Spalovaci motor je vyuzivan
vyhradné ke generovani elektrické energie pro nabijeni akumuléatoru a pohon elektromotoru.
Utelem spalovaciho motoru je prodlouzeni dojezdu. Vyhodou je moznost provozu
spalovaciho motoru v optimalnim rezimu bez ohledu na okamzitou potifebu vykonu.

Nevyhodou je vicenasobna pfeména energie a z ni plynouci nizsi celkova ucinnost. [6] [11]

4.3.3.1 Hlavni soucasti plug-in hybridu

Plug-in hybridy jsou konstrukéné relativné naro¢né, protoze kombinuji dva druhy

pohonu. Mezi hlavni soucasti plug-in hybridu, jez jsou zachyceny na obr. 3, patfi:

e spalovaci motor — v zavislosti na usporadani vozidla generuje elektrickou energii,
ptipadné se pfimo podili na pohonu;
e fidici jednotka vykonové elektroniky — fidi otdCky a kroutici moment trakéniho

elektromotoru a dodavky elektrické energie z trakéniho akumulatoru;

e DC/DC meénic€ (neboli stejnosmerny ménic) — snizuje velikost stejnosmérného napéti
z trak¢niho akumulatoru na hodnotu potfebnou pro napajeni ptislusenstvi ve vozidle

a dobijeni pomocného akumulatoru;

e chladici systém - =zajiStuje vhodnou provozni teplotu spalovaciho motoru,
trak¢éniho elektromotoru, elektroniky a dalSich soucasti;

e nizkonapétovy pomocny akumulétor — poskytuje elektfinu pro nastartovani vozidla

a pro piisluSenstvi ve vozidle;

e palubni nabijeCka — preménuje stiidavy proud (AC) dodavany ze siteé
na stejnosmeémy proud (DC) potiebny pro nabijeni trakéniho akumulatoru,
mezi dal§i funkce patii sledovani parametra akumulatoru (napéti, proud, teplota
a mira nabiti) a komunikace s nabijeckou;

o clektricky generator — zajist'uje rekuperaci pii brzdéni, elektricky generator je pouze
ve vozidlech, jejichz motor neméa rezim generatoru;

o trakéni elektromotor — stroj, ktery premeéiuje elektrickou energii z trakéniho
akumulatoru na mechanickou energii a piipadné zajistuje rekuperaci; a

e vysokonapétovy trakéni akumulator — je v ném ulozena elektricka energie pro pohon
vozidla. [12]
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Obr. 3 Hlavni soucdsti plug-in hybridu (upraveno)
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4.4 Biopaliva

Biopaliva jsou tekuta nebo plynna paliva vyrabéna prevazné z biomasy,
v dopravé nejbéznéjsi jsou bionafta a bioetanol. Dalsi biopaliva, napt. Cisty rostlinny ole;j

nebo bioplyn, se pro ucely dopravy vyuzivaji vyrazné méne. [13]

Biopaliva jsou obnovitelny zdroj energie, biologicky rozlozitelna a méné neSetrna
k zivotnimu prostiedi nez konvencni fosilni paliva. Maji vyssi cetanové Cislo a mazivost.
Obsahuji méné siry a produkuji méné emisi. Biopaliva se vyrabi z rostlinnych oleji
(palmovy, sojovy, kokosovy, fepkovy, fasovy atd.), pouzitého kuchyniského oleje
nebo zivocisnych tukt. Jedna se o vstupni suroviny, jez jsou ve znaéném mnozstvi dostupné

na narodni urovni, coz zvySuje energetickou bezpecnost statt. [13]

Pouzivani biopaliv z obnovitelnych zdroji pomaha snizit spotiebu fosilnich paliv
a produkci oxidu uhli¢itého, protoze rostliny pii svém rustu tento sklenikovy plyn
spotfebovavaji. Mnozstvi oxidu uhli¢itého produkovaného spalenim biopaliva se rovna
mnozstvi, jez bylo spotfebovano pii fotosyntéze, proto nedochazi k nartstu celkového
mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére. [14]
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Na zacatku 21. stoleti se zacala v EU pouzivat biopaliva s cilem omezit zavislost
na fosilnich palivech a snizit emise bez toho, aby byly nutné vyznamné investice
do infrastruktury a vozidel. Tehdejsi spalovaci motory mohly spalovat paliva obsahujici

nizky obsah biopaliv smichanych s konven¢nim fosilnim palivem. [13]
Biopaliva se déli na:

e biopaliva prvni generace;

e biopaliva druhé generace; a

e Dbiopaliva tfeti generace.

Biopaliva druhé a tieti generace se oznacuji jako tzv. pokrocila biopaliva. [13]

4.4.1 Biopaliva prvni generace

Biopaliva prvni generace vyuzivaji vyspélé a zavedené technologie produkce bioetanolu
z rostlinného cukru a skrobu, bionafty z olejnatych plodin a zvifeciho tuku a biometanu
prostfednictvim anaerobni digesce. Biopaliva prvni generace jsou paliva vyrabéna z jedlych
potravinafskych plodin vypéstovanych na orné pude, napt. fepky, kukufice, soji nebo
cukrové titiny. Tato paliva sice plni svij hlavni ukol, ¢astecné nahrazuji fosilni zdroje

a omezuji produkci oxidu uhlicitého, ale pfinasi fadu problému, napft.:

e Biopaliva prvni generace jsou vyrabéna z plodin, které mohou byt pouzity jako
potrava pro lidi nebo krmivo pro zvifata, proto pifedstavuji konkurenci
pro potravinaisky pramysl. ZvySena poptavka po téchto plodinach muze vést

k nardstu cen potravin a v nekterych oblastech ke zhorseni dostupnosti potravin.

e Tato paliva jsou vyrabéna z hlavnich produkti zemédé€lské produkce, coz nepiimo
zvySuje pozadavky na plochu orné pudy a zplisobuje zménu vyuzivani pudy.
Vyssi poptavka po plodinach muze vést k zaboru novych ploch, odlestiovani

nebo neadekvatné intenzivnimu vyuzivani stavajicich zemeédélskych ploch.
e Vyroba je méné udrzitelna.
e Mnohé vstupni suroviny maji nestalé ceny.
e Produkuji vice emisi ve srovnani s pokrocilymi biopalivy.

e Naklady na usetfenou tunu oxidu uhli¢itého jsou vysoké. [13] [14]
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Biopaliva prvni generace mohou byt:

e smichana s konvencnimi palivy, distribuovana prostrednictvi existujici infrastruktury

a pouzivana v existujicich spalovacich motorech;
e pouzita v existujicich alternativnich vozidlech, napt. vicepalivova vozidla; a

e pouzita ve vozidlech na zemni plyn. [14]

4.4.1.1 Bionafta

MERO (metylester fepkového oleje, angl. fatty acid methyl ester, FAME) je bionafta
vyrobena z rostlinnych oleji nebo zivocCiSnych tukii chemickym procesem zvanym
transesterifikace. V EU se vyrabi zejména z ftepkového a slunecnicového oleje.
Ve Spojenych statech se pro vyrobu pouzivaji zejména sdjové boby. Ze vstupnich surovin
je oddélena voda a nezadouci pfimési, nasledné¢ jsou smichany s alkoholem
(obvykle metanolem) a katalyzatorem. Dojde k rozbiti molekul oleje a vzniku metylesteru
a glycerolu. Tyto slozky jsou néasledn€ oddéleny a chemicky vyc¢istény. Produktem procesu
je rovnéz glycerol, jez se pouziva napt. v zemédélstvi ¢i chemickém pramyslu.

Metylestery mohou byt smichany s konvenéni naftou nebo pouzity jako €isté biopalivo. [13]

Vyznam vlivu biopaliva na provozni parametry vozidla zavisi na poméru biopaliva
a konvenc¢niho paliva. Osobni automobily nevyzaduji Gpravy motoru pii pouziti paliva,
jez obsahuje do 7 % biopaliva, v pfipad€ nakladnich vozidel a autobust muze byt podil
biopaliva az 30 %. [13]

MERO ma pro svij vy$§i obsah kysliku niz$i vyhievnost, coz zptsobuje narist
spotfeby paliva. Ve srovnani s motorovou naftou s vyrazné€ snizenym obsahem siry
(Ultra-low-sulfur diesel, ULSD) méa vozidlo pohanéné €istou bionaftou spotiebu paliva vyssi
az o 15 %. [15]

4.4.1.2 Bioetanol

Bioetanol vznika fermentaci a naslednou destilaci obilovin a plodin obsahujicich
cukr. V EU se bioetanol vyrabi pfevazné z cukrové repy a zrni. Globaln€ se vyuziva napf.
cukrova titina vhodna pro svijj vysoky obsah cukru, kukufice a jiné plodiny obsahujici §krob,
maniok jedly, ¢irok cukrovy a bataty. Vyuziti Ciroku cukrového a jinych alternativnich
plodin obsahujicich cukr otevira v Evropé nové moznosti, zejména v teplejSich a susSich
oblastech jizni a vychodni Evropy. Cirok cukrovy vyzaduje mén& vody a Zivin,
ma vyssi obsah fermentovatelného cukru nez cukrova titina a krat§i dobu ristu.
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Vyroba bioetanolu prvni generace je zalozena na vyspélych a zavedenych technologiich.
[13]

Vedlejsi produkty vyroby bioetanolu se lisi v zavislosti na metodé vyroby
a pouzitych vstupnich surovinach. Vedlej§im produktem bioetanolu z rostlin obsahujicich
skrob je krmivo pro dobytek, obvykle ve formé suSenych lihovarnickych vypalku
s rozpustnymi slozkami (anglicky Dried Distillers Grains with Solubles — DDGS). [13]

V drtivé vétsin€ vozidel se zazehovym motorem je mozné bez Uprav motoru pouzit
palivo obsahujici nizky podil bioetanolu, napf. palivo E10, jez tvofi maximalné
z 10 % bioetanol a minimalné z 90 % benzin. V EU lze E10 pouzit ve v§ech automobilech
vyrobenych po roce 2010 a pfiblizné 85 % vyrobenych pred timto rokem. Paliva s vysokym
pomeérem bioetanolu, napt. E85 (85 % ethanolu), vyzaduji upravy motoru. [13]

4.4.1.3 Butanol

Butanol je alkohol obsahujici ¢tyfi atomy uhliku oproti dvéma atomim u ethanolu
a ma vyssi energetickou hustotu. MiZe byt vyrabén z obilnin, cukrové titiny, cukrové fepy
atd. Ve vozidlech se zdzehovym motorem je mozné bez uprav motoru pouzit palivo

obsahujici az 85 % butanolu, zbytek tvoii benzin. [13]

4.4.2 Biopaliva druhé generace

Biopaliva druhé generace se vyrabi z dfevni a lignocelulézové biomasy,
zemédélskych a lesnickych odpadid, bioodpadu z domacnosti a energetickych plodin.
Pti vyuziti odpadnich surovin nedochazi k zaboru pastvin a orné pudy, proto takova paliva

neptedstavuji konkurenci pro potravinaisky prumysl. [13] [14]

Ve srovnani s "konvencnimi" biopalivy prvni generace je ocekavano zvySeni
udrzitelnosti a snizeni konkurence pro potravinarsky prumysl, k ¢emuz vSak nemusi dojit,
jsou-li pro vyrobu pouzity energetické plodiny. Jedna se o plodiny vypéstované na orné pudé
za uCelem vyroby biopaliva. Energeticky vynos na plochu vyjadfeny v gigajoulech na hektar
(GJ-ha') je u t&chto plodin obvykle vyssi nez v piipadé plodin vyuzivanych pro biopaliva
prvni generace vypestovanych na stejné ploSe, pfetrvava vSak problém konkurence
pro potravinafsky primysl. Energetické plodiny pouzivané pro biopaliva druhé generace
obsahuji lignin, hemicelul6zu nebo celulozu, jedna se napt. o: trst’ rakosovitou, ozdobnici

¢inskou, pSeni¢nou slamu a vymladkové topoly a vrby. [13]

Biopaliva druhé generace maji potencial pro vyssi objem vyroby a nizsi produkci

sklenikovych plynti nez biopaliva prvni generace. [13]
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Technologie vyroby biopaliv druhé generace je slozit€jsi a drazsi ve srovnani
s generaci prvni, protoze zpracovani celul6zovych vstupnich surovin je naro¢n¢jsi nez rostlin
obsahujicich cukr nebo S§krob. Produkce biopaliv druhé generace je udrzitelnéjsi,
protoze nedochazi ke zmé€nam vyuziti pudy a stabiln€jsi diky nezavislosti na nestabilnim
trhu s jedlymi plodinami. Vyhodou je, ze mnohé energetické plodiny mohou byt péstovany

na malo urodnych nebo degradovanych plochach. [13]

Alternativou transesterifikace je proces zvany hydrotreatment, ktery zvysuje kvalitu
paliva pomoci odstranéni sloucenin siry a dusiku a nasycenim aromatickych a dalSich
nenasycenych slouCenin. Pro hydrotreatment se pouzivaji rostlinné oleje, zivociSny
tuk a pouzity kuchynsky olej. Vysledkem je vysoce kvalitni bionafta, ktera je kompatibilni
se stavajici palivovou infrastrukturou, motory a =zafizenimi pro sniZzeni emisi.
Hydrotreatment produkuje €isté uhlovodiky, obsahujici pouze uhlik a vodik, coz snizuje
problémy s kompatibilitou, ale vyzaduje nasledné smichani biopaliva pro dosazeni hustoty,

jakou maji konvencni paliva. [13]

44.21 HVO

Hydrogenovany rostlinny olej, anglicky hydrotreated vegetable oil (HVO),
je biopalivo vyrobené z rostlinnych oleji, napt. fepkového, slunecnicového, s6jového nebo
palmového oleje, a zvifecich tuki. HVO je mix parafinickych uhlovodikt, neobsahuje siru
ani aromata. Ma vysoké cetanové Cislo a vlastnosti podobné fosilni motorové nafte,
oproti ni ma vys§i mazivost a lepsi vlastnosti pro skladovani. [16] [17]

Muze byt pouzit v konvencnich vznétovych motorech bez uprav. HVO lze libovolné
michat s fosilni motorovou naftou. Lze ho pouzit nejen smichany s fosilni motorovou naftou,
ale 1 samostatné, proto muze pifimo nahradit konvencni motorovou naftu u stavajicich

motorovych vozidel. [16] [17]

V porovnani s fosilni motorovou naftou a bionaftou vykazuje HVO niz§i spotiebu
paliva a nizsi produkci nespalenych uhlovodiki, oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a oxidu
dusiku. Vysoké cetanové Cislo HVO ovliviiuje produkci pevnych Castic, pii nizké zatézi
spalovaciho motoru dochézi k mirnému naristu z divodu spalovani s mensim mnozstvim
dostupného kysliku, pfi vysoké zatézi spalovaciho motoru dochazi k poklesu emisi z davodu
nepfitomnosti aromatickych uhlovodikd. Celkova produkce pevnych Castic je pii pouziti
HVO nizsi nez v ptipade cisté fosilni motorové nafty. Pfi pouziti HVO misto fosilni
motorové nafty 1ze dosahnout redukce emisi oxidu uhli¢itého 0 20 % az 60 %. [16] [17] [18]
[19]
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HVO ma dobré vlastnosti pfi nizkych teplotach, vysokou kvalitu spalovani a dobré
vlastnosti pro skladovani. Ve srovnani s biopalivy zalozenymi na esterech,
napi. FAME nebo alkoholy, ma HVO vyssi energetickou hustotu, nema zvySenou produkci

oxidu dusiku a ma mensi tendenci k sedimentaci. [17] [18]

4.4.2.2 Pouzity kuchyiisky olej

Jako vstupni surovinu pro hydrotreatment je mozné vyuzit pouzity kuchynsky ole;j.
Jedna se o surovinu, jez je dostupna ve velkém mnozstvi po celém svété, zejména
ve vyspélych zemich. Pouzity kuchynisky olej je levna vstupni surovina, ktera zasadné
zlepSuje ekonomickou zivotaschopnost produkce biopaliv. Nakladani s pouzitym
kuchyniskym olejem predstavuje znacny problém z divodu velkého mnozstvi negativnich
vlivi na Zivotni prostiedi a omezenych moznosti druhotného vyuziti. Cast pouZitych
kuchyriskych oleju se pouziva pro dalsi produkci, napt. mydla nebo potravy pro zvifata,
vétsina se vSak likviduje. Globaln€ dochézi ke znaénému nelegalnimu vypousténi pouzitych
kuchyriskych oleji do zivotniho prostiedi, napf. ek a skladek. VyuzZiti této odpadni suroviny
pro vyrobu biopaliva tedy piispiva ke snizeni dopadt dopravy na Zivotni prostiedi nejen
omezenim spotieby fosilnich paliv, ale i spotifebou tohoto jinak nevyuzitelného odpadu. [13]
[20]

Utad pro energetické informace Spojenych statd (U. S. Energy Information
Administration) v roce 2006 odhal, ze denné se ve Spojenych statech vyprodukuje
100 miliont galont (378 miliond litrd) pouzitych kuchynskych oleja. V EU byla produkce

odhadnuta az na 1,6 milionu tun za rok. V obou oblastech se o¢ekava narust. [13] [20]

4.4.3 Biopaliva treti generace

Tteti generace predstavuje nejpokrocilejsi biopaliva. Vyrabi se z nelignocelul6zové
biomasy pochazejici z vodnich mikroorganismu, jez jsou povazovany za udrzitelnou vstupni
surovinu a maji vyrazné vyssi vynosy v porovnani s konvencni lignocelul6zovu biomasou.
Nejsou produkovany na orné pudé, proto nevznika konkurence s potravinafskym
prumyslem. V dnes$ni dobé jsou biopaliva tieti generace ve fazi vyzkumu a vyvoje, v malém

mefitku vSak postupné dochazi k zavadéni pro komercni vyuziti. [13] [21]

Z ftas je mozné vyrobit fadu obnovitelnych biopaliv, napt. bioetanol, bionaftu,
bioplyn nebo biovodik. V zavislosti na vyrabéném biopalivu po provadi transesterifikace
nebo hydrotreatment. Az bude dokoncen jejich vyvoj, maji biopaliva tieti generace potencial
pIné nahradit konven¢ni fosilni paliva. [21]
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Pro vyrobu biopaliv se pouzivaji vodni fotosyntetické mikroorganismy, napt. mikrotrasy

a sinice. Tyto organismy maji fadu vhodnych vlastnosti, napft.:

e spliuji pozadavky na ekonomicnost, ekologicnost a udrzitelnost;

e jsou schopné provadét fotosyntézu;

e rostou rychle a po cely rok — sklizen probiha n€kolikrat ro¢né¢;

e maji vysokou vynosnost;

e nevznika konkurence s potravinarskym primyslem;

e rostou ve sladké, slané, odpadni 1 brakické vodg;

e maji nizsi spotfebu vody nez rostliny pouzivané pro konvencni biopaliva;
e nevyzaduji pesticidy ani hnojiva,

e maji znacnou toleranci vy§siho obsahu oxidu uhli¢itého; a

e vznikaji hodnotné vedlejsi produkty. [21] [22] [23]

Jinou formou biopaliva tfeti generace jsou synteticka biopaliva, ktera jsou vSak stale

v pocatcich vyvoje a nejsou komeréné pouzivana. [21]

4.4.3.1 ﬁasy jako vstupni surovina

Mikrofasy jsou pro svij celoro¢ni rist a vysokou frekvenci sklizni povazovany
za perspektivné]si vstupni surovinu. [21] [22] [23]

Pro vyrobu biopaliv se vyuziva cela fada druha tas, nékteré jsou péstovany piimo
pro produkci biopaliv, jiné jsou odpad ze zneciSténych vodnich ploch.
Vyuzitelnost fas pro vyrobu biopaliv zavisi na jejich obsahu lipidi. Druhy jako chlorella
jsou preferovany pro jejich vysoky obsah lipida a vynos. Nékteré druhy fas obsahuji vysoky
podil rostlinného oleje, ktery mize byt pouzit pro vyrobu bionafty nebo HVO, jiné druhy
maji vysoky obsah cukru a Skrobu, diky cemuz jsou vhodné pro produkci bioetanolu.
Hodnotnymi vedlejsimi produkty zpracovani téchto fas mohou byt napft. oleje, bilkoviny

nebo sacharidy. [13]

Lipidy ziskané z fas mohou byt zpracovany transesterifikaci obdobné jako bionafta,
nebo hydrogenolyzou pro vyrobu alkand na tGrovni petroleje, jeZ jsou vhodné jako plné

zaménitelny substitut konvenéniho leteckého paliva. [13]

Potencialni vynosy biopaliva z fas jsou v zavislosti na ploSe vyrazné vyssi
nez vynosy olejnin viz tab. 1. V pfipadé tas, fepky olejky a palmového oleje se jedna

o teoreticky objem bionafty na hektar, u kukufice je vystupem bioetanol. [13]
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Tab. 1 Teoretickd produkce biopaliva v zavislosti na vstupni suroviné a plose

Vstupni surovina rasy fepka olejka | palmovy olej kukufice
Teoreticka produkce [1-ha™'] | 45 000 1 500 4500 2 500
Zdroj: [13]

Mikrofasy se skladaji z mixu chemickych sloucenin, napf. lipidd, sacharidi a bilkovin.

Mnozstvi téchto biomolekul v mikrofasach zavisi napft. na:
e vé&ku organismu,
e kmenu organismu; a

e nutricnim slozeni vody, jez ma vyznamny vliv na vznik biomasy prostfednictvim

fotosyntézy a lipidl, zejména zalezi na obsahu dusiku, fosforu, uhliku a zeleza. [23]
4.4.3.2 Produkce ras

Pro péstovani fas neni potfeba orna puda, coz eliminuje konkurenci s potravinarskym
prumyslem. Rasy maji vysokou schopnost preziti, proto mohou byt péstovany i ve slané,

odpadni a brakické vodé. Vyznamnymi faktory pfi péstovani fas jsou teplota a slunecni svit.
Existuji tii hlavni zptasoby produkce tas:

1. Nejlevnéjsim a nejjednodussim zpusobem produkce fas je pé€stovani v otevienych
vodnich nadrzich. Vyzaduje vysokou okolni teplotu. Vyuziva se slunecni svétlo.
Nevyhodou je mozna kontaminace jinymi organismy a ptipadné poskozeni fas.

2. Péstovani fas v uzavieném systému eliminuje riziko kontaminace. Tento zptsob
vyzaduje zdroj dezinfikovaného oxidu uhli¢itého, coz ho prodluzuje a snizuje
efektivitu.

3. NejpokrocCilejsim, nejkomplexnéj§im a nejdrazS§im zpusobem je vyuziti
fotobioreaktoru. Jedna se o uzavieny systém, jez vykazuje vyrazné vyss§i vynosnost
nez predchozi zplsoby. Vyuziva se umélé svétlo, proto tento zpusob nezavisi
na okolnich podminkach. Nevyhodou jsou vysoké kapitalové a provozni naklady.
[21][22]

Rasy je mozné péstovat kdekoliv na svété. V tropickych oblastech, napt. Afriky a Asie,
gini primeérné slunedni zafeni piiblizné 1 500 kWh-m™, coz poskytuje vhodnou teplotu
20 - 37 °C pro péstovani fas v otevienych nadrzich. V chladnéjsich oblastech s omezenym
slunecnim zafenim (napf. Evropa a Severni Amerika) je nutné pouzivat uzaviené systémy,
coz znacné zvySsuje naklady. Pti vyuziti fotobioreaktoru a uzavieného systému je produkce

mozna i na poustich. [21] [24]
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4.5 Vodik

Vodik je nejlehci a nejjednodussi chemicky prvek, jez tvori vétSinu hmoty
ve vesmiru. Jedna se o vysoce hoilavy, netoxicky a bezbarvy plyn bez chuti a zapachu.
Vodik se v prostfedi nachazi ve velkém mnozstvi, napt. ve forme vody (H20), uhlovodiku
nebo organickych sloucenin. Oddéleni vodiku z téchto chemickych sloucenin je vSak
problematické. Jedna se tedy o alternativni palivo, jez lze vyrabét ze Siroké Skaly na narodni
urovni dostupnych vstupnich surovin, coz zvySuje energetickou bezpeCnost stati.
V soucasné dobé je vyuziti vodiku jako paliva v dopravnich prostiedcich malo rozsifené,
vlady a prumysl vSak pracuji na ekonomické, Cisté a bezpecné produkci a distribuci

pro Siroké vyuziti v dopravé. [25]

V soucasné dobé se v relativné malych poctech pouzivaji napt. vodikové automobily,
dodavky, nakladni automobily, autobusy, vlaky, vysokozdvizné voziky nebo lod¢. [25]

Hlavni zplsoby ziskavani vodiku:

e parni reforming zemniho plynu — nejbéznéjsi a nejlevnési;

e zplyfiovani uhli;

e vedlejsi produkt procesu v rafinériich a prumyslu; a

e elektrolyza vody — malo rozsifeny a nakladny zptsob. [25] [26]
Moznosti vyuziti vodiku pro pohon vozidel:

e chemicka energie vodiku je pfi reakci s kyslikem v palivovém c¢lanku preménéna
na energii elektrickou, takova vozidla se oznacuji FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles,

elektricka vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky); a
e piimé spalovani vodiku v pistovém nebo rotacnim spalovacim motoru. [25]

Jeden kilogram vodiku obsahuje pfiblizné stejné mnozstvi energie jako 2,8 kg benzinu.
Vodik mé& ovSem velmi malou hustotu. Aby meélo vodikové vozidlo dojezd srovnatelny

s konvenénim vozidlem, musi byt palivo stlaceno. [25]

Problematiku zavadéni infrastruktury pro Cerpani vodiku pro silni¢ni vozidla fesi
na unijni drovni nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2023/1804 o zavadéni

infrastruktury pro alternativni paliva, jez vstoupi v platnost 13. dubna 2024. [4]
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4.5.1 Vyhody vodiku jako paliva pro dopravni prostiedky:

Vodik jako palivo pro dopravni prostiedky nabizi fadu vyhod, které zné cini

perspektivni alternativni palivo. Vyhodami jsou napft.:

vysoka hotlavost;

vysoké oktanové Cislo;

vysoka energeticka hustota;

FCEV emituji pouze vodni paru a teplo, pfi spalovani vznikaji 1 oxidy dusiku;
nulové emise uhliku; a

ve srovnani s elektromobily mensi spotieba paliva, kratsi doba tankovani a mensi
dopad celého zivotniho cyklu vozidla na zivotni prostiedi (pfi zohlednéni ziskavani

surovin, vyroby, provozu a likvidace). [27] [28]

4.5.2 Nevyhody vodiku jako paliva pro dopravni prostredky

a prekazky v jeho masové komercializaci

Pouziti vodiku jako paliva pro dopravni prostiedky piinasi fadu nevyhod a problémad,

stejn¢ jako kazdé jiné palivo. Vodik navic oproti konvencnim palivim celi jistym

prekazkam. Nevyhodami a prekazkami jsou napf.:

vysoké pofizovaci naklady vodikovych vozidel,

vysoké kapitalové naklady potfebné infrastruktury;

nedostatecna infrastruktura, zejména omezeny pocet vodikovych Cerpacich stanic;
nakladnost produkce, skladovani a pfepravy vodiku;

omezena dostupnost vstupt pro vyrobu — fosilnich paliv a elektfiny;

vodikova vozidla jsou konstruk¢né slozita;

technika pouzivana ve vodikovych vozidlech je stale ve fazi vyzkumu a vyvoje;
je nutny pokrok v technice a technologiich produkce, skladovani a piepravy vodiku;
problematika bezpe€nosti provozu a minimalizace rizik;

nedostatek vyskoleného personalu;

omezena konkurence mezi vyrobci vodikovych vozidel,

omezeny technicky pokrok v oblasti vodikovych palivovych ¢lankd;

omezené kapacity pro vyrobu, skladovani a prepravu vodiku;

neinformovanost vetrejnosti o vodiku jako palivu pro dopravni prostiedky;

slozité a zdlouhavé povolovaci procesy; a

chybéjici zakony a predpisy. [25] [27]
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453 FCEV

Elektricka vozidla s palivovymi €lanky (Fuel cell electric vehicles, FCEV), stejné jako
vSechna plné elektricka vozidla, pouzivaji elektrickou energii k pohonu elektromotort.
Na rozdil od elektromobill jsou zdrojem elektiiny vodikové palivové Clanky, jez premériuji
chemickou energii vodiku pfi reakci s okyslicovadlem (kyslikem) na energii elektrickou.
Prestoze jsou zdrojem elektfiny palivové ¢lanky, FCEV maji trakéni akumulatory, jez slouzi
pro ukladani rekuperované energie. I kdyz by FCEV mohla mit plug-in funkci, tedy moznost
dobijeni akumulatoru z externiho zdroje (zasuvky nebo dobijeci stanice), vétsina dnesnich

FCEV ji nema. Vyuziti ulozené rekuperované elektrické energie umoziuje:
e kratkodobé¢ zvysit vykon;
e kompenzovat nerovnomérnosti dodavek elektiiny z palivovych ¢lanka; a
e vypnut palivové ¢lanky v dobé nizké spotieby elektiiny. [29]

Elektromotory pfi provozu mohou dostavat elektrickou energii z palivovych ¢lanka
a trakCnich akumulatori soucasné. Mnozstvi energie skladované ve vozidle zavisi

na kapacité vodikovych nadrzi a akumulatora. [29] [30]

Vyroba vodiku muze byt zdrojem emisi v zavislosti na zpisobu vyroby, FCEV ovS§em
neprodukuji zadné skodlivé vyfukové emise, emituji pouze vodni paru a teply vzduch,

proto jsou povazovana za bezemisni vozidla. [25]

FCEV s elektromotorem jsou dvakrat az tfikrat u¢innéjs§i nez vozidlo se spalovacim
motorem spalujici benzin. Aby mélo FCEV dojezd srovnatelny s konvenénim vozidlem,
musi byt vodik stlacen na fadové desitky MPa. Tankovani FCEV zabere 4 az 5 minut
u osobnich vozidel a 10 az 15 minut u velkych silni¢nich vozidel. [25]

4.5.3.1 Hlavni soucasti FCEV

FCEV je konstrukéné relativné blizké elektromobilu, ale méa 1 své specifické

komponenty. Mezi hlavni soucasti, jez jsou znazornény na obr. 4, FCEV patfi:

e palivové ¢clanky — elektrochemicka zafizeni, jez pfeménuji chemickou energii vodiku

pfi reakci s okyslicovadlem (kyslikem) na energii elektrickou;

e trakeni elektromotor — stroj, ktery preméfuje elektrickou energii na mechanickou

energii;
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e DC/DC meénic€ (neboli stejnosmerny ménic) — snizuje velikost stejnosmérného napéti
z trak¢niho akumulatoru na hodnotu potfebnou pro napajeni prislusenstvi ve vozidle

a dobijeni pomocného akumulatoru;

e chladici systém — zajistuje vhodnou provozni teplotu palivovych ¢lanka, trakéniho
elektromotoru, elektroniky a dalSich soucasti;

e vysokonapétovy trakéni akumulator — uklada rekuperovanou elektfinu a poskytuje

ji trakénimu elektromotoru;

e nizkonapétovy pomocny akumulétor — poskytuje elektfinu pro nastartovani vozidla

a pro prislusenstvi ve vozidle;
e nadrze na vodik — je v nich ulozen vodik ve vozidle;
e pifevodovka — meéni otaCky a kroutici moment z trakéniho elektromotoru; a

e fidici jednotka — fidi vyuziti elektrické energie z palivovych ¢lankt a trakéniho
akumulatoru a fidi otaCky a kroutici moment trak¢éniho elektromotoru. [29]

Obr. 4 Hlavni soucdsti FCEV (upraveno)

Palivové ¢lanky Trakéni
akumulator
Trakéni elektromotor ¥ :
Cerpaci

DC/DC méni¢
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Chladici systém NadrZ na vodik

Prevodovka
Ridici jednotka

Pomocny akumulétor

Zdroj: prevzato z [29]
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4.5.4 Primé spalovani vodiku ve spalovacim motoru

Vozidla vyuzivajici pifimé spalovani vodiku ve spalovacim motoru nejsou
povazovana za bezemisni vozidla, protoze pfi jejich provozu dochézi ke vzniku velkého
mnozstvi oxidi dusiku. Jednou z jejich nevyhod je nizsi ucinnost, nez je bézna u FCEV.
Spalovani vodiku v existujicich spalovacich motorech zpisobuje problémy,

napf. abnormalni spalovani nebo zvysenou produkci emisi oxidu dusiku. [28]
Existuji dva zakladni zpisoby vyuziti vodiku ve spalovacich motorech:

e Vodik pouzity jako pfisada pro zvyseni rychlosti hofeni hlavniho paliva a rozsiteni
pasma koncentraci, pii kterych dojde k hoteni.

e Vodik pouzity jako samostatné palivo pro vodikovy spalovaci motor. Mezi nevyhody
patii napf. stfileni do sani nebo nezadouci sekundarni vzplanuti. Ve srovnani
s konvencnim motorem je mozné dosahnout vyssi tepelné ucinnosti a snizit emise
uhliku. [28]

4.5.5 Soucasna spotireba vodiku

Globalni spotieba vodiku v roce 2022 ¢inila 95 Mt, coz piedstavuje 3% mezirocni
narust ve srovnani s odhadem IEA pro rok 2021. Globalni spotieba vodiku dlouhodobé
stoupa, vyjimkou byl pouze rok 2020, ktery byl poznamenan pandemii onemocnéni
COVID-19.

Spotfeba vodiku v roce 2022 rostla ve vSech hlavnich regionech svéta, jedinou
vyjimkou byla Evropa, kde doslo k omezeni primyslové produkce vlivem vysokych cen
zemniho plynu zpusobenych ruskou invazi na Ukrajinu. Pokles v Evrop¢ Cinil téméf 6 %,
zatimco v Severni Americe a na Blizkém vychod€ spotieba vzrostla pfiblizné o 7 %.
I pfes meziroéni rist spotieby pouze 0 0,5 % Cina ziistava nejvétsim svétovym spotiebitelem
vodiku. Jeji podil ¢ini 29 %, coz je vice nez dvojnasobek druhého nejvétsiho spotiebitele,

Spojenych stata viz obr. 5. [26]
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Obr. 5 Spotieba vodiku (upraveno)

Spotieba vodiku podle odvétvi, 2020 - 2030 Spotieba vodiku podle regionu, 2022
160 ‘
s 8 Ostatni Zbytek svéta o
140 , . Cina
B Vyroba elektfiny 24 % 29 0
120 o Syntetickd paliva
100 @ Doprava
80 oRafinace
60 = Primysl Evropa
40 8%
@Nové oblasti
20 ] . . Severni
B Tradi¢ni oblasti Indie ;
0 9 9% Amerika
Blizky vychod 17 %

13 %

Pozndmka: NZE (Net Zero Emissions) = bilancn¢ nulové emise. “Ostatni* zahrnuje budovy a upravu biopaliv

Zdroj: ptevzato z [26]

V roce 2022, stejn€ jako v predchozich letech, svétova spotieba vodiku nerostla
vlivem vodikové politiky, ale jako ostatni svétové energetické trendy. Témér k celému
naristu doslo v tradicnich odvétvich, zejména rafinace ropy a chemickém primyslu
viz obr. 5. Nedoslo ke snizeni vyuziti fosilnich paliv, narist spotfeby vodiku tedy nevedl

k omezeni vlivii zmény klimatu. [26]

4.5.6 Tradi¢ni vyuziti vodiku

Vodik se dnes pouziva v celé fadé odvétvi, zejména v chemickém pruamyslu
a ocelafstvi. Vyuziva se napf.: jako vstupni surovina pro vyrobu amoniaku, metanolu
a jinych chemickych latek, redukéni ¢inidlo pii vyrobé zeleza vyuzivajici fosilni plyn nebo
pfi rafinaci. [26]

Tradi¢ni vyuziti vodiku dnes predstavuje témétf 100 % svétové spotieby vodiku.
Pramysl v roce 2022 spotteboval 53 Mt vodiku, z toho bylo 60 % pro produkci amoniaku,
30 % pro produkci metanolu a 10 % pro vyrobu oceli. [26]

Rafinérie v roce 2022 spotiebovali vice nez 41 Mt vodiku, jez byl z 55 % ucelovée
vyroben piimo v rafinériich, z 25 % se jednalo o vedlejsi produkt procestu v rafinériich
a 20 % bylo z vnégjsich zdroja. Méné nez 1 % vodiku pouzitého v rafinériich bylo vyrobeno

nizkoemisnim zptusobem. [26]
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4.5.7 Nové oblasti vyuziti vodiku

Vyuziti vodiku v novych oblastech, jez jsou klicové pro pfechod k Cisté energii,
zustava minimalni, predstavuje méné nez 0,1 % svétové poptavky. Jedna se napt. o: dopravu,
vodikova paliva (napf. amoniak nebo syntetické uhlovodiky), redukcni Cinidlo pii vyrobé
100 % vodikové oceli, vyrobu a skladovani elektfiny, zdroj tepla v primyslu atd. [26]

Ma-li byt splnén cil dosazeni nulovych emisi oxidu uhli¢itého do roku 2050,
IEA v roce 2023 piedpokladala rast spotieby vodiku o 6 % ro¢né az do konce dekady.
Podle tohoto predpokladu by v roce 2030 méla spotieba vodiku prekonat hranici 150 Mt,
z ¢ehoz témér 40 % by mélo pochazet z novych oblasti. [26]

4.5.8 Vyuziti vodiku v dopravé

Spotfeba vodiku v silniéni dopravé v roce 2022 mezirocné vzrostla o 45 %.
Vysoky relativni rast je dan nizkou absolutni spotfebou vodiku v tomto sektoru.
Drtiva vétsina spotieby vodiku je a v nasledujicich letech pravdépodobné ziistane v silni¢ni
dopraveé viz obr. 6. Vodik je vSak postupné zavadén i do jinych druhti dopravy,
napf. zeleznicCni a vodni. V roce 2023 jiz bylo v provozu nekolik trajektt s palivovymi ¢lanky
a byla objednana plavidla pfipravena k provozu na amoniak a metanol, coz muze dale zvys§it
vyuziti vodiku v dopravé, pokud dané technologie dozraji ke komerénimu vyuziti. [26]

Obr. 6 Spotieba vodiku v silnicni dopravé (upraveno)
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4.5.8.1 Vodik jako palivo pro automobily a dodavky

Pocet automobiltl a dodavek s palivovymi ¢lanky v roce 2022 mezirocné vzrostl
o témer 40 % na 58 000. V prvni poloviné roku 2023 tento pocet vzrostl na 63 000.
I pres vysoky relativni rast zistava absolutni pocet téchto vozidel vyrazné nizsi
nez elektromobild, kterych bylo na konci roku 2022 v provozu vice nez 18 miliond. [26]

V roce 2022 bylo globalné prodano piiblizné 15 000 automobilli s palivovymi ¢lanky,
z Cehoz dvé tretiny byly v Jizni Koreji. Celkové je v této asijské zemi provozovano
pfes 32 000 automobili s palivovymi clanky, coz z ni déla nejvétsi trh na svété.
Na druhém misté jsou Spojené staty americké, po jejichz silnicich jezdi pfiblizné
16 000 takovych automobilii. Nejvice lehkych komercnich vozidel s palivovymi ¢lanky
je v provozu v Cing, kde jich jezdi pres 800. [26]

Dominance Jizni Koreje v tomto odvétvi se projevuje i v poradi nejprodavanéjsich
automobilt s palivovymi ¢lanky. V roce 2022 byl na prvnim misté automobil Hyundai Nexo
(10 000 kusu), druhy byl automobil Toyota Mirai (3 200 kust). Prodeje okolo 200 kust
zaznamenaly modely SAIC EUNIQ 7 a Honda Clarity. Osobni automobily s palivovymi
clanky vyviji naptf. 1 Kia, Porsche nebo BMW. Dodavky s palivovymi ¢lanky vyviji
napi. Ford nebo RONN Motor Group. Neékteré velké spoleCnosti, napt. Volkswagen,

se misto vodiku soustfedi na elektromobily. [26]

4.5.8.2 Vodik jako palivo pro nakladni automobily

Pocet nakladnich automobila s palivovymi ¢lanky v roce 2022 meziro¢né vzrostl
o vice nez 60 % na 7 100. V prvni poloviné roku 2023 tento pocet vzrostl na 8 000.
Vice nez 95 % vsech vodikovych nakladnich automobild na svété je provozovano v Cing
diky jeji provodikové politice a vhodné infrastruktufe. V malém rozsahu jsou tato vozidla
provozovanaive §V§/carsku, Neémecku, Jizni Koreji nebo na Novém Zélandu. [26]

I pres vysoky relativni rast zistava absolutni poCet téchto vozidel vyrazné nizsi
nez nakladnich elektromobild, kterych bylo na konci roku 2022 v provozu pfiblizné 300 000.
[26]

V Ceské republice vyviji tézky nakladni automobil s palivovymi &lanky spolenost
Tatra Trucks spadajici pod Czechoslovak Group. V fijnu 2023 byl predstaven prototyp
vozidla s oznacenim Tatra Force e-Drive. Jak nazev napovida, nakladni automobil je zalozen
na modelové fadé Tatra Force. Osmikolovy podvozek tatrovacké koncepce s centralni
nosnou rourou a vykyvnymi, nezavisle zavéSenymi polonapravami je v neobvyklé

konfiguraci 1+3, z nichz tfi jsou hnaci. Maximalni hmotnost ¢ini 45 t. Pohon zajistuje
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synchronni elektromotor s permanentnimi magnety s trvalym vykonem 480 kW,
maximalnim vykonem 580 kW a toCivym momentem 2 300 Nm. Palivové ¢lanky poskytuji
maximalni vykon 2-100 kW. Trakéni akumuléator ma kapacitu 171 kWh. Vozidlo je mozné

dobijet i z externiho zdroje. [31]

4.5.8.3 Vodik jako palivo pro autobusy

Pocet autobust s palivovymi ¢lanky v roce 2022 mezirocné vzrostl pfiblizn€ o 40 %.
V prvni poloving roku 2023 jich bylo provozovano okolo 7 000. I pfes vysoky relativni rast
zustava absolutni pocet téchto vozidel vyrazné nizsi nez elektrobust, kterych bylo na konci
roku 2022 v provozu vice nez 650 000. Okolo 85 % vsech autobusu s palivovymi clanky
je provozovano v Cing. Na druhém misté v celkovém poétu je Evropa nasledovana

Jizni Koreu a Spojenymi staty americkymi. [26]

4.5.84 Vodik jako palivo v zelezni¢ni dopravé

Prvni zkuSebni provoz vodikovych vlakt zacal v zati 2018 v némecké spolkové zemi
Dolni Sasko. Spolkovou zemi vlastnéna spolecnost LNVG zahajila komer¢ni provoz
s jednotkami Alstom Coradia iLint, které vyuzivaji palivové ¢clanky pro vyrobu elektrické
energie. SpoleCnost LNVG zakoupila 14 téchto dvouvozovych jednotek s dojezdem
az 1 000 km. V roce 2022 se zkuSebni provoz zmeénil na pravidelny, ale jiz v roce 2023 bylo
rozhodnuto, ze rozvoj vodikovych zelezni¢nich kolejovych vozidel v této spolkové zemi
nebude pokraCovat. Bezemisni zeleznicni dopravu na neelektrizovanych tratich budou
zajist'ovat elektrické jednotky s trakénimi akumulatory. Divodem pro zménu pfistupu jsou

vysoké provozni naklady vodikovych jednotek. [32] [33]

Zajem o vodikové vlaky postupné roste. Zavedené nebo objednané jsou pro provoz
napt. v Italii, okoli Frankfurtu nad Mohanem v némeckém Hesensku, ve Francii

nebo v americké Kalifornii. [26]

Provoz vodikovych vlak zvazovalo i Badensko-Wiirttembersko, rovnéz némecka
spolkova zemé&. Planovani bylo ukonceno na zéklade studie, podle které jsou provozni
naklady vodikovych vlakt o 80 % vy$si nez u elektrickych vlaka. [33]

Provoz bezemisnich vlakt nezavislé trakce, vodikovych i elektrickych s trakénimi
akumulatory, je obecné velice nakladny. Napf. Nizozemsko se rozhodlo zeleznicni traté

radéji elektrizovat. [33]
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4.5.9 Vodikové Cerpaci stanice

V cCervnu 2023 bylo na svété v provozu okolo 1 100 vodikovych Cerpacich stanic
pro potieby silni¢ni dopravy a stovky dalsich byly planovany. Vice nez 300 jich bylo v Cing,
piiblizné 250 v Evropé a okolo 180 v Japonsku a Jizni Koreji. V CR jich bylo 5.
Veftejné byly 4 (Ostrava Vitkovice, Praha Barrandov, Mstétice u Prahy a Zaluzi u Litvinova).

Nevertejna vodikova Cerpaci stanice se nachazela v Neratovicich. [26] [34]

4.5.10 Vyroba vodiku

Pii vyrobé vodiku jsou dominantni fosilni paliva. V roce 2022 zemni plyn
bez zachytavani, vyuzivani a skladovani oxidu uhli¢itého (carbon capture, utilisation
and storage, CCUS) predstavoval 62 % svétové vyroby. Produkce z uhli bez vyznamné
redukce emisi, jez probiha predeviim v Cing, predstavovala 21 %. Celkem 16 % vodiku
na svété vzniklo jako vedlejsi produkt v rafinériich a petrochemickém pramyslu.
Podil ropy c¢inil 0,5 %. Nizkoemisné bylo vyrobeno pouze 0,7 % vodiku, z velké vétSiny
se jednalo o produkci z fosilnich paliv se zachytavanim, vyuzitim a skladovanim oxidu
uhlicitého (CCUS). Vyroba elektrolyzou vody sice mezirocné vzrostla o 35 %, stale vSak
predstavovala pouze 0,1 % celkové produkce. Ro¢ni produkce nizkoemisniho vodiku
by mohla v roce 2030 prekonat 20 Mt, pokud budou realizovany vSechny oznamené

projekty. VétSina z nich je ovSem v pocatecnich fazich ptipravy. [26]

Podily jednotlivych druht a celkové rocni objemy vyroby vodiku v poslednich letech
jsou graficky znazornény na obr. 7.

Obr. 7 Produkce vodiku (upraveno)
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Elektrolyza vody je ve svétovém méfitku velice malo vyuzivanym zptisobem vyroby
vodiku, v roce 2022 piedstavovala pouze 0,1 % celkové produkce. Jedna se o velice
nakladny zpusob vyroby, protoze kapitalové naklady na elektrolyzéry a cena elektfiny jsou
vysoké. [26]

4.6 Jizdni cykly

Pred uvedenim vozidla na trh u né€ musi byt provedena fada testi oveétujicich,
zdali je vsouladu s predpisy. Méfeni vlastnosti vozidel by méla byt objektivni
a replikovatelna, proto se pouzivaji standardizované jizdni cykly. Jedna se o souhrn
podminek, které¢ musi vozidlo béhem méteni splnit. Danymi podminkami jsou rychlost a ¢as,
z nichz vyplyva piislu§né zrychleni. Jizdni cykly se pouzivaji mj. pro meéfeni vykonu,
spotfeby paliva a emisi.

Meéfeni se provadi vyhradné nebo casteCné jako simulace readlnych podminek
na valcové zkusebné. Nekteré cykly obsahuji i redlné méfeni v provozu pro zvySeni piesnosti

a vérohodnosti méfeni.

Existuji razné jizdni cykly liSici se napf. rychlostnim profilem, stylem jizdy,
dobou trvani, wvné&Simi podminkami nebo pozadavky regulatornich organd.

Nejrozsitenéjsi jizdni cykly pouzivané v EU jsou:

e NEDC - relativné nepfesny jizdni cyklus pouzivany v EU do roku 2018,
vyznacuje se niz§i primérnou i maximalni rychlosti, niz§imi hodnotami zrychleni
a zna¢nym podilem volnobé&hu; a

e WLTP - novy postup méfeni, ktery ma za cil poskytnout zakaznikiim a regulatorim
realistiCtéj§i informace, jez presné€ji odrazi vlastnosti vozidla v redlném provozu.
Vyznacuje se dynamictéj§im jizdnim profilem, vys$S§i prumérnou i maximalni

rychlosti a vy§s§imi hodnotami zrychleni.

4.6.1 NEDC

NEDC (New European Driving Cycle) je jizdni cyklus navrzeny v 80. letech
20. stoleti. V dnesni dobé je zastaraly a neodpovida dostate¢né presné skute¢nym provoznim
podminkam. Sklada se ze dvou rezima. Méstsky rezim se opakuje Ctyfikrat, bezprostredné
poté nasleduje jedenkrat mimomeéstsky rezim. Prabéh jizdniho cyklu NEDC je zachycen
na obr. 8. Hodnoty jednotlivych emisnich slozek se stanovuji kumulativné za cely test
v g-km™. [35] [36]
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NEDC je provadén vyhradné na valcové zkusebné. Parametry cyklu jsou znacné
vzdaleny od reality. Maximalni rychlost, primérna rychlost a zrychleni dosahuji
nerealisticky nizkych hodnot, podil volnobéhu na celkové dobé méfeni je naopak velmi
vysoky. Celkovy prubéh rychlosti je slozen z dil¢ich linearnich a konstantnich prub&hu,
mezi kterymi jsou nerealistické skokové prechody. Pfi porovnani paliv mezi sebou

nerealisticnost cyklu nevadi, proto je pro takova méfeni vhodny.

Obr. 8 Pribéh jizdniho cyklu NEDC (upraveno)
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4.6.2 WLTP

Postup WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) byl vyvinut
jako néhrada NEDC za ucelem zvySeni piesnosti méteni. Sklada se z méfeni na valcové
zkuSebné a v realném provozu (Real Driving Emissions, RDE). WLTP vyuziva nové jizdni
cykly WLTC (Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles). Pro vyvoj byla
vyuzita data ze skute¢ného provozu. [35] [37]

WLTC se sklada ze Ctyf rezimU — nizka, stfedni, vysoka a velmi vysoka rychlost,
jez se li§i pramérnymi rychlostmi, jizdnimi rezimy, podilem volnobéhu a hodnotami

zrychleni. Tyto rezimy reprezentuji méstsky, piiméstsky, venkovsky a dalni¢ni provoz. [35]
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Existuje nékolik definovanych tfid jizdnich cyklt WLTC. Vozidla jsou jednotlivym
ttidam pfidélena podle jejich maximalni rychlosti a poméru vykonu motoru ku pohotovostni
hmotnosti vozidla PMR daného vztahem

Pmot

PMR =

2)

mpoh
kde Ppo: je vykon motoru [W] a mpon pohotovostni hmotnost vozidla [kg]. [35] [37]

Bé&zné osobni automobily maji maximalni rychlost vy$§i nez 120 km-h! a hodnotu
PMR vyssi nez 34, proto dle tab. 2 spadaji do tfidy 3b, jejiz prubéh je znazornén na obr. 9.
[37]

Tab. 2 Jizdni cykly WLTC

Kategorie | PMR [Wkg!] | Maximalni  rychlost | pogioupnost rychlostnich fazi
Vmax [kmh-l]

Ttida 3b Vimax > 120 Nizka 3 + Sttedni 3-2 + Vysoka 3-
PMR > 34 2 + Velmi vysoka 3

Ttida 3a Vmax < 120 Nizka 3 + Stedni 3-1 + Vysoka 3-
1 + Velmi vysoka 3

Tiida 2 34>PMR >22 | - Nizka 2 + Stfedni 2 + Vysoka 2
+ Velmi vysoka 2

Trida 1 PMR <22 - Nizka 1 + Stfedni 1 + Nizka 1

Zdroj: [37]

Obr. 9 Pribéh jizdniho cyklu WLTC tFida 3b (upraveno)
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4.6.3 Porovnani NEDC a WLTP

Porovnani hlavnich udaji o jizdnich cyklech NEDC a WLTC class 3 je uvedeno
v tab. 3, grafické porovnani obou cykli je na obr. 10.

Tab. 3 Porovnani jizdnich cyklii NEDC a WLTC class 3

NEDC

WLTC class 3

Platnost pro staty EU

1998 - 08/2017

09/2017
09/2018 pro nova vozidla

pro  nové  motory

Priplatkovy vybava v testu

neni zohlednéna

je zohlednéna veetné aerodynamiky,

valivého odporu a hmotnosti

Faze testu meésto a | nizka, stfedni, vysokd a velmi
mimomesto vysoka rychlost
Doba trvani testu [s] 1180 1 800
Ujeta vzdalenost [m] 10 966 23274
Maximalni rychlost [km-h-1] | 120 131,3
Primérna rychlost [km-h'] | 33,6 46,5
Maximalni zrychleni [m-s?] | 1,04 1,58
Doba volnobéhu [s] 295 234
Podil volnobéhu [%] 25 13
Zdroj: [39]
Obr. 10 Porovnani jizdnich cyklii NEDC a WLTC class 3 (upraveno)
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5 Prakticka cast

Prakticka cast se zabyvd meéfenim, vyhodnocenim a diskusi o vlivu vybranych
alternativnich paliv na produkci emisi a spotfebu paliva ve srovnani s referencnim palivem,
kterym byla &ista motorova nafta. Méfeni prob&hlo na pidé KVPD TF CZU s piistroji
a podporou pracovnikt téze katedry.

5.1 Pouzité vozidlo

Mgieni bylo provedeno na zkusebnim vozidle KVPD TF CZU Skoda Rapid
1,6 TDI Jedinou zménou na vozidle provedenou pifed méfenim byla deaktivace start-stop
systému, coz mohlo zapficinit narist produkce emisi nad hodnoty stanovené pro normu

EURO 35, kterou tento osobni automobil spliiuje. Hlavni technické parametry Skody Rapid

1,6 TDI jsou uvedeny v tab. 4. Vozidlo je zachyceno na obr. 11.

Zdroj: [41]

Tab. 4 Technické parametry zkusebniho vozidla Skoda Rapid 1,6 TDI

Motor

Konstrukce motoru

Radovy &tyivalec

PInéni motoru

Prepliiovani turbodmychadlem

Vstrikovani paliva

Common rail

Palivo

Motorova nafta

Ventilovy rozvod

Double overhead camshaft (DOHC)

Zdvihovy objem [cm?]

1 598

Vrtani x zdvih [mm x mm]

79,5 x 80,5

Kompresni pomér [-]

16,5:1

Maximalni vykon [kW]

77 (pfi 4 400 ot-min’!)

Tocivy moment [Nm]

250 (pfi 1 500 — 2 500 ot-min™")

Pohotovostni hmotnost [kg]

1295

Emisni norma

Euro 5
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Obr. 11 Skoda Rapid

Zdroj: [43]

5.2 Pouzité pristroje

V této podkapitole se nachazi vycet pouzitych pfistrojii, popis jejich funkci a vypis
jejich technickych parametru.

5.2.1 Valcova zkuSebna

Modernizovana valcova zkusebna KVPD TF CZU Schenck 3604/GS56 umoziiuje
meéfeni vykonovych parametri vozidel do 3,5 t s jednou hnanou napravou. Je tvofena dvéma
valci propojenymi fetézem, z nichz jeden je pro zlepSeni adheznich vlastnosti opatien
protiskluzovym povrchem. Najedné strané jsou k valcim pfipojeny setrvacniky, jez simuluji
setrvacnou silu vozidla. Na druhé strané je kjednomu valci pfipojen stejnosmeérny
elektromotor o vykonu 56 kW, jehoz ukolem je simulovat odpor vzduchu. K druhému valci
je pripojena vifiva brzda o vykonu 125 kW, jez slouzi pro statické méfeni vykonu.
Hlavni technické parametry valcové zkusebny jsou uvedeny v tab. 5. Méfené vozidlo

na valcové zku§ebné je zachyceno na obr. 12.
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Tab. 5 Technické parametry vilcové zkusebny

Stejnosmérny Maximalni brzdny vykon [kW] 56

motorgenerator Maximalni brzdny moment [Nm] 305
Maximalni otacky [min™'] 3 000
Maximalni brzdny vykon [kW] 125

Vifivy dynamometr Maximalni brzdny moment [Nm] 478
Maximalni otacky [min™'] 8 000
Jmenovité zatizeni [kN] 2

Tenzometr

Piesnost méteni [%]

0,5 (jmenovitého zatizeni)

Opakovatelnost [%]

0,05

Nastaveni setrva¢nika

Zakladni simulovana hmotnost [kg]

680

Pridavné hmotnosti [kg]

112,5; 120; 225; 450; 900

Zdroj: [42]

Obr. 12 Vilcova zkusebna
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5.2.2 Ventilator FILCAR AL - 1500/C

Na vélcové zkuSebné€ nedochézi k naporovému chlazeni, které je v redlném provozu
zajiStovano pohybem vozidla. Tuto funkci v prabéhu méfeni zastal ventilator
FILCAR AL - 1500/C. Hlavni technické parametry ventilatoru jsou uvedeny v tab. 6.

Ventilator je zachycen na obr. 13.

Tab. 6 Technické parametry ventilatoru FILCAR AL — 1500/C

Prikon [kW] 11

Prijtok [m>-h™!] 3800 - 12 000
Otacky motoru [min!] |2800

Napajeni ~50 Hz 3x230/400 V
Hlucnost [dB] 89

Hmotnost [kg] 203

Zdroj: [44]

Obr. 13 Ventilator FILCAR AL — 1500/C
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5.2.3 Plynovy analyzator MATRIX MG-5

Automatizované sledovani koncentraci plyni v prubéhu meéfeni zajistoval
infraCerveny spektrometr s Fourierovou transformaci (Fourier-transform infrared
spectroscopy, FTIR) MATRIX MG-5. Vysoka presnost méteni v realném Case byla zajiSténa
jeho schopnosti detekovat, identifikovat a kvantifikovat plyny, jejichz koncentrace byla
pouze v fadu ppb (parts per billion). Hlavni technické parametry plynového analyzatoru jsou

uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Technické parametry plynového analyzatoru MATRIX MG-5

Délka optické drahy [m] 5

Maximalni teplota plynu [°C] [191

Hmotnost [kg] 29

Spektralni rozsah [cm™'] 650 - 5 000

Detektor Tekutym dusikem chlazeny MCT
Interferometr Rocksolid™

Spektralni rozliseni [cm™] Lepsi nez 0,5

Vlnodtova piesnost [cm™] Lepsi nez 0,05

Zdroj: [45]

5.2.4 Laboratorni vaha VIBRA AJ-6200CE

Laboratorni vaha VIBRA AJ-6200CE vyuziva métici ¢clen MMTS (Mono-Metal
Tuning-fork Sensor) pracujici na principu vibracniho ¢lanku, diky kterému ma dobré
metrologické vlastnosti (opakovatelnost, linearitu, excentricitu), vysokou odolnost proti
elektromagnetickému a elektrostatickému ruSeni, kratky c¢as ustaleni, vysokou stabilitu
a vysokou odolnost proti zménam teploty. Hlavni technické parametry laboratorni vahy jsou
uvedeny v tab. 8. [46] [47]

Tab. 8 Technické parametry laboratorni vihy VIBRA AJ-6200CE

Maximalni vazivost [g] 6 200

Dilek (d)/ptesnost [g] 0,01

Ovéfitelny dilek [g] 0,1

Stanovené méfidlo Ano

Ttida pfesnosti I

Ptipustna teplota méfeni [°C] 0-35

Zpusob kalibrace Externi

Standard komunika¢niho rozhrani | RS 232

Napajenti Adaptér/akumulator

Zdroj: [46] [47]
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5.3 Pouzity software

V této podkapitole se nachazi vycet a popis pouzitého programového vybaveni

(software).

531 VCDS

Komunikaci s fidici jednotkou vozidla zajistil diagnosticky systém VCDS
(VAG-COM Diagnostic System), ktery je primarné ureny pro vozidla Volkswagen Group
(Volkswagen AG). Propojeni pocitace a fidici jednotky =zajistuje datovy kabel,
jezje najedné strané vybaven konektorem USB-A pro piipojeni k pocitaci a na druhé strané
konektorem podle standardu OBD-II pro pfipojeni kitidici jednotce vozidla.
Software zobrazuje a uklad4 hodnoty vybranych velicin.

Hodnoty byly zaznamenavany s vzorkovaci frekvenci +- 1 Hz, ¢imz bylo dosazeno
vysoké presnosti méreni. Hodnoty filtru pevnych ¢astic byly sledovany pro zjisténi piipadné
regenerace filtru, ktera by mohla ovlivnit hodnoty jinych veli¢in. Grafické prostredi

programu VCDS a métené veliiny jsou zachyceny na obr. 14.

Obr. 14 Program VCDS a sledované veliciny

Rychlost: 11 VCD S

[JPoZadavek UDS RN
! Rozsifené méfené hodnoty

Loc. Popis Skutecna
IDED... Otacky motoru 832 /min
IDED... Hmotnostni mnoZstvi vzduchu: skuteéna ho... 8.1 gis
IDEOD... Filtr ¢astic: wpoctena hmotnost sazi 3969

IDEO... Tlak paliva 34320 kParel
IDED... Absolutni sacitlak 96 kPa abs

IDED... Vstup filtru éastic: snimac teploty 1: fada1:.. 17.8°C
IDED... Filtr astic: snimac difer. tlaku 1: fada 1: hru... 1 hPa

Nazey
soubory | L09s\LOG-01-IDE00021_85.CSV 0

Start ] [ Zpét J

Zdroj: KVPD TF CZU
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5.3.2 ControlWeb — jizdni cykly

ControlWeb — jizdni cykly je grafické prostiedni vytvorené pracovniky KVPD TF

CZU jakozto ovladaci software vélcové zkuSebny. Umoziuje fidit elektromotor,

brzdny moment a otacky ventilatoru. Zobrazuje teoretickou rychlost vozidla piepoctenou

z otacek valct zkusebny. Software umoznil provedeni jizdnich cykla a zajistil automaticky

sbér dat.

5.3.3 OPUS GA

Software OPUS GA (Gas Analysis) je grafické prostfedi pro fizeni plynovych

analyzatori fady MATRIX MG. Zajistuje prubéznou a plné€ automatickou identifikaci

a kvantifikaci slozek plynt a ukladani naméfenych hodnot. Grafické znazornéni naméfenych

hodnot v programu OPUS GA je zachyceno na obr. 15. [48]

(Name C Sel. | ~
63 ]

Butadiene 47 |
C2H40 0.020 1
CHA4_call 547 (B
|CH4_ext 78 »
CO2_ext_call 77968
CO2_low_call

CO_call 0

Formaldehyde 029 b |
H20

N20 86
NO2 3z
NO2_2300 142

NO_call 524 il
MOt enn m

P.S209WPa-T:1187°C

Zdroj: KVPD TF CZU
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Obr. 15 Grafické zndazornéni namérenych hodnot v programu OPUS GA
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5.4 Pouzita paliva

Pro zkousku byla zvolena dvé alternativni paliva, smés 90 % MERO a 10 %

a motorové nafty a smés 90 % HVO od spoleCnosti Neste a 10 % motorové nafty.

Jako referen¢ni palivo byla vybrana Cistd motorova nafta. Hodnoty vybranych veli¢in

pro jednotliva paliva jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Viastnosti zkouSenych paliv

Velicina Motorova nafta | 90 % MERO | 90 % HVO
Vyhtevnost [MJ kg™ 43,1 37,2 441
Hustota pii 15 °C [kg-m™] 833.,5 882,5 778,6
Kinematicka viskozita pti 40 °C [mm?s!] | 2,66 4,63 2,89

Bod vzplanuti [°C] 60 >120 98,3
Filtrovatelnost (Cold filter plugging 24 26 38

point, CFPP) [°C]

Cetanoveé cislo [-] 55,5 60 >70
Cetanovy index [-] 55,2 58,5 79,3
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6 Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky méfeni emisi vyfukovych plynt
a spotieby paliva. V jednotlivych tabulkach jsou uvedeny minimalni, maximalni a primérné
hodnoty. Pro zjisténi opakovatelnosti méfeni bylo méfeni zahdjeno a ukonceno provozem
na referen¢ni palivo — Nafta 1 (zahajovaci) a Nafta 2 (ukoncovaci). Teplota vzduchu méla
v prubéhu méfeni konstantni hodnotu 19 °C. Primémé hodnoty jednotlivych méfeni jsou

pro nazornost vyneseny ve sloupcovych grafech.

6.1 Emise

Mgieni probihalo podle stanovené metodiky pii NEDC. Pro Naftu 1, 90 % MERO,
90 % HVO i Naftu 2 byly vzdy provedeny 3 jizdni cykly. Hmotnost vyprodukovanych emisi
byla pfepodtena na g-km™!, coz je jednotka, ve které se vysledky NEDC bézné& udavaji.

6.1.1 Emise oxidu uhlicitého

Hodnoty emisi oxidu uhli¢itého pii provozu na naftu na zacatku a konci meéfeni
se lisi 0 5,85 g-km™ (4,23 %), coz je relativné maly rozdil, proto 1ze méfeni povazovat
za opakovatelné.

V souladu s teoretickymi ptredpoklady byly pii provozu na alternativni paliva
naméfeny nizsi hodnoty emisi oxidu uhli¢itého nez u motorové nafty. Priméma hodnota
emisi oxidu uhli¢itého byla pii provozu na 90 % MERO nizsi o 28,5 g-km™ (20,59 %)
nez v piipadé motorové nafty. U 90 % HVO byl pokles jesté vyraznéjsi, ¢inil 43,66 g-km'!
(31,54 %).

Vysledky meéfeni emisi oxidu uhli¢itého jsou uvedeny vtab. 10 a graficky

znazornény na obr. 16.

Tab. 10 Hodnoty emisi oxidu uhlicitého pro jednotliva paliva

Nafta 1 | MERO |HVO | Nafta2
Pocet namétrenych hodnot [-] 3 3 3 3

Primérna hmotnost emisi na kilometr [g~km'1 141,355 | 94,772 | 109,931 | 135,503
Minimalni hmotnost emisi na kilometr [g~km'1] 136,346 | 90,418 | 98,558 | 118,705
Maximalni hmotnost emisi na kilometr [g~km'1] 154,109 | 102,546 | 117,896 | 147,715
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Obr. 16 Emise oxidu uhlic¢itého
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Hodnoty emisi oxidu uhelnatého pfi provozu na naftu na zacatku a konci méfeni

se 1isi 0 0,003 g-km™ (6,42 %), coz je relativné maly rozdil, proto lze méfeni povazovat

za opakovatelné.

V souladu s teoretickymi ptedpoklady byly pfi provozu na alternativni paliva

naméfeny niz§i hodnoty emisi oxidu uhelnatého nez u motorové nafty. Primérna hodnota
emisi oxidu uhelnatého byla pii provozu na 90 % MERO nizsi o 0,011 g-km™ (27,4 %)
nez v piipadé motorové nafty. U 90 % HVO byl pokles jesté vyraznéjsi, ¢inil 0,013 g-km'!

(31,65 %).

Vysledky méfeni emisi oxidu uhelnatého jsou uvedeny vtab. 11 a graficky

znazornény na obr. 17.

Tab. 11 Hodnoty emisi oxidu uhelnatého pro jednotliva paliva

Nafta 1 | MERO HVO | Nafta2
Pocet namétrenych hodnot [-] 3 3 3 3
Prumérna hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,039 0,029 0,028 0,042
Minimalni hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,036 0,026 0,026 0,039
Maximalni hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,042 0,032 0,030 0,044
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Obr. 17 Emise oxidu uhelnatého
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6.1.3 Emise oxidu dusiku

Hodnoty emisi oxidu dusiku pfi provozu na naftu na zacatku a konci méfeni se 1isi

00,01 g'km™ (6,6 %), coz je stale rozdil, pii kterém lze méfeni povazovat za opakovatelng.

Teoreticky predpoklad byl, ze hodnoty emisi oxidi dusiku pfi provozu na HVO
budou obdobné nebo mirn€ niz§i nez v pfipadé nafty. Tento piedpoklad se naplnil,
protoze primérné hodnoty pro 90 % HVO jsou niz§i 0 0,007 g-km™! (4,39 %).

V rozporu s teoretickym piedpokladem byly nejvy§si hodnoty naméteny pii provozu
na MERO. Praméma hodnota emisi oxidd dusiku byla pii provozu na MERO
0 0,009 g-km™ (6,15 %) vy$si nez v piipadé nafty. MERO ma4 ve srovnani s naftou vy
koncentraci kysliku a rychlost tlakové viny, ktera u bé&znych motora zpravidla pfivodi
drivejsi vstiik, tedy 1 diivejsi vzniceni paliva, coz mize byt pficinou vysSich hodnot emisi
oxidu dusiku.

Vysledky méfeni emisi oxida dusiku jsou uvedeny v tab. 12 a graficky znazornény

na obr. 18.
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Tab. 12 Hodnoty emisi oxidii dusiku pro jednotliva paliva

Nafta 1 | MERO | HVO | Nafta?2
Pocet namétrenych hodnot [-] 3 3 3 3
Prumérna hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,149 0,164 0,147 0,159
Minimalni hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,138 0,146 0,135 0,138
Maximalni hmotnost emisi na kilometr [g-km'l] 0,165 0,183 0,157 0,176

Obr. 18 Emise oxidit dusiku
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6.2 Spotreba paliva

Spotieba paliva pii provozu na naftu na zacatku a konci méfeni se 1isi o 19 g-km™

(4,1 %), coz je relativné maly rozdil, proto 1ze méfeni povazovat za opakovatelné.

V souladu s teoretickym predpokladem byly nejnizsi hodnoty naméfeny pii provozu
vozidla na 90 % HVO. Praimérna hodnota spotieby paliva byla pii provozu na HVO
024,93 g-km™! (5,28 %) nizsi nez v piipadé nafty.

V souladu s teoretickym piedpokladem byly nejvyssi hodnoty nameéteny pfi provozu
vozidla na MERO. Primé&rma hodnota spotieby paliva byla pii provozu na 90 % MERO
0 52,28 g-km™ (11,07 %) vyssi nez v piipadé nafty. NarGst byl ziejmé zpisoben vyssi
koncentraci kysliku v MERO a z ni vyplyvajici niz§i vyhievnosti.
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Vysledky méfeni spotfeby paliva jsou uvedeny v tab. 13 a graficky znazornény
na obr. 19.

Tab. 13 Hodnoty spotieby paliva za jeden cyklus

Naftal| | MERO |HVO | Nafta?2
Pocet namétrenych hodnot [-] 3 3 3 3
Primérna hmotnost spotiebovaného paliva na

463,0 | 5247 447,5 482,0
cyklus [g]

Minimalni hmotnost spotfebovaného paliva [g] | 442,6 491,4 404,2 4454
Maximalni hmotnost spotfebovaného paliva [g] | 498,2 570,1 474.,8 509,7

Obr. 19 Hmotnost spotiebovaného paliva za jeden cyklus
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7 Zavér

Diplomova prace se zabyvala vlivem vybranych alternativnich paliv na provozni
parametry osobniho vozidla a vyhodnocenim moznosti jejich vyuziti v redlném provozu.
Cilem reSerSni Casti bylo seznamit Ctenafe s problematikou alternativnich paliv obecné
a detailngji s témi palivy, ktera maji potencial plné nahradit fosilni paliva jakozto zdroj
energie pro pohon silni¢nich vozidel. Konkrétné se jedna o biopaliva, elektrickou energii
a vodik. V zavéru reSerSni Casti byly popsany a porovnany jizdni cykly pouzivané

pro schvalovani silni¢nich vozidel v ramci EU.

Cilem praktické Casti bylo posouzeni vlivi vybranych alternativnich paliv na provozni
parametry konkrétniho osobniho vozidla. Mé&feni bylo provedeno na pidé KVPD TF CZU
s vyuzitim jejiho pfistrojového a programového vybaveni. Jako zkouSena paliva byly
vybrany metylester fepkového oleje (MERO) a hydrogenovany rostlinny olej (anglicky
hydrotreated vegetable oil, HVO), referenénim palivem byla motorova nafta. MERO i HVO
byly soucasti smési, ve kterych bylo 90 % alternativniho paliva a 10 % motorové nafty.

Meéfeni emisi a spotieby paliva byla provedena béhem jizdniho cyklu NEDC.
Nejprve se uskutecnily 3 cykly pfi provozu na referencni palivo (motorovou naftu), nasledné
3 méfeni pii provozu na 90 % MERO, poté byly provedeny 3 cykly s vyuzitim 90 % HVO
a na zaveér se uskutecnila 3 méfeni pii provozu na referencni palivo, aby byla zjisténa
opakovatelnost méfeni. Celkem bylo provedeno 12 jizdnich cykld, pfi kterych byly méreny

hodnoty emisi oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a oxida dusiku a spotieby paliva.

V piipadé 90 % HVO byly naméfeny nejniz§i hodnoty spotieby paliva a emisi oxidu
uhelnatého a oxid( dusiku. Nejniz§i hodnoty emisi oxidu uhli¢itého byly naméfeny
pii pouziti 90 % MERO. Z hlediska spotieby paliva i emisi sklenikovych plynd se jako
perspektivngjsi palivo jevi HVO, ale i pii pouziti MERO Ize dosahnout vyznamného sniZeni
emisi sklenikovych plynd ve srovnani s motorovou naftou. MERO se v EU vyrabi zejména
z  fepkového a  sluneCnicového  oleje, proto  predstavuje  konkurenci
pro potravinaisky prumysl. Pro vyrobu HVO lze vyuzit i odpady, proto je s ohledem

na udrzitelnost rozvoje spolecnosti vhodnéjsi.

Stavajici konvenéni fosilni paliva bude v budoucnu tfeba pln€é nahradit pro jejich
vysokou produkci emisi sklenikovych plynt, neobnovitelnost a ¢astou nutnost dovazeni
z nespojeneckych zemi. Zkousena paliva mohou byt provozovana ve zkouSeném spalovacim
motoru bez Uprav. Jedna se o relativné rychle a levné implementovatelné docasné feseni.
Z dlouhodobého hlediska bude zifejmé& nutné spalovaci motory upravit tak, aby mohly
spalovat dalsi alternativni paliva nebo vyssi koncentrace téch stavajicich. DalsSim moznym
feSenim je nahrada spalovaciho motoru jako zdroje mechanické prace pro pohon silni¢nich
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vozidel. V souCasné dobé se jevi jako nejvice perspektivni elektromobily pohanéné
elektrickou energii z trak¢nich akumulatori a elektricka vozidla s palivovymi c¢lanky.
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Symbol Jednotka Vyznam

a m-s? zrychleni

F N sila
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H J-kg! vyhievnost
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k m’! vlnové ¢&islo

1 m délka
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My Nm to€ivy moment
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\% m? objem
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KVPD TF
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Stiidavy proud (Alternating current)

zachytavani, vyuzivani a skladovani oxidu uhli¢itého (carbon capture,
utilisation and storage)
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Metylester fepkového oleje (Fatty acid methyl ester)

Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci (Fourier-transform
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Katedra vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty CZU v Praze
Zkapalnény zemni plyn (Liquefied natural gas)
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