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UvoD

Tématem moji prace jsou alternativni pohony, jejich
vyhody, nevyhody a vyuziti. Tato problematika m¢ zaujala uz pred
delsi dobou, obzvlasté automobily na elektricky pohon. Béhem
psani této zavérecné prace jsem se dozvédél o mnoho novych
poznatcich v tomto oboru, o které bych se s vami rad podélil.
Zaroven se dozvite, které alternativy se v aktudlni dob¢ jevi jako
nejvyhodnéjsi, pro¢ vSe spojené s touto problematikou neni tak
jednoznacné, jak se na prvni pohled zd4, a Ze zdanliva ekologi¢nost
elektromobild ma své ,ale“, v podobé vyroby -eclektiiny a
nasledném zpracovani vyfazenych baterii, jez obsahuji mnoho pro
ptirodu Skodlivych latek. Doufam, Ze vds moje prace zaujme a zZe

se pokusite ptehodnotit svllj dosavadni pohled na toto téma.



KAPITOLA | — Historicky vyvoj auto-

mobilu

Velkym milnikem v oblasti automobilismu byl vynalez
spalovaciho motoru v druhé poloving 19. stoleti. Tento vynalez dal
impuls k prvnim pokusiim o sestaveni automobilu, pohanéného

spalovacim motorem.

Za historicky prvni automobil je povazovana tiikolka Karla

Benze pohéanéna
¢tytdobym
spalovacim
motorem. Tento

motor byl sestaven
podle konceptu

némeckého

konstruktéra
Nicolause Otty, ktery
jej  také  poprvé
sestrojil. V pocatcich
se vSak automobilim
pfiliS§ nevéfilo a

neptedpokladalo se,

ze by se tento
vynalez ujal, také z divodu, Ze byly piiliS drahé a mohly si je
dovolit jen vys$i socidlni vrstvy. Tuto cenovou nedostupnost se
podaftilo prolomit az Henrymu Fordovi s jeho Fordem T, coz byl
historicky prvni sériové vyrabény automobil. Ford pfiSel s mnoha
inovativnimi napady, jak zajistit, aby byl viiz opravdu cenové
dostupny vSem. Napiiklad zaméstnanci jeho ,,Ford Motor

Company* dostavali plat, jenz byl umérny cené€ vozu.

Dal8§im, velmi dulezitym milnikem pro automobilovou

vyrobu bylo vyuziti aerodynamiky. Prvnim sériovym vozem, jenz
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vyuzival aerodynamiku, byla Tatra 77, ktera roku 1934, kdy byla
predstavena, vzbudila na prazském a paiizském autosalonu senzaci.

Zajimavosti je, ze Tatra 77 (koeficient odporu vzduchu cx je 0,212)

vvvvvv

dob, ptekonal ji pouze GM EV 1 s ¢x 0,195.

Vroce 1936 se objevil prvni osobni automobil, ktery

vyuzival dieselovy

motor. Ten byl
vynalezen jiz roku
1897, ale do té
doby se vyuzival
jen vlodich a
ponorkach, jelikoz
byl tézky a
neskladny. Behem
druhé svétove
valky se vyvoj

automobil

pozastavil, protoze

se vSe podfidilo
vyrobé pro vale¢né potieby. Po druhé svétové valce vSak doslo
k masovému rozvoji automobilového pramyslu, kdy se v 60. letech
vynalezl posilova¢ fizeni, bezpeCnostni pasy nebo prvni

klimatizace. Automobily se neustale vylepSovaly né¢im novym.

Ke konci 20. stoleti vsak pfisel novy globélni problém. Na
sveété je piiliS mnoho aut, ¢imz se zneciSténi ovzdusi a spotieba
ropy stavaji netnosnymi. V roce 1971 dosahla tézba ropy v USA
vrcholu a od té doby bud’ klesa nebo stagnuje. Podle vypocti by
mély zasoby ropy pii aktudlni denni spotiebé dojit zhruba za 30 az
70 let, pokud se spotieba nezvysi. Musime vSak brat v potaz, ze
Cina, nejvétsi spotiebitel ropy, svou spotfebu neustile zvySuje

kvili rychlému rozvoji a ¢im dal tim vétSimu poctu aut. To vede



k neustalému zvySovani cen fosilnich paliv a dne$ni cena se
pohybuje okolo 37 korun za jeden litr benzinu. Automobilky se tak
zam¢iily na tento novy problém a zacal se klast velky diiraz na
spotfebu vozli, coz byl divodk neustdlému vylepSovani
spalovacich motorti. Také karosérie spolu s pneumatikami se
neustale méni tak, aby se doséhlo co nejmensiho odporu pfi jizdé, a
tim padem nizsi spotieby. Dokonce i konstrukce se upravuji, aby se
dosahlo co nejmensi hmotnosti. I pfes to vSechno je ropa ¢im dal

tim vzéacnéjsi a den, kdy se zasoby vycerpaji, se neodvratné blizi.

Vsechny tyto problémy daly podnét k hledani alternativnich
feSeni, kterd by pomohla vyfesit tyto nesnaze. Japonsko jako prvni
nalezlo Caste¢né feSeni tohoto globalniho problému, a jiz v roce
1997 se zde zacdal prodavat prvni hybridni automobil (Toyota

Prius), ktery kombinuje spalovaci motor a elektfinu.



KAPITOLA |l — Prehled alternativnich
pohonu

1. Elektromobily

Auta na elektricky pohon se snazi prorazit na trh jiz od
pocatku 90. let 20. stoleti. Zacatky nebyly snadné a prvni prototypy
trpély pftili§ kratkym dojezdem a velmi nizkou Zivotnosti baterii,
které nedosahovaly takové kvality jako dnes. Vyvoj elektromobilt
trval zhruba dvé desitky let, nez se zdokonalil natolik, aby se tato

technologie prosadila.

Pro pohon elektromobilll se vyuzivd zejména stidavych,
asynchronnich motorti. Oproti stejnosmérnému motoru je
asynchronni se stejnym vykonem vyrazné¢ men$i a leh¢i, ma
jednodussi konstrukcei a je robustnéj$i. Pro asynchronni motor vSak

musi byt stejnosmérny proud baterie pfeménén na stiidavy.

Elektromotory maji na rozdil od klasickych spalovacich
motord  nejvys$i  to¢ivy moment pii  nizkych otackéch.
S ptibyvajicimi otdCkami tocivy moment sice klesa, nicméné vykon
je staly v Sirokém rozsahu otacek. Proto nepotiebuji elektromobily

zadné vicestupniové prevodovky, ale staci jim jeden pevny ptevod.

Zdrojem energie pro elektromotory jsou baterie, neboli
akumulatory. I pfes rychly vyvoj v poslednich letech dosahuji
akumulatory relativné nizké energetické hustoty, tzn. obsah energie
na jednotku hmotnosti. Pro srovnani: klasické olovéné baterie maji
hustotu energie 30 — 50 Wh/kg, nafta zhruba 10 000 Wh/kg. Nikl-
metalhydridové akumulatory, které jsou dnes v elektromobilech
pravdépodobné nejpouzivanéjsi, dosahuji hustoty 60 — 80 Wh/kg.
Nejnovéjsi  lithium-iontové nebo lithium-polymerové dosahuji
hodnot az 245 Wh/kg. Dilezitym parametrem je také pocet
nabijecich cykli, ktery se pohybuje kolem 1000 u nikl-



metalhydridovych ¢i lithiovych akumulétort.

Zajimava je tzv. rekuperace, ktera dokéze vyuzit kinetickou
energii ziskanou napf. pii brzdéni a pfevést ji zpct na energii
elektrickou, jez se vraci zpét do akumulatoru nebo do kratkodobych

zéasobnikil energie, typicky setrvacniki.

Pro své vlastnosti — vysoky rozb&hovy tocivy moment,
nulovy odbér energie pfi stani na semaforech nebo v dopravnich
zacpach, rekuperace brzdné energie, nizka hladina hluku, lokéalné
nulové emise, ale také nizky dojezd, jsou elektromobily vhodné
primarné¢ do mésta. Pro méstskou nebo ptiméstskou dopravu navic
dojezd 100 az 150 km (u nejnovéjsich az 200 km) Casto dostacuje.
Elektromobil je pfitom mozné dobit ze zasuvky na parkovisti
vV zamé&stndni nebo doma. K rozsifeni elektromobilil by zajisté také
pomohla sit’ rychlonabijecich stanic napiiklad u obchodi, nadrazi

nebo na jinych vefejnych mistech.



FLUORIDIONTOVE BATERIE: IDEALNIPRO 7000
2. ELEKTROMOBILY
) Novy typ akumulatort slibuje zajistit dostatek energie pro
livo provoz elektromobild. Trik spociva v tom, Ze kovovy fluor
. umoznuje, aby kazdym atomem prochéazelo vice elektront.
ve
(@ ) 5000
Anoda
Kov Elektrolyt Kovovy fluor
Fluoridové ionty maji zajistit vyrazny
nardst vykonnosti akumulatord.
Nws e 250
e o i o 200 :
VYKON RUZNYCH TYPU 150
BATERII: 90
Vykon ve Wh/t
(watthodindch 2
na litr) Olovéna Ni-Cd Ni-MH Li-on  Fluoridovda  Benzin
baterie baterie baterie baterie baterie
¢lanky

Palivovy clanek mize slouzit jako zdroj energie pro
elektromobil misto té¢zkého a drahého akumulatoru s nedostatecnou
kapacitou. Palivovy ¢lanek funguje na chemickém principu, kdy se
pfeménuje palivo a oxidacni prostfedek na elektrickou energii pro
pohon elektromobilu. Jako palivo slouzi nejcastéji vodik nebo
methanol, jako oxida¢ni prostiedek se vyuziva vzduch. Palivo je
piivadéno na anodu, oxida¢ni prostiedek na katodu. Mezi obéma
elektrodami je elektrolyt, obvykle specialni polymerova folie
Vv kyselém nebo alkalickém (zédsaditém) roztoku. Vysledkem
chemické reakce v palivovém c¢lanku je voda, nevznikaji tedy

Skodlivé emise.

Vodik pro palivové ¢lanky se zpravidla uklada do tlakovych
9
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lahvi ve stlatené formé, podobné jako zemni plyn. Druhou
moznosti je ukladat tekuty vodik. Nadrze ale musi byt velmi dobie
izolované, jelikoz kapalny vodik je nutno skladovat pii teploté

alespon -253°C

Jedinym problémem zistava vyroba vodiku, ktera je
energeticky velice narocna. Zajimavym projektem v této
souvislosti je nedavno oteviend vétrno-vodikova hybridni
elektrarna v némeckém mésteCku Prenzlau. Ve vétrnych dnech je
tato elektrarna schopna pomoci piebytecné energie vyrabét vodik z
vody a nepietézovat tak prenosovou sit. Cast takto vyrobeného
vodiku poté putuje na specidlni cerpaci stanice v Berliné a
Hamburku, kde se poté pouziva jako palivo pro vodikova auta.
Vzhledem k nizké ucinnosti pfemény elektfina — vodik —
elektfina (zhruba 30 — 40 %) se tato elektrarna jevi jako efektivni

feSeni.

10
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3. Plynové pohony

3.1 CNG

CNG neboli stlaceny zemni plyn je dnes pravdépodobné
cenove nejvyhodnéjsi palivo, které je zaroven i nejekologictejsi. Ze
vSech plynovych alternativ ma pravdépodobné nejlepsi vyhlidky do
budoucnosti, vzhledem k nulové zavislosti na ropé oproti LPG.
CNG ma zaroven spoustu vyhod oproti benzinu i nafté¢ jako
napiiklad niz$i cena, plynulej$i a tiS§i chod motoru a Zadné
usazovani karbonovych dehtil, coz snizuje opotiebovavani motoru.
Mnoho lidi mélo ¢i ma obavy z bezpecénosti tohoto paliva. Ukazalo
se vSak, Ze tyto obavy byly neopodstatnéné, jelikoz CNG

V soucasnosti patii mezi nejbezpecnéjsi spalovaci palivo, a to

11



Z mnoha duvodu.

Ma vyssi teplotu vzplanuti (152°C) i vzniceni (537°C) nez
benziny a nafty, je leh¢i nez vzduch, a proto se pfi uniku rozptyli
do ovzdusi, a nehrozi tak vybuch. CNG automobily maji zaroven
spoustu ochrannych prvka jako automatické ventily, které prerusi
dodavku pohonnych hmot do motoru v pfipadé nehody, aby

nedoslo k vybuchu.

Ve zkratce maji CNG automobily normalni spalovaci motor,
ktery misto kapalnych pohonnych hmot vyuziva stlateny zemni
plyn, jenz je ulozen do tlakové nadoby, kde je uskladnény pod
tlakem 200 (20 Mpa) bart. Snad jen dvé véci brani vétSimu
rozmachu této technologie u nas v CR. Zoufale nizky podet
cerpacich stanic CNG a o néco vyssi pofizovaci cena oproti LPG.
Tento nedostatek  Cerpacich stanic je zapfiinén obtiznym
skladovanim zemniho plynu a drazsi vystavbou. Nebyt téchto
nevyhod, jednalo by se pravdépodobné¢ o nejvyhodnéjsi vybér

Z plynovych pohoni.

3.2 LPG

LPG, dfive oznaCované propan-butan, je zkapalnény ropny
plyn. Jedné se o dnes nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi alternativu
klasickych pohonnych hmot jak ve svété, tak u nds. Jde o smés
dvou plynti, propanu a butanu, dfive hojn¢ vyuzivanych pro vateni
a vytapéni. LPG ma vSak hors$i vyhlidky do budoucnosti nez CNG,
jelikoz se jedna o vedlejsi produkt zpracovani ropy, ¢imz se stava
na ropé zavislé jak ekonomicky, tak existencné. To je také
piedmétem debat o tom, zda se opravdu jednd o alternativni palivo.
Jizda na LPG se da zatidit bud’ koupi nového vozu s jiz upravenym
motorem, nebo ptestavbou klasického zazehového motoru, pficemz
druhd moznost je u nas zatim castéji vyuzivand. Vzhledem

k snadnému skladovani LPG u nas maji Cerpaci stanice této

12



technologie vétsi zastoupeni nez v ptipadé CNG, a tim padem se
aktualné jedna o nejvyhodnéjsi volbu. LPG zaroven nepotiebuje
specidlni nadrz, jelikoz jde o kapalinu, ktera se nemusi skladovat
pod vysokym tlakem jako CNG, tim padem ma i nizsi pofizovaci
cenu. Ma také spoustu spole¢nych vyhod s CNG jako tissi béh
motoru, nizs$i cenu, emise a zadné usazeniny karbonovych dehtt.
Bohuzel 1 LPG ma své nevyhody. Jiz dfive zminovanou zavislost
na rop¢, o néco nizsi dojezd a bezpecnost nez v piipadé CNG a

zakaz parkovani v podzemnich garazich.

3.3 LNG

LNG neboli zkapalnény zemni plyn, je dnes nejméné
vyuzivanou alternativou, jelikoz se ziskdvd pomérné drahou a
energeticky naro¢nou cestou ze zemniho plynu. Jedna se v podstaté
vzhledem K teplotni problematice. LNG se totiz musi skladovat
Vv teploté¢ pod -162°C, aby nedoslo k pfeméné zpét do plynného

skupenstvi.

4. Vodikové motory

Vodik miZze byt pouzity také piimo jako palivo pro
upravené spalovaci motory. Vodik je ukladan stejné jako v ptipadé
palivovych ¢lankt, tedy jako stlateny plyn nebo v kapalné formé,

kdy musi byt siln¢ chlazeny.

Ptiklad automobilu na vodikovy pohon: BMW 750hL
S dvanactivalcovym motorem o vykonu 150 kW. Vodik je uloZen
Vv kapalné formé, tankovani se provadi na letisti v Mnichové€. Tento

automobil miiZe jezdit souCasné také na benzin.

5. Hybridni automobily

V dnesni dob¢ jde o méné rozsifenou alternativu, ktera ma
13



sice malou spotiebu a niz$i emise, ale pofizovaci ceny jsou stale
velmi vysoké. V principu to jsou automobily, které kombinuji
elektricky a benzinovy motor, piicemz existuji dvé varianty.
V prvni jsou oba motory pouzivané piimo pro pohon automobilu.
Pii pomalé jizd¢ ve mésté s mnoha zastdvkami je vyuzivan
vyhradné elektromotor. Pfi rychlé jizdé¢ po dalnici jen spalovaci
motor. Pokud je potfeba vysokého a okamzitého vykonu, napiiklad

pii pfedjizdeéni, pracuji oba motory spole¢né.

Druha varianta vyuziva pro pohon pouze elektromotor, kdy

spalovaci motor slouzi jen jako generator elektrické energie.

6. Parni motor

Parni motor se dnes prezentuje jako davno piekonany
vynalez, ktery v dneSni dobé nemd mnoho vyuziti. O to
piekvapivéjsi je, ze dnes probihd vyvoj nového parniho motoru pro
automobily pod ndzvem Zero Emission Engine (ZEEO3).
Ptelomovym bodem byl vynélez stacionarnich hofakli na bazi
termickych reaktorti, které umoznuji témét bezemisni spalovani.
Tyto hotdky dovoluji pouzivat rlizna paliva — zemni plyn, propan
butan, vodik, benzin 1 naftu, a pfitom umoziuji plynule regulovat

vykon od 1,5 po 36 kW.

14



KAPITOLA Il — Praktické vyuziti

V této kapitole se zaméfime na praktické vyuziti, readlna

Cisla, ceny a problémy spojené s alternativnimi pohony.

Elektromobily pravdépodobné patii mezi
nejproblematictéjsi skupinu. Pofizovaci ceny jsou opravdu vysoké,
napf. u Smart ForTwo ED se cena pohybuje okolo 750 000 K¢
(zélezi na prodejci), vykon se ustdlil na 54 kW a maximdlni
rychlost je omezena na 120 km/h (verze 2011). Tento elektromobil
zaroven pouziva li-ionové akumulatory 17,6 kWh, které umoziuji
dojezd cca 140 km a maji zivotnost zhruba 4 roky. Bohuzel tyto
akumulatory tvofi 2/3 celkové ceny elektromobilu a kupovat tak co
4 roky novy akumuldtor za 500 000 K¢ je pro leckoho dostatecné
odrazujici véc. Nastésti védci pracuji na novém typu akumulatort,
ktery by mél umoznovat dojezd okolo 300 km i pii nizké cen¢.

Zaroven se také oCekava velky pokles cen aktudlnich akumulatort.

U plynovych automobilli uz jde o realngjsi piipad. Ceny
zdaleka nejsou tak vysoké jako u elektromobilii, cca 570 000 K¢ za
velké rodinné auto Opel Zafira Tourer na CNG, pficemZz zde
odpadaji problémy s akumulétory a vys$$i cena se vrati v podobé&
velmi levnych pohonnych hmot. U LPG je pofizovaci cenova
hladina jesté nizsi, jelikoz se ve vétSin€ piipadech jedna o
prestavbu klasického spalovaciho motoru, kdy se ceny pohybuji
okolo 25 tisic. Dojezd je u obou variant pfiblizné stejny, zhruba
300 km. Jeden z problému v piipadé CNG je velmi nizky pocet
gerpacich stanic v Cesku (cca 30 k roku 2012), coz je oproti LPG
(cca 900) opravdu Zalostné malo. Velkou nepiijemnosti u LPG je
naopak legislativa. Pokud se nejednd o masovou ptestavbu (znacky,
které maji povolenou hromadnou pfestavbu svych vozidel v CR),
ale o individudlni, je nutné nechat si vystavit povoleni, jehoz cena
se pohybuje okolo 7 tisic. Jednou z nejvétsich vyhod obou téchto

typi je moznost v piipadé¢ nutnosti spalovat klasické pohonné

15



hmoty.

Posledni z realn¢ pouzitelnych moznosti jsou auta na
hybridni pohon. I zde jsou ceny bohuzel stale velmi vysoké, fadove
nad 600 000 K¢, pfiCemz navratnost je velmi mala. Tato varianta je
vhodna pro ty, ktefi ro¢n€ najezdi mnoho kilometri ve mésté, nebo

pro Clovéka, ktery chee alespon ¢astecné Setfit prirodu.
1. Priklady automobilu

1.1 Smart ForTwo ED

Smart ED (Electric Drive) je maly dvoumistny elektromobil
vyrabény automobilkou Mercedes-Benz. Aktualné je na trhu jiz

treti

generace tohoto elektromobilu a nevede si viibec $patné.

1.2 Opel Zafira Tourer CNG

Jedna se o pomérné velké rodinné auto, které automobilka
Opel nabizi také v tovarni upravé na stlaceny zemni plyn CNG.

Nabizi se ve tiech stupnich vybavy: Essentia, Enjoy, Cosmo.

16



(O STAVAJICI STANICE CNG

1.3 Toyota Prius

Toyota Prius je klasicky hybrid japonské vyroby, ktery
spada do kategorie rodinnych MPV. Zavazadlovy prostor, ktery je o
néco mensi, neZ je b&zné (0,445 m*/1545 m®), kompenzuje mnoho
mista veptedu i vzadu. Cena je pro mnohé pfili§ vysoka, jelikoz se
jedna spise o viiz pro vyssi socialni vrstvy, ekology nebo piiznivce

novych technologii.
17



1.4 Opel

Ampera

Neobycejné hybridni auto, a to hned ve dvou vécech. Za
prvé jde o dvojce Chevrolet Voltu, ktery byl uvedeny na trh dfive, a
to ne v Evropé. Jedina véc, ktera jej od Voltu odliSuje, je castecné
upraveny design. Druhy divod, pro¢ je Ampera neobycejna, je jeji
pohon. Pouzivd vyhradné elektromotor a akumulator, ktery je
castecné dobijen spalovacim motorem (ten zde slouzi de facto jako
generator elektfiny pro akumulétor). Pokud se jede naptiklad po
dalnici, za¢ne spalovaci motor pracovat, aby se zvysil dojezd
(General Motors to ptivodné nechtél pfiznat, ale Cast energie ze
spalovaciho motoru jde zarovenn i na pohon kol, ne pouze do
akumulétoru). Tento zpiisob by mél snizit spotfebu spalovaciho

motoru a zaroven vyftesit problém s nizkou kapacitou akumulatorti.
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ZAVER

Doprava byla pro ¢loveéka od nepaméti velice dilezita, at’ se
jiz jednalo o piepravu zbozi, zprav nebo vojska. Jako dopravni
prostiedky slouzili nejprve zpravidla koné¢ nebo vozy tazené voly,
pozdéji pohodInéjsi kocary. Pohonem byla vyhradné sila taznych
zvitat. To se zménilo az s pfichodem Zeleznice, po niz jezdily
lokomotivy pohanéné parou. Vyznamnym meznikem, zvlasté pro

individualni pfepravu, byl vznik automobilu.

Doprava dnes tvori patet kazdé vyspélé ekonomiky. Nemalé
penize plati vyspélé staty za vystavbu tzv. dopravni infrastruktury,
tedy zejména silnic a zeleznic. Velkou otazkou vSak je, na jaky
pohon budou dopravni prostfedky budoucnosti vlastné jezdit. Co
kdyz naSe silnice brzy osifi, protoze nebude dostatek paliva nebo
bude toto palivo dostupné jen uzké skupiné nejbohatsich lidi? Na
jaky pohon budou jezdit zemédé&lské stroje? Dokazete si v dnesni
dob¢ predstavit vyrobu potravin bez kombajnt ¢i traktorti? Jak se
budou lidé dopravovat do prace? Jak se lidstvo vyrovnad s
vycerpanim zasob ropy, kterd je velmi cennou surovinou Vv

chemickém nebo farmaceutickém pramyslu?

Na tuto otazku jsem ve své praci hledal alesponi ¢astecnou
odpovéd. Snazil jsem se prozkoumat dneSni moZnosti
alternativnich pohonli automobild. Vé&fim, Ze vdm ma prace

poskytne zajimavé informace a da i podnét k pfemysleni ,,jak dal*.
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RESUME

My work was about alternative drives of automobiles.
Because there are many technologies and prototypes i chose the
most common drives and tried to find out every interesting
infromation about them. You will find general history of
automobiles, some alternative drives like on hydrogen, compressed
natural gas, petroleum gas, electricity and much more in this work.
In the last chapter you can read about practical use because it's
important to know if it's really usable and better than normal

drives.

I think it's interesting topic with some ,,good to know* in-

formations for present time and that's the reason why i chose it.
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