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BEZPECNOSTNI ASPEKTY ENERGETICKE NAROCNOSTI SILNICNICH VOZIDEL
diplomova prace
Cerven 2017
Bc. Vera Samoilova
ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na rozbor otazek energetické narocnosti pfepravy osob nebo
véci na vybranych cestach. Zvlastni pozornost je uvedena popisu druht pohonu dopravnich
prostfedkil, energetickych zdroji a jejich dostupnosti na uzemi Ceské republiky. Prace
obsahuje analyzu existujicich metodik vypoltu a hodnoceni energetické naroCnosti a
bezpec€nosti na silnicich v ramci Evropské unie. Na bazi této analyzy byl vyvinut algoritmus
vypoctu energetickych parametru, ktery dale byl implementovan do programniho rozhrani,

z duvodu vizualizaci, a taky zrychleni a zjednoduseni vypoctu.

Klicova slova: energeticka naroCnost, bezpecnostni aspekty, energetické zdroje, pohony,

jizdni cykly

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the analysis of questions of energy demand of transportation
of persons or things on selected roads. Particular attention is paid to the description of the
types of vehicles, energy sources and their availability in the Czech Republic. The thesis
contains an analysis of existing methods of calculation and assessment of energy demand and
safety on roads within the European Union. Based on this analysis, an algorithm for calculating
energy parameters was developed, which was further implemented in the program interface,

for visualization purposes, as well as acceleration and simplification of calculations.

Keywords: energy demands, safety aspects, energy sources, engines, driving cycles
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Seznam pouzitych symbolt

Znacka Veli€ina Jednotka
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1. Uvod

V soucasné dobé lidstvo ma k dispozici velmi Sirokou transportni sit, ktera spojuje staty a
kontinenty. Cestovani, které se kdysi nasim praotcim jevilo, jako nepfekonatelné a ¢asto jako
nemozné, dnes se feSi béhem zcela kratkého €asového okamziku. Technologicky pokrok
XX. stoleti hodné podpofil obrovsky skok v FeSeni otazky pfekonani vzdalenosti. Lidstvo si
otevrelo nové druhy dopravnich prostfedk, jako napfiklad letadlo, vlak, lod a auto. Spolu s tim

se objevili moznosti pfepravy velkych nakladu.

Ale v kombinaci se vSemi vyhodami dneska v XXI. stoleti musime uvazovat pfi rozboru
otazek cestovani a pfepravy nakladu o energetické naro¢nosti a bezpecnostnich aspektech.
Moderni doba dava nam moznost vybéru dopravniho prostfedkl a trasy pro cestovani nebo
pfipravu nakladu. Otazce hodnoceni energetické naro¢nosti a optimalizaci bezpeénosti na

vybranych cestach evropského uzemi je vénovana dana diplomova prace.

V praci je navrzen algoritmus vypocCtu energii spotfebované na prekonani libovolné cesty
z definovaného mista odjezdu do cilové destinace. Pfiemz vzato v uvahu doprava
energetickych zdroju k mistu odjezdu, druhy dopravnich prostfedk, typu paliva a pohonu,

kvalita povrchu silnic a jizdni odpory.

V praktické &asti je popsany proces implementace vytvofeného algoritmu do programniho
rozhrani ,JavaScript®. Diky ¢emuZ bylo mozné vyvinout vypoctovy program, ktery dovoluje
v rezimu aktualniho €asu, provést vypocet potfebnych energetickych parametrt pro hodnoceni
energetické naroCnosti cestovani anebo pfepravy nakladu v souladu s platnymi evropskymi

predpisy.

Prace obsahuje rozsahlou teoretickou ¢ast, ve které jsou popsané vSechny potiebné

aspekty a hlediska s kterymi musime pocitat pfi navrhu algoritmu a jeho implementace.
Cile této diplomové prace jsou:

Rozbor existujicich druhu pohonu z hlediska jejich vyuZiti v silni¢ni dopravé.

N

Popis spotfebnich druhl paliv z hlediska jejich vyroby, pfepravy a vyuziti v silni¢nich
vozidlech.

Hodnoceni dostupnosti energetickych zdrojd na tzemi Ceské republiky.

Navrh algoritmu vypoctu energetickych charakteristik.

Implementace algoritmu do programniho rozhrani JavaScript.

o g o~ W

Verifikace vysledku vypocta.



2. Spalovaci motory v silniéni dopravé

Fenoménem XX. a XXI. stoleti, mize byt pravé nazyvana automobilova doprava. Vynalez
spalovaciho motoru se stalé povazuje za nejvétSi inovace, ktera velice ovlivnila moderni
spolec¢nost.

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a
vyuzitim vhodného plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie plynného média
je vyuzivana bud jako potencialni energie (tlak) u pistovych spalovacich motoru, nebo jako
energie kineticka (rychlost proudu) u spalovacich turbin.

Dnes pro pohon silni€énich motorovych vozidel nej¢astéji se pouzivaji nasledujici motory:

+ Spalovaci motory zaZehové nebo vznétové,
*  Plynové motory,

» Eklektické motory,

* Hybridni motory.

Vozidlové spalovaci motory se stavi jako jedno€inné a vicevalcové motory, coZz umoznuje
zvysit jejich otaky a dosahnout lepSiho poméru mezi vykonem motoru a jeho hmotnosti. Byvaiji
stojaté, lezaté nebo Sikmo poloZené, podle poZadavku na vyuZiti prostoru.

Kazdé provedeni ma své vyhody a nevyhody, které ovliviuji vlastni konstrukci motoru,
jeho Casti, montazni pfistupy pfi opravach a naroky na umistovaci plochu. Podrobnéjsi

klasifikace motor(i bude popsana dale [1].

2.1 Rozdéleni spalovacich motort

V souCasné dobé existuje hodné druhl klasifikaci motoru. V dané praci nas budou
predevSim zajimat motory zazehove, vznétové a hybridni. ACkoliv musime uvést nékolik
zakladnich zplasobu rozdéleni, abychom védéli, jaké parametry do danych typu motoru patfi a
rozuméli trochu vic o jejich vyvoju.

Motory mohou byt klasifikovany podle nasledujicich vlastnosti [1]:

1. Podle zpisobu pfenosu tepelné energii délime tepelné motory na:
e motory s vnéjSim spalovanim média pro pfenos energii jako napf. vodni para,
vzduch a nékteré plyny (pistovy parni stroj a Stirlingav motor),
e motory s vnitfnim spalovanim, kde pracovni latkou jsou pfimo produkty spalovani
(pistovy spalovaci motor a spalovaci turbina).
2. Podle principu ¢innosti se spalovaci motory déli na Ctyfi zakladni typy:
e zazehové,
e vznétove,

o GtyFdobs,
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e dvoudobé.
3. Podle druhu paliva mizeme rozdélit spalovaci motory na dvé zakladni skupiny.

Motory na kapalna paliva:

e ropna lehko odpafitelna paliva: benzin, petrolej;

e ropna tézko odpafitelna paliva: nafta, mazut;

e kapalna paliva neropného plvodu: lih (metanol, etanol), rostlinné oleje
prepracované esterifikaci (bionafta — MERO);

e smésna paliva (lihobenzinova paliva, nafta a metylester fepkového oleje).

Motory na plynova paliva:

e napropan — butan,

e nazemni plyn.

Pfricemz Casto se pouzivaji palivové motory na dvoji palivo (vétdinou pro provoz na

plynné palivo a s moznosti zamény palivem kapalnym):

e propan — butan/benzin, zemni plyn/benzin (paliva pro zazehové motory s moznosti
plynulého pfechodu z jednoho paliva na druhé za provozu motoru),

e zemni plyn/nafta, bioplyn/nafta (pouze u vznétovych motor pracujicich s tzv.
zapalovaci davkou nafty.

4. Podle pouZitého paliva se spalovaci motory déli na:

e benzinové,

e naftove,

e plynové,

e elektrické,

e hybridni,

e smiSené.
2.2 Charakteristiky druhi motoru
Dale budou popsané jednotlivé charakteristiky kazdého typu motoru.

Benzinovy pohon

U benzinovych (zaZzehovych motord) se pouzivaji paliva kapalna. Tyto motory pracuji
s vné&jSi nebo vnitfni tvorbou homogenni smési a jejim zazehem z ciziho zdroje.

Zazehovy motor potfebuje ke svému provozu urcity pomér vzduchu a paliva. Idealni
teoretické uplné spalovani nastava pfi poméru 14,8 kg vzduchu na 1 kg paliva (stechiometricky

pomér). Ale urcité provozni stavy motoru vyzaduji korekci slozeni smési.
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Mérna spotfeba paliva zaZehového motoru je znacné zavisla na smésovacim poméru
vzduchu a paliva. Pro realné uplné spalovani a tim také pro co nejmensi spotfebu je nutny
prebytek vzduchu, jehoz hranice je ur€ena zapalnosti smési a pouZitelnou dobou hofeni.

Spalovani paliva v pistovém spalovacim motoru je slozity fyzikalné — chemicky proces,
probihajici pfi kazdém obéhu ve velmi kratkém Case. Rychlost hofeni smési paliva se
vzduchem zavisi na tlaku, teploté, slozeni smési, okamziku zapaleni, zplsobu a intenzité

pohybu napiné ve valci [8].

Naftovy pohon

Naftové motory pracuji s prfebytkem vzduchu z davodu, ze jejich uzite€ny vykon Fizen
kvalitativng, tedy pfes obsah paliva ve smési palivo vzduch. Stechiometricky sméSovaci
pomér €ini u vznétovych motoru asi 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva (A=1).

Moderni naftové vozidlové motory pracuji pfi chodu naprazdno s mimoradné chudou
smeési. Pfiprava smési palivo vzduch vyrazné ovliviiuje uzite€ny vykon, spotfebu paliva, emise
vyfukovych plynl a hluk spalovani naftového motoru. Pfitom podstatnou roli hraje provedeni
vstfikovaciho zafizeni a jeho fizeni spolu s tvofenim smési a pribéhem spalovani.

Dieselové (vznétové) motory se déli podle zplUsobu vstfikovani paliva do valce na
motory: s nepfimym vstfikovanim paliva (IDI — Indirect Injection) a s pfimym vstfikem paliva
(DI — Direct Injection). U obou variant je mozné pouziti plnéni valct atmosférickym tlakem nebo

prepliiovani turbodmychadlem [8].

Plynovy pohon

Plynové motory maji vétSinou dobré vlastnosti pfi spousténi, dobrou akceleraci, méné
se pfi nich znehodnocuje motorovy olej. Maji méné Skodlivé emise: vyznamné nizsi podily CO
a CHx, emise NOy jsou srovnatelné s benzinovymi motory.

DalSi dulezitou vyhodou plynového pohonu je cena paliva. Jeden litr propan-butanu
stoji zhruba polovinu ceny stejného mnozstvi benzinu. Spotfeba zkapalnéného plynu je v
motorovém vozidle pfiblizné o 20 % vysSi, ale presto se provoz na plyn vyplati i z
ekonomického hlediska.

Tankovani je velmi jednoduché a probiha stejnym zpusobem jako Cerpani benzinu. Sit
&erpacich stanic LPG v souéasné dobé nardsta a dnes jich je v CR uZ vice nez 500.

V sou€asné dobé jsou pro pohon automobild nejvice vyuzivané propan butan (LPG),

zemni plyn (pfedevsim stlateny — CNG, v menS8i mife zkapalnény — LNG) a bioplyn [2] [3].
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Vodikovy pohon

Dopravni prostfedky mohou vodik jako palivo vyuzit bud v palivovych &lancich, nebo
pfimo ve spalovacim motoru. Vodikovy pohon patfi mezi alternativni technologie v
automobilové doprave.

Vodikovy pohon se rozsifil t¢méf do vSech druhl dopravnich prostfedka, at uz ve formé
autobusy. V Evropé je ,vodikovou velmoci“ Némecko. Diky vodikové Cerpaci stanici v
Neratovicich se i Ceska republika miize uéastnit vodikovych projektd.

Vodikovy pohon byva fazen k tzv. hybridnim pohonim, u kterych jde o kombinaci
nékolika zdrojli energie pro pohon vozidla. Energie obsazena ve vodiku muize byt uvolnéna ve
dvou formach, bud pfimo ve spalovacim motoru, nebo ve ,studené” formé v palivovém ¢lanku
pfimou pfeménou v elektricky proud.

Elektromotor ve vodikovych dopravnich prostfedcich ziskava energii z palivovych
¢lanku (reakce vodiku a kysliku) a akumulatoru. V autobusech je navic ¢ast energie ukladana
do tzv. ultrakapacitoru, ze kterych se pokryvaji proudové $pi¢ky (rozjezdy). Palivovy systém
motoru je pfizplsoben pomoci elektronického smésovaciho systému, ktery uréuje smésovaci
pomér vodiku a vzduchu. Spalovani probiha s pfebytkem vzduchu.

Druhy systém vyuziva akumulator pro zasobovani palubni sité elektrickou energii.
Palivovy Clanek prebira funkci konvenéniho akumulatoru, ma vykon 5 kW, u&innost témér 50

% a je neustale v provozu [3] [38].

Elektricky pohon

Elektricky pohon vozidel je jednou z moznosti alternativnino pohonu. Praktické
neprodukuje zadné Skodlivé emise, ma nizkou hladinu hluku, pfiznivou vykonovou
charakteristiku, ale na druhou stranu ma menSi jizdni vykon, omezeny dojezd, vysSi cenu,
pfipadné vétsi nebezpedi pfi havarii.

Rozvoiji elektromobilt v mnoha zemich dostava v posledni dobé velké podpory. Divody
k velkému nastupu elektromobilt je mozno vidét pfedevsim ve snaze zlepsit Zivotni prostiedi,
zvlasté ve meéstech. Kazda svétova automobilka predstavila vozidlo pohanéné
elektromotorem. Sou€asnym trendem je vyuzitim modernich vyrobnich technologii dosahnout
lepSich technickych parametra [3].

Automobily s elektrickym pohonem (tzv. elektromobily) pouzivaji k pohonu
elektromotor. Ten je napajen z akumulatoru, pfipadné kombinaci akumulatord a palivovych
¢lankd. Usporu energie je mozné dosahnout tzv. rekuperaci, kdy se pfi brzdéni pohani
generator elektfiny dobijejici akumulator. Vyhodou elektromobilll je zcela Cisty provoz a velka
ucinnost. Mezi elektromobily po¢itame i vozy pohanéné solarni energii pomoci fotovoltaickych

¢lanka.

13



Automobil nemuze byt pfi své cesté napajen z trolejového vedeni, podobné jako
tramvaje, trolejbusy nebo vlaky, ale musi si energii ,vézt s sebou“. Ale bohuZel zatim
akumulatory nedokazou na jednotku hmotnosti vyrobit a nastfadat takové mnozstvi energie
jako napf. benzin. Mérna kapacita (mnozstvi energie na kg) u nejlepSich akumulatort
dosahuje zhruba 1/15 energie z benzinu. Hmotnost akumulatoru pro stejny dojezd jako pfi 40
litrové nadrzi benzinu by byla 450-1050 kg.

Elektromobily z tohoto divodu maji mensi vykon a mensi dojezd. U soucdasnych
elektromobill je celkovy dojezd cca. 200 km. Elektricky pohon je vhodny pro mala a lehka

vozidla, pro klasické osobni automobily se ¢astéji pouziva pohon hybridni [4].

Hybridni pohon

Hybridni pohony jsou vyuzivany predevsim v silniéni a Zelezni¢ni dopravé. Automobil
s hybridnim pohonem pfedstavuje vozidlo, které pfi svém pohonu vyuziva vice nez jeden zdroj
energie (jedna se napfiklad o kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru). Hybridni
pohony vyuzivaji pfedevS§im vyhod jednotlivych pohonl pfi riznych pracovnich stavech
vozidla.

U hybridnich vozidel Ize uspofadani strojli rozdélit do dvou hlavnich skupin, na sériové
a paralelni.

Sériové hybridni vozidlo podobné jako bateriové vozidlo, je pohanéno vyhradné
elektromotorem. jako zdroj energie je pozit spalovaci motor, ktery pohani generator s vzniklym
elektrickym proudem pak pohani trakéni motory, pfipadné dobiji baterie.

Paralelni uspofadani se pouziva u vétsiny prodavanych hybridnich vozidel. Viz je
vybaven spalovacim motorem a elektromotorem, které jsou s koly propojeny skrze
mechanickou pfevodovkou, ¢astym uspofadanim je umisténi elektromotoru/generatoru mezi
spalovaci motor a pfevodovkou (Honda Insight a Civic).

DalSi ¢asté déleni hybridnich vozidel je podle stupné ,hybridizace® [2]:
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Tabulka 1 Rozdéleni hybridnich vozidel

Full hybrid

Power assist hybrid

Mild hybrid

Vybaven délicem vykonu.

Vybaven spalovacim

Vybaven generatorem, ktery

electric vehicle) umoznujici
dobijeni pfimo ze sité a
méfitkem takovych vozl je
pak vzdalenost, kterou viz
schopen zjet bez pouziti

spalovaciho motoru.

elektricky motor, tzv. electric
boost. Cisté& elektricky pohon
neni prakticky mozny kvdli
nizkému vykonu

elektromotoru.

motorem, ktery je primarné prfebiha funkci startéru a
pohonnou jednotkou vozu. alternatoru.
Zdokonaleni téchto hybridd | V pfipadé potfeby | Vyuzivaji tzv. Stop-start
je tzv. PHEV (Plug-in hybrid | akcelerace se  pfipojuje | rezim: Pfi dojizdéni ke

kfizovatce je spalovaci motor

vypnut, avsak ostatni
spotfebiCe jako klimatizace
Pokud

sundate nohu z brzdového

zUstavaji v chodu.

pedalu, spalovaci motor opét

naskoCi a vlz je pfipraven

k akceleraci.

Hybridni automobil se tak v podstaté neliSi od klasického automobilu, ma vsak vyrazné
nizsi spotfebu paliva a produkci emisi. Mezi nevyhody tohoto typu motoru Ize zaznamenat

vysoké ceny v porovnani s klasickymi motory [4].

2.3 Uginnost motorti

Jednim z nejdulezitéjSich parametru spalovacich motoru je ucinnost, ktera v podstaté
definuje spotfebu paliva pro pozadovany vykon.

Uginnost sougasnych spalovacich motord se pohybuije pfiblizné mezi 30 — 45 %. ZaZehové
motory maji u€innost spiSe na spodni hranici pasma. vznétové motory na horni. Tato hodnota
je vétsi Casti dana ucinnosti samotného termodynamického cyklu, ktery ma jasné fyzikalni
omezeni. Neda se tedy predkladat vyrazné;jsi vylepSeni ani v budoucnu. Problém je v tom, Ze
tato uc€innost je maximalni a dosahne se ji pouze tehdy, pokud motor pracuje v optimalnich
podminkach. V méstském provozu se dosahuje u€innost zna¢né pod 10 % [2].

U spalovaciho motoru rozlisujeme indikovanou, efektivni a mechanickou uc&innost.
Uginnost spalovaciho motoru je mozno definovat jako pomér uZiteéného vykonu motoru a
palivem pfivedené energie za jednotku Casu. Energie paliva za jednotku €asu je dana

soucinem pfivedené hmotnosti paliva za jednotku ¢asu M, a dolni vyhfevnosti paliva Hy

n=m 1)
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Indikovana ucinnost spalovaciho motoru je

(2)

MpHy

Efektivni u€innost, nebo téz celkova ucinnost spalovaciho motoru je

— Pe
My Hy,

(3)

Mechanické ztraty motoru vyjadfuje mechanicka ucinnost, dana pomérem efektivniho a

Te

indikovaného vykonu motoru

Pe e e
N =5 ="e=1¢ @
Efektivnost u€innost spalovaciho motoru je tedy
3600 P, 3600
e =TiMm =30 = i (5)

kde 3 600 je tepelny ekvivalent jedné kWh v kJ, mpe je mérna spotieba paliva v kg na jednu

kWh a H, je spodni vyhfevnost paliva v kJ na kg [1].

2.4 Spotreba paliva
Palivem pfivedena energie je
E, = my H, (6)
kde m, [kg] je pfevedena hmotnost paliva a Hy [J/kg] je dolni vyhievnost paliva.

Spotieba paliva se méfi jako hmotnosti proud M,
—_Mp _ -1
Mp _T_pp Vp/t [kg.s ] (7)
kde p, je mérna hmotnost paliva a V, je objem paliva.

Takeé spotfebu paliva je mozZno pro lepSi porovnavani vztadhnout na indikovany nebo na

efektivni vykon.

Indikovana mérna spotieba

M

1
mp; = P—:’ =T H. [kg.st.W] (8)
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ni je indikovand ucinnost.
Efektivni mérna spotreba

1
Mp, = ? == lkg.stw] (9)

kde je ne je efektivni (celkova) ucinnost.
Z praktickych divodu se pouziva pro mérnou spotfebu kapalného paliva vyraz
v upravenych jednotkach

_1000x M, X3600 X1000
Mpe = P

(10)
Spotfeba paliva je dulezitym ukazatelem hospodarnosti automobilu. Je zvykem udavat
spotrebu paliva v litrech na 100 km jizdy:

1 4, 10°mp P,
p [100 km:| T vpp

(11)

Charakteristika spalovaciho motoru

Motor mlze byt charakterizovan (popsan) nékolika parametry. Pro energetickou analyzu
jsou dulezité nasleduijici:

e otacky klikového hridele n [s?], [min™],

e toCivy moment M; [N.m],

e mérna spotieba paliva me [g.kWh],

e vykon P [W], [kW].

Uvedené parametry lze ziskat vice metodami, za nejspolehlivéjSi je povazovano
laboratorni zjiSténi na zafizeni, které oznacujeme jako motorova brzda nebo dynamometr.

Motor je instalovan jako samostatna jednotka bez spojky a dalSich ¢asti pohonu na stavu,
v poloze, jakou zaujima realné ve vozidle. Klikovy hfidel motoru je spojen se zafizenim, které
klade motoru odpor. Tento odpor (sila) na rameni je méfeny to€ivy moment M..

Pokud jsou parametry pofizeny pfi plné pfipusti paliva (,nha plny plyn®), jde o vné&jsi, nebo
také rychlostni charakteristiku. Zadny motor ale v realném provozu nepracuje stale na plny
plyn, proto je dllezité poznat také jeho parametry v jinych pracovnich rezimech pfi Eastec¢nych
pfipustech paliva. Souboru grafu, které takto vzniknou, potom fikame Uplna charakteristika
(Obrazky 1 a 2). Bohuzel my nemlUzeme pouzit hodnoty s téchto obrazku v praktické ¢asti,

protoze data nejsou vefejné pristupné.
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Obrazek 1. Spalovaci motor — uplna charakteristika (2 D zobrazeni) [31]

Obrazek 2. Spalovaci motor — uplna charakteristika (3 D zobrazeni) [31]

3. Energetické zdroje v silniéni dopravé

Kromé Siroce znamych druh( automobilovych paliv, které jsou bézné na trhu, existuje
fada dalSich chemickych latek, které jsou pouzivany nebo mohou byt pouzity jako paliva nebo
jako slozky paliv pro sou¢asné automobilové spalovaci motory.

Zdrojem energie pro pohon motorovych vozidel v silniéni dopravé jsou kapalna
motorova paliva a plynna motorova paliva. Pivod kapalnych paliv je bud fosilni (ropa) anebo
vyrobenych z OZE (biopaliva |. generace — bioethanol a FAME a jejich smési v rozlicném
pomeéru) a biopaliva Il. generace. Pavod plynnych paliv je bud fosilni (CNG), vyrobenych
chemickou cestou (vodik), nebo z OZE (bioplyn).

Zakladni rozdéleni motorovych paliv pro silnicni dopravu je nasledujici [1]:

a) Klasicka kapalna motorova paliva fosilniho plvodu a jejich smési s alternativni palivy
z biomasy (biopalivy), kam radime automobilové benziny E5 a E10; motorovou naftu B7, a
B10, coz jsou tzv. nizko koncentrované smési fosilnich paliv a biopaliv;

b) Plynna motorova paliva fosilniho plvodu puvodem ze zemniho plynu a ropy,
vyrobena chemickymi pochody a z biomasy. Jedna se o0 CNG, LNG, LPG, vodik a alternativni

palivo bioplyn;
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c) Alternativni kapalna motorova paliva obnovitelného puvodu, kam radime: E85, E95,
B30, coz jsou tzv. vysoko koncentrované smési, bioethanol, FAME/MERO, rostlinné oleje a
uhlovodikova paliva vyrobena rafinérskymi Ci jinymi technologiemi z biomasy.

V sou€asné dobé je hlavnim zdrojem energie pro silni¢ni dopravu ropa, ktera se
zpracovava v rafinériich na motorova paliva a dalsi produkty. V mensi mire je to zemni plyn,
biopaliva a elektricky proud pro alternativni pohony [6].

Tfeba poznamenat, ze vyrobni odvétvi na motorova paliva jsou kladeny nasledujici
pozadavky: vysoka vyhfevnost, co nejmensi obsah nespalitelnych podilt, chemicky stalost,
s co nejmensi agresivita vic¢i dilim palivového systému (nepusobit korozi), co nejmenSi

zdravotni zavadnost, co nejmensi tvorba zdravi Skodlivych produktl spalovani (slouceniny

3.1 Schvalena paliva pro provoz vozidel v CR

Zakon nedovoluje, aby byla pro provoz vozidel na pozemnich komunikacich pouzivana
jakakoliv hoflavina. Pravni predpis Ceské republiky pfesné stanovi, ktera paliva mohou byt
pouzivana pro provoz vozidel a jaké musi mit vlastnosti. Pokud nejsou pozadavky pravnich
predpisll na vlastnosti splnény, nesmi byt palivo pouzito. V nékterych pfipadech pravni pfedpis
umoznuje pouzit palivo, které neni vyjmenované mezi schvalenymi: ale obvykle vaze souhlas
s jeho pouZzitim na doporuceni vyrovce motoru, ktery pak odpovida za to, Ze pfi provozu
s takovym nestandartnim palivem se nebudou vyskytovat ani ekologické ani technické
problémy. Této moznosti se prakticky vyuziva pouze pfi zkouSkach novych druhi paliv
Vv provoznim meéfritku.

V soudasné dobé jsou v Ceské republice stanoveny poZzadavky na pohonné hmoty pro
provoz vozidel na pozemnich komunikacich ,Vyhlaskou €. 229 Ministerstva primyslu a
obchodl“ od 29.04.2004. Jedna se o dale uvedena paliva s vlastnostmi odpovidajicimi
pozadavkim prislunych norem (posledni vydani dale uvedenych norem na tGrovni CSN EN
jsou z roku 2004). Ve vyhlasce jsou definovany i sloZky téchto paliv, napf. bioetanol a z ného

vyrobeny ETBE a MERO.

3.2 Klasicka kapalna motorova paliva

Vv,

Kapalna uhlovodikova paliva se rozdéluji podle bodu varu na dva zakladni druhy:
e benzin automobilni,
e nafta motorova.
Podstatou uhlovodikovych paliv jsou slou€eniny uhliku s vodikem, v nichz uhlik

vystupuje vzdy jako Ctyfmocny prvek, jehoz valence (mocenstvi) jsou vazany bud jinymi

19



atomem uhliku nebo vodikem. Podle uspofadani fetézce atomd uhliku se rozliSuji uhlovodiky

s fetézovou vazbou uhliku v molekule a uhlovodiky s cyklickou (kruhovou) vazbou uhliku [1].

3.2.1 Automobilovy benzin

Automobilové benziny jsou smési kapalnych uhlovodikd vroucich v rozmezi pfevazné
30, az 210 °C ke zlepSeni své vlastnosti mohou obsahovat pfisady kyslikatych latek,
detergenty (na zaijisténi Cistoty palivového systému), proti korozi (antioxidacni) a jiné.

Bezolovnaté automobilové benziny se pouzivaji pfevazné pro zazehové motory
silni¢nich motorovych vozidel. Nesméji se pouzivat pro vozidla, ktera jsou v provozu na
pracovistich v uzavienych prostorach. Bezolovnaté benziny jsou ui¢ené zejména pro moderni
typy zazehovych motort vybavenych katalyzatorem a fizenych lambda sondou.

Nasledujici tabulka znazorfiuje dulezité parametry a pozadavky na benzin:

Tabulka 2. Zakladni informace, parametry a pozadavky na benzin

ZpUsob vyroby ziskava pouze frakéni destilaci ropy s pfedem danou
teplotou varu ropy a kondenzace jejich par.
Jsou definovany normou: CSN EN 228
Druh motoru zazehové motory
Hustota (15 °C), kg.m* od 710 do 770
Vyhtevnost, MJ.kg? 42, 0-43,6
Zakladni pozadavky Hodnotici parametry

e dobra odpafivost za nizkych teplot pro zajisténi e oktanové Cislo
svarovatelnosti, e o0obsah olova,

e nesmi obsahovat t&z8i frakéni podily, aby e obsah benzenu,
nedochazelo ke smyvani olejového filmu na e oxidaéni stabilita,
sténé valce a fedéni oleje v motorové skfini, e obsah pryskyfic,

e maly obsah siry, ktera zplUsobuje korozi e destiladni zkouska
palivového  systému,  zpuUsobuje  pokles e tlak nasycenych par,
oktanového Cisla benzinu a zvySuje obsah e Vapour Lock Index
Skodlivin ve vyfukovych plynech motoru, (VLI),

e nesmi obsahovat pryskyfice, které zpUsobuiji e hustota.

zanaS$eni trysek a usazuji se v sacim potrubi a na
sacim ventilu,
e dlouhodoba stabilita zabezpecujici nizké ztraty pfi

skladovani.
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V siti gerpacich stanic CR si zakaznici mohou natankovat nasledujici druhy benzinu:
benzin Natural 95 (BA 95 Super), benzin Natural 98 (BA 98 Super Plus), ktery od benzinu
Natural 95 se liSi oktanovym Cislem ve vySi minimalné 98, benzin Optimal 95E — specialné
aditivovany druh benzinu, ktery ma stejné kvalitativni parametry jako benzin Natural 95, avSak
li5i se od ného zlepSenymi vybranymi uzitnymi vlastnostmi.

NejdulezitéjSim faktorem ovliviujicim kvalitu automobilovych benzind jsou v
soucasnosti rostouci pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi. To se projevuje zejména ve
shizovani obsahu aromatickych uhlovodiki a zejména u benzenu, obsahu siry a omezovani
celkové tékavosti autobenzinu. V souCasné dobé musi vyrabéné automobilové benziny
vyhovovat pozadavkim na maximalni obsah aromatickych uhlovodik(, obsah benzenu a

obsah siry [9].

3.2.2 Motorova nafta (Diesel)

Motorova nafta (Diesel) je smés kapalnych uhlovodikd vroucich v rozmezi prevazné
150 az 360 °C. Muze obsahovat prisady ke zlepSeni uzitnych vlastnosti (depresanty,
detergenty, mrazivosti pfisady, inhibitory koroze, pfisady proti p&€néni atd.). Kvalita motorové
nafty se udava cetanovym Cislem, které vyjadiuje jeji vznétovou charakteristiku.

Motorové nafty jsou d&irou nazZloutlou az Zlutou hoflavou kapalinou Ill. tfidy
nebezpecnosti s bodem vzplanuti nad 55 °C. Bod vzplanuti u motorové nafty sice souvisi s
pocateCnim bodem varu a informuje o vyparnosti paliva, ovdem nesouvisi s procesem
spalovani ve vznétovém motoru. Jeho hodnota je normovana predevSim z divodu pozarni

bezpecnosti [9].

Tabulka 3. Zakladni informace, parametry a pozadavky na motorovou naftu

ZpUsob vyroby vyrabi se miSenim petroleje s jesté téz8im destilaCnim
produktem, ktery se nazyva plynovy olej.
Druh motoru pro vznétové motory a pfipadné pro nékteré typy plynovych
turbin.
Hustota (15 °C), kg.m? 830 Jsou definovany normou:
Vyhtevnost, MJ.kg™ 42,5 CSN EN 590
Zakladni pozadavky Jakostni parametry
e vCasny a pravidelny pfivod spravného e (estilace,
mnozstvi paliva do valce, ¢ hustota,
¢ energeticky obsah paliva, e viskozita,
e dokonalé rozptyleni a vypareni paliva, e karbonizacni zbytek,
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e provoz bez tvorby usad v palivovém e cetanové ¢&islo (CC) nebo
systému, na filtrech, v tryskach a ve cetanovy index,
spalovacim prostoru, e korozivnost paliva, a jeho
o dobra stabilita a nekorozivnost nafty a spalin,
jejich spalin, e (Cistota a vzimni obdob pak
e vliv na funkénost a zivotnost motor( také filtrovatelnost paliva a
e malé zpozdéni zazehu a normalni teplota vylu€ovani parafinG.
spalovani.

Motorové nafty se dodavaji v Zelezninich a silni€nich nadrzkovych vozech pfipadné
produktovodem. Pfi skladovani, dopravé a manipulaci s motorovymi naftami musi byt

dodrzovana pfisludna zakonna bezpecénostni ustanoveni.

3.3 Plynna motorova paliva

Kromé klasickych paliv jako benzin a nafta Ize k pohonu automobilt pouzit téz plynna
paliva. V uvahu pfipadaji hlavné: zemni plyn, ulozeny ve vozidle bud ve stlacené formé (CNG),
nebo zkapalnény (LNG). Kapalnéné ropné plyny oznacované jako LPG. Vodik ulozeny ve
vozidle mlze byt stlaeny CH» nebo zkapalnény LH,.

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodik( a nehoflavych slozek (zejména dusiku a oxidu
uhli¢itého). Jeho charakteristickym znakem je vysoky obsah metanu.

Vozidlové motory na plynna paliva se zpravidla nevyrabéji jako motory specialni
konstrukce. Vyuziva se sériové vyrabéni benzinovych nebo naftovych motorl, u kterych se
provedou potfebné Upravy a jejich vybaveni plynovym palivovym pfisluSenstvim. U
benzinovych motoru nejCastéji tak, aby umoziovaly provoz jak na plyn, tak na benzin, motory
autobust a tézkych uzitkovych vozidel se pfestavuji na zazehové a pak se provozuji pouze na
plynné palivo. Motory mohou byt nepfeplfiované i pfeplfiované, spaluji bud’ stechiometrickou
palivovou smés, nebo chudou palivovou smés. Zemni plyn muze byt pouzit i pro vznétové
motory, kdy se pod vysokym tlakem vstfikuje pfimo do valci motoru a zapaluje se vstfikem
malé oznacovany HPDI (High Pressure Direct Injection).

Plynna uhlovodikova paliva jsou z hlediska pfipravy smési vyhodné&jsi nez paliva
kapalna. Umoznuje lepSi promiSeni a snadnéjsSi dodrzeni sméSovaciho poméru paliva se
vzduchem a tim i mensi obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech. Nezplsobuji vznik
karbonovych usad ve spalovacim prostoru. Maji i lepSi antidetonaéni vlastnosti nez kapalna
paliva.

Jejich nevyhodou, branici vétSimu rozSifeni, je nesnadné skladovani. Distribuce a mala

energeticka hustota vyzadujici velky zastavény objem pro umisténi zasobnik( paliva pfi jejich
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pouziti na vozidle. PoZadavky na Cistotu vyfukovych plynt vS8ak pUsobi na snahu o vyuziti

plynnych paliv v provozu motorovych vozidel [8] [38].

3.3.1 Zkapalnény ropny plyn LPG (Propan — butan)

LPG (Liquefied Petroleum Gas) jsou v souCasné dobé& nejrozsSifengjSim
predstavitelem plynnych paliv. Tyto plyny se také Casto oznacuji jako smés lehkych
uhlovodikl, ktera obsahuje jen velmi malo siry, Zadné olovo a Zzadné benzinové uhlovodiky.
Umoznuje dosahnout velmi homogenni smési vzduchu s palivem, ktera je dobfe rozdélitelna
mezi valce, coz je znacna vyhoda pro spalovani.

Smés propanu a butanu je za normalnich podminek plynna, ale je mozno ji zkapalnit
pomérné nizkym tlakem. LPG je v kapalném stavu bezbarva, snadno tékajici kapalina, ktera
se uchovava pod tlakem v tlakovych nadobach. Pfi zkapalfovani PB dochazi ke zmenseni
objemu v poméru 250:1 (z 250 litra plynné faze se ziska 1 litr kapaliny) [2].

Vozidla s pohonem LPG maji zakazany vjezd do mnoha podzemnich garazi z divodu,
Ze smés propanu a butanu tézsi neZli vzduch, a tak se usazuje pfi podlaze. Dnes se pouziva
propan-butan i pro pohon motortl osobnich a dodavkovych automobilt. Kvalitativni pozadavky
se lisi v zavislosti na zpusobu pouziti, jako motorové palivo je kladen dlraz na Cistotu, tékavost
a antidetonaéni charakteristiky. V nasledujici tabulce popsany zakladni informace a
poZadavky na LPG [4].

Tabulka 4 Zakladni informace, parametry a pozadavky na LPG

ZpuUsob vyroby: vznika jako vedlejSi produkt pfi tézbé ropy € zemniho
plynu.
Druh motoru pro zazehové motory
Hustota (15 °C), kg.m? 210-580 Jsou definovany normou:
VyhFevnost, MJ.kg 46,0 CSN EN 589
Nevyhody: Vyhody:
e pocatelni investice, tudiz cena e provozni naklady,
pohonného systému a jeho schvaleni, e niz8i produkce emisi,
e zvySeni spotfeby paliva zhruba o 20-30 e zvySeni zivotniho motoru, protoze
% oproti klasickému palivu ale pfi méné, se nevytvareji karbonové
nez polovicni cené LPG jde o velmi usazeniny,
malou polozku, e prfestavbou se neztraci moznost
e snizeni vykonu motoru o pfiblizné 5 % jezdit na klasicky benzin,
(zalezi na pouzitétm systéemu, neni e lepsSi kultivovanost a celkové
pravidlem), shizeni hlu€nosti motoru,
o kazdorocCni revize plynového systému,
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e zmenSeni objemu  zavazadlového e Dbohata sit Cerpacich stanic na

prostoru. celém uzemi CR.

Propan — butan ma trochu menSi objemovou vyhievnost nez benzin a narusuje
prirodni pryz, proto je nutné, aby vSechny tésnici elementy a hadice byly vyrobeny ze

syntetického materialu pfislusné odolnosti [6] [8].

3.3.2 Zemni plyn CNG a LNG

Hlavnimi pfednostmi pouziti zemniho plynu jako automobilniho paliva v porovnani s
benzinem a naftou jsou z obecného pohledu Uspory ropy, mensi zatizeni zivotniho prostredi
Skodlivymi vyfukovymi emisemi, niz8i produkce oxidu uhli¢itého a niz8i ceny zemniho plynu.

Zemni plyn se v dopravé pfevazné pouziva ve dvou formach: jako stlaceny (CNG —
Compressed Natural Gas), byva stlaéen az na tlak 200 bar a zkapalnény (LNG — Liquefied
Natural Gas). Pro dosazeni kapalného stavu je ovSem potfeba teplota -162 °C. Zkapalnénim
se pavodni vychozi objem zemniho pylu zmensi zhruba Sestsetkrat [6] [8].

Zemni plyn je slozen prevazné z methanu (primérny obsah je 96,2 %), zbytek je oxid
uhli€ity, dusik a plynné sirné slou¢eniny. Vyuziti zemniho plyn ma vyznam zejména v méstské
hromadné dopravé, v nizkoemisnich zénach a hromadné dopravé ve zvlasté chranénych
uzemich, jako jsou napf. narodni parky. Pfi¢emz ke sniZzeni mnozZstvi Skodlivych emisi se
pouziva katalyzator [3] [4].

K praktickému vyuZziti LNG doslo poprvé v 50 letech v SSSR, byl pouZzit k pohonu
zemeédélskych traktort. V sou€asnosti je zkapalnény zemni plyn v praxi vyuzivan zejména v
Severni Americe — USA s Kanadé pro dalkovou autobusovou a nakladni dopravu. Velmi
uspésné zkapalnény zemni plyn pouzivan pro pohon chladirenskych aut, kde kapalny plyn

slouzi nejen jako pohonna latka, ale pfi odpafovani i jako dodavatel chladu [25] [38].
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Tabulka 5. Zakladni informace, parametry CNG a LNG.

Zpusob vyroby: pfimo se t&zi, jeho zasoby jsou vétsi nez v pfipadé ropy.

Druh motoru pro pohon zazehovych motord vybavenych elektrickym

zapalovanim palivové smési.

Hustota (15 °C), kg.m" | 0,4-0,42 400 Jsou definovany

3 normou:

Vyhfevnost, MJ.kg? | 50 58,4 CSN EN 38 6110

CNG LNG
Vyhody Nevyhody Vyhody: Nevyhody:

e meéné Skodlivin e nedostatecna o VEtsSi dojezd | ¢ uchovavani za

e rovnomeérnost infrastruktura vozidla, velmi nizkych
palivové smési e vysSinakladyna | e vysoce Cisté teplot,

e zvySeni celkového prestavbu palivo e odpar z nadrze
dojezdu vozidel e vysoka hustota pfi delsi

e VysSi Zivotnost | ¢ zmensSeni energie odstavce
motoru a oleje zavazadlového | e dostateéné vozidla,

o tlakové nadrze prostoru zasoby zemniho | e slozitéjsi a
jsou bezpec¢néjsi |  snizeni vykonu plynu nakladnéjsi
nez  benzinové motoru. e bezpeénéjsi technologie,
nadrze e naroky na provoz e jina

e tiSSi chod motoru, izolaci nadrze e zmen$eni objemu technologie
coz muaze byt e bezpedénostni palivovych nadrzi pinéni  vozidel
vyhodou hlavné u opatfeni pri a tim zvétseni a nova rizika
méstské gardzovani  a ulozeného pfi tankovani,
hromadné opravach prostoru ve e vysS8i naklady
dopravy plynovych vozidle. na prestavby

vozidel. vozidel na plyn
e nedostatecna
infrastruktura,

Vzhledem k rozsahlym zasobam je zemni plyn velmi perspektivnim motorovym
palivem, které na svou konjunkturu teprve ceka. Pouziva se bé&zné dostupny zemni plyn
z rozvodné sité, ktery musi splfiovat stanovené kvalitativni pozadavky. Dlouhodoba strategie
svétové dopravy pfedpoklada, Ze vyuziti zemniho plynu dosahne svého maxima po vycerpani

dosazitelnych zasob ropy, tj. v horizontu po roce 2025, a udrzi se po dobu asi 50 let [6].
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3.4 Alternativni paliva

Pro pfechod na trvale udrzitelny zplsob rozvoje dopravy nepostali pouze zvysit
ucinnost stavajicich dopravnich systému. Je nutné vyvinout palivovy systém, ve kterém jsou
vSechny faze vyroby a distribuce zalozeny na vyuzivani OZE. Aby se tyto nové systémy staly
udrzitelnymi, nesmi mit Zadna faze od vyroby po spotiebu nepfiznivé dopady na zdravi
populace a na zivotni prostiedi.

Soucasny dopravni sektor je prakticky ze 100 % zavisly na palivech fosilniho plvodu
vyrabénych z ropy. Alternativni paliva mohou byt vyrobena jak z fosilnich, tak i z obnovitelnych
surovin.

Pocet alternativ, které mohou byt zajimavé a které jsou zalozeny na OZE je celkem
nizky. Pouzivany mohou byt zejména bio alkoholy. Ve velkém méfitku to mize byt také
bioplyn, jestlize jako suroviny k jeho vyrobé budou pouzity odpady nebo vhodné energetické
plodiny. O tom, zda palivo zlstane v kategorii malo pouzivanych nebo se stane vSeobecni
pouzivanym, rozhodnou pifedevsim ekonomické aspekty charakterizujici jeho vyrobu a uziti.

Za alternativni paliva, se povazuji zejména: zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPG),
stlaeny zemni plyn (CNG) a zkapalnény zemni plyn (LNG), bionafta a paliva na zakladé
metylesteru fepkového oleje, paliva s vyuzitim alkoholt (etanol a metanol), vodik, elektricky
proud [3] [11].

3.4.1 Alkoholy
Alkoholy byly pouzivany jako palivo jiz v poatcich motorismu a velmi Casto byly
alternativou béznych paliv v dobach nejistoty spojenych s valkami nebo v dobach ekonomické
deprese. V souCasné dobé nabiraji vyznam z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, kde
alkoholy nabizeji Siroké moznosti pouZiti, zejména jako paliva pro dopravni prostfedky. Oba
nejCastéji pouzivané alkoholy etanol a metanol maji jako motorova paliva vyhody, ale i

nevyhody, o kterych bude podrobné napsano v tabulce 6.

Tabulka 6 Zakladni informace, parametry Etanol a Metanol.

ZpuUsob vyroby: jsou ziskavany z rostlinnych produktu a odpadu nebo
synteticky.
Druh motoru pro pohon zazehovych i vznétovych motorl (po

provedeni urcitych Uprav), pfipadné je mozno je misit

s benzinem.
Hustota (15 °C), kg.m? 794 796
Vyhievnost, MJ.kg* 26,8 19,9
Specifické vlastnosti alkohol( Etanol (lih) Metanol (dfeveni lih)

26



Zpusob vyroby

o Klasifikovany ve tfidé 1, je vyrabén kvasenim a nejefektivnéjsi zpasob
e vysoké oktanové &islo | naslednou destilaci ze vyroby je ze zemniho
etanolu dava mozZnost | surovin obsahujicich cukr, plynu.

zvySovat kompresni pomér | Skrob a celuldzu.

a dosahovat vy$Si | ¢« méné nebezpeCny nez | e je vysoce toxicky a
termodynamické ucinnosti nafta a benzin, manipulace s nim
a tim niz8i spotfeby paliva. | ¢ ma nizkou toxicitu a je podléha prisnym

e musi byt palivovy etanol relativni neSkodny v predpisim
denaturovan pfidanim latek pfiméfenych davkach,

se specifickou chuti ¢i vuni.
e maji nizkou zapalnou

teplotu a hofi slabé svitivym

plamenem.

Vozidla vybavena motory sefizenymi na spalovani pfesni definovanych smési etanolu
s benzinem jsou ve velkém rozsahu pouzivany v Brazili a USA. Obsah benzinu v téchto
palivech se pohybuje od 5 % do 22 %. Dal$i moznosti je vyuZiti vozidel, jejich motory jsou
schopny spalovat smésna paliva s obsahem benzinu od 15 % do 100 % a s obsahem etanolu
od 0 % do 85 %.

Vozidla ozna€ovana jako FFV (Fuel Flexible Vehicles) jsou vybavena €idlem, které po
kazdém natankovani provede analyzu paliva v nadrzi, a elektronickou fidici jednotkou, ktera
podle vysledku analyzy provede nastaveni provoznich charakteristik motoru. FFV vozidla jsou
velmi vhodna pro uvedeni etanolovych paliv na trh. Vzhledem k jejich palivové flexibilité je Ize
normalné pouzivat i v situaci, kdy pro etanolova paliva jeS$té neni vytvofena odpovidajici
distribu¢ni sit Cerpacich stanic.

Pro téZzka vozidla pouzivajici vétSinou dieselové motory jsou ji. v tomto okamziku k
dispozici technicka feSeni umoznujici pouzivat etanol jako palivo nebo pouzivat smésné palivo
etanol — nafta. V tomto pfipadé se do paliva pfidava latka upravujici teplotu vzniceni paliva.
V Japonsku jsou vyvijeny vznétové motory pouzivajici jako palivo etanol, vybavené

specialnimi svickami [1] [11].
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3.4.2 Vodik

Pouziti vodiku (H) jako paliva v dopravé patfi z hlediska Zivotniho prostfedi mezi velmi
nadéjné technologie. Vodik jako dopravni palivo vytvafi obraz tichych, efektivnich a

neznecistujicich vozidel, a proto se soustfedi na velkou pozornost. Realita je samoziejmé

mnohem sloZzitéjSi [4].

Vodik je lehky hoflavy plyn, bez barvy a zapachu, a jedna se o zcela Cisté palivo. Jako
nejsnadnéjsi ze vSech plynl ma vodik nizkou hustotu energie a musi byt bud stlacen pfi velmi

vysokych tlacich, nebo zkapalnény pfi velmi nizkych teplotach, aby byl skladovan v jakémkoli

smysluplném mnozstvi. To pfedstavuje vyznamné vyzvy zejména pro mobilni aplikace [6].

Tabulka 7 Vlastnosti vodiku a zptisoby jeho vyroby

ZpuUsob vyroby: z vody (elektrolyzou nebo termickym rozkladem),
elektrolyticky z pomoci solarni energie, ze zemniho plynu
nebo pomoci elektfiny z fosilnich zdroju by vSak bylo
neefektivni a potiralo by jeho vyhody. ReSenim tak je pouzit
energii z jadra, OZE, nebo vyvinout nové technologie
k vyrobé vodiku.

Vyuziti  vodiku  k pohonu | pfimé spalovani vodiku v klasickém pistovém motoru nebo

automobilt pouziti vodiku ve spalovacich &lancich.

Vyhievnost, MJ.kg* 120,05

Podminky vyuziti Vyhody Nevyhody

Zakladnim bezpecnostnim | e pfi spalovani vznika e draha vyroba

pravidlem pfi manipulaci s jenom neskodna voda a e vodik je vysoce

vodikem je zabranit vzniku
smési vodiku.

Pro masové vyuziti vodiku v

dopravé je vyfeSeni
problematiky jeho
skladovani a dopravy a

vybudovani sité Cerpacich
stanic.

a vzduchu.

malé mnozZstvi kysli€nikd vybusny

dusiku. e malé poget CC,
e neni toxicky ani korozni, e nedostate¢na
pfi prepravé, distribuci infrastruktura.

nebo plnéni nemuze dojit
k ekologické havarii jako
u ropy a jejich derivatu.

e vysoka rychlost

laminarniho plamene

Vodik zatim nenaSel jako motorové palivo SirSi uplatnéni. Jeho vyuzivani narazi jednak
na jeho cenu a jednak na skute¢nost, Ze pfi vyrobé vodiku se produkuje znaéné mnozstvi CO2,

coz potlacuje pfiznivé efekty pfi jeho spalovani. Kromé USA, Kanady, a Japonska se vyzkumu

vyuZziti vodiku vénuje v Evropé zejména Némecko [2] [5] [10].
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3.4.3 Biopaliva

Biopaliva v dnesSni dobé pFedstavuji jednou z nejdiskutovanéjSich skupinu

alternativnich paliv. Hlavnim dlvodem zajmu verfejné spolecnosti a vyzkumu ohledné biopaliv

je nalezeni odpovédi na otazku, do jaké miry jsou biopaliva schopna sniZzovat produkci oxidu

uhligitého [4].

Biopaliva jsou vyrabéna z obnovitelnych surovin rostlinného plvodu — z tzv. biomasy.

Za biopaliva se povazuji: bioetanol, bionafta (estery mastnych kyselin rostlinnych olejl),

bioplyn, biometanol, biodimetyléter, bio-ETBE, bio-MTBE, biovodik, rostlinné oleje a synteticka

paliva, jejichz slozky byly vyrobeny z biomasy.

Oproti bézné pouzivanym palivim maji nékolik vyhod:

Suroviny pro jejich vyrobu se vypéstuji a zpracovavaji na jednom misté, resp.
v jedné zemi. Snizuje se tim zavislost statnich ekonomik na dovozu ropy a
zemniho plynu ze zahranici.

Biopaliva jsou rovnéz kvuli svému puvodu snadno biologicky rozlozitelna.
Pokud tedy dojde k jejich uniku do vody nebo do pldy, nezpusobi takové Skody,
jako ropné latky (benzin a nafta).

Jejich ceny jsou nizSi i navzdory vySSim nakladim na jejich vyrobu, vétSina
zemi na biopaliva uplatfuje niz8i nebo i nulové dané.

Jejich pouzivani je tzv. uhlikové neutralni. Co to znamena? Uhlik je, jak znamo,
zakladni stavebni prvek vSech organickych slou€enin a tim i vSech zivych
organismu na této planeté. Mnozstvi uhliku, obsazeného v biomase, které je pfi
spalovani biopaliv vyprodukovano v podobé CO2, se zase prostfednictvim
fotosyntézy spotifebovava pro rust novych rostlin. Tim se uzavira jeho cyklus a

biopaliva proto nepfispivaji ke klimatické zméné.

Nejb&znéjsi biopaliva, ktera jsou v CR pouzivana, jsou metylester fepkového oleje

(MERO) a bioetanol (biolih). Jsou vyuZivana bud v podobé& nizkoprocentnich smési, kdy se v

podstaté do veSkerého benzinu a nafty pfidava urCité mnozstvi bioslozky, nebo jako

vysokoprocentni smési (napf. lihobenzinové smési E85 €i smésna motorova nafta s 30%

obsahem MERO), pfipadné &ista biopaliva (napf. 100 % bionafta nebo rostlinny olej).
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Tabulka 8. RozliSovani generace biopaliv a jejich vlastnosti

Prvni generace Druha generace

Vstupni suroviny

plodiny slouzici hlavné k vyrobé potravin. Z nepotravinarskych plodin, rostlinnych
odpadd, odpadni  lignocelulézovych
materialu.

MERO, bioethanol, bioETBE, rostlinny oleje | bioethanol vyrabény z lignocelulézové
biomasy, syntetickd motorova nafta jako
produkt Fischer — Tropschovy syntézy,
biomethanol, biomethyléter, biovodik jako
produkty katalytické konverze syntézniho
plynu.

¢ hlavni nevyhoda biopaliv prvni generace - zvySovani cen potravin,

e vysoka energeticka narocnost nékterych procesu vyroby,

e samotné péstovani rostlin vyzaduje spousty urodné pldy, hodné vody, hnojiv a

mechanizace.

V soucasnosti jsou proto nadéje upinany na biopaliva tzv. 3. generace. Tato alternativni
paliva vznikaji z vodnich fas, produkujicich malé kapky oleje, které pak mohou byt snadno
pfeménény na vysledné palivo. Vynos na jeden hektar mize byt az 30krat vy$$i nez pfi pouziti

energetickych rostlin. Tato technologie je vdak na samotném pocatku [2] [12].

Bioetanol (biolih)

Biolih patfi k biopalivim tzv. 1. generace. Chemicky zménény etanol na
elyltercbutyleter (ETBE) se ve svété stal dllezitou pfisadou do bezolovnatych benzind.
ZvySuje oktanové Cislo a zlepSuje kvalitu hofeni paliva v motoru. U erpacich stanic je oznacen
zkratkou E nasledovanou procentualnim podilem bioetanolu v palivu. NejCastéji je pouzivan E
85, ktery obsahuje 85 % bioetanolu a 15 % bezolovnatého benzinu.

Hlavni uUprava motoru spocliva ve zvétSeni davky paliva z divodu jeho nizké

vyhfevnosti (napf. narlst spotfeby paliva pfi pouziti E85 je pfiblizné 36 %).
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Tabulka 9. Zakladni informace a vlastnosti bioetanolu

Zpusob vyroby: alkoholového kvasenim z produktl zemédélské vyroby

Druh motoru v zazehovych motorech, pro specialné konstruované
motory, nebo jako pfisadu do benzinu v zastoupeni 3 az 15
%.
Hustota (15 °C), kg.m? 794
Vyhtevnost, MJ.kg? 27

Nevyhody: Vyhody

e zpUsobuje rychlejsi korozi kovovych | e snizuje benzen a siru v benzinu,
materialu, e v motoru je dokonaleji spalovan,

e ma detergentni ucCinek (odstrafuje | e zvySuje ucinnost v motoru,

oleje), o (Cisti spalovaci systém,
e napada plastické hmoty, e redukuje CO ve spalinach — snizeni
e dotovana vyroba, emisi vyfukovych plynd a emise
e nizké cetanové Cislo (8) a jeho pouzité prasnych ¢astic a PAU.

ve vznétovych motorech vyzaduje | e nizS§i naklady na jeho vyrobu (ve
upravu motoru, srovnani s benzinem),

e pro vzniceni bioetanolu je nutné zvySit | e  vy3Si oktanové Cislo,
kompresni pomér na hodnotu 23,

pfipadné vice, a zvySit davku paliva,

e zvySuje volatilitu benzinu.

V dnesdni dobé jiz kazdy vétSi vyrobce vozidel dodava na trh vozidla oznacena FFV.
Tato vozidla mohou spalovat libovolnou smés benzinu a E85. DalSi uprava spociva v adetivaci
bioetanolu o slozky podporujici vzniceni paliva. Takové palivo nese oznacené E95.

V motorech upravenych na palivo E95 uz nelze spalovat motorovou naftu [2] [4] [5] [8].
Bionafta
Alternativou ke klasické motorové nafté je v CR bionafta a smé&sna motorova nafta. Je
to umoznéno pravnimi pfedpisy, zejména zakonem o spotiebni dani. Pfedmétem dané jsou

metylestery mastnych kyselin (FAME), metylestery mastnych kyselin fepkového oleje (MERO)

a smésna motorova nafta s nejméné 30 % MERO (SMN B30).
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Zakladem bionafty je chemicka latka zvana metylester fepkového oleje (MERO).
ProtoZe vyroba metylesteru je draz8i nez vyroba béZné motorové nafty, misi se ,Cista bionafta“
s nékterymi lehkymi ropnymi produkty, aby byla cenové konkurenceschopna.

Vysledkem je palivo tvofené 30 % metylestert a 70 % ropnych latek, které si zachovava
svou biologickou odbouratelnost a svymi vlastnostmi se vice pfiblizuje bézné nafté. Proto se
da bez problém0 michat s ropnou naftou. Pfi nizkém podilu bionafty dokonce neni tfeba
upravovat motory vozidel. Vice informace o vlastnostech, zptsobu vyroby, silnych a slabych

strankach pouziti bionafty jak paliva pro dopravni prostfedek jsou znazornény v tabulce 10.

Tabulka 10. Vlastnosti bionafty

ZpuUsob vyroby: lisovanim olejl, které se plsobenim katalyzatoru a vysoké

teploty méni na MERO.

Vstupni surovina vétSinou olej Ffepkového semene, ale lze pouzit i jiné

olejnaté plodiny, napf. sluneénici, séju.

Druh motoru ve vznétovych motorech
Definovany normy: Bionafta — MERO Smésné palivo (30 %
CSN EN 65 6508 MERO + 70 % motorova
CSN EN 14214+AC nafta)
Hustota (15 °C), kg.m? 915 820-840
Vyhievnost, MJ.kg* 37,1 40,5
Vyhody Nevyhody
e sniZzuje koufivost naftového | e energetickd naroCnost celého vyrobniho
motoru, emise polétavého procesu
prachu, siry, CO; a PAU, e vysoka produkce sklenikovych plynu pfi vyrobé
e kladna energeticka bilance a a péstovani monokultur na obrovskych
Iépe se hofi, plochach
e bezpednost pfi zachazeni, e zkracena doba skladovani a b&éhem skladovani
e ma dobrou biologickou dochazi ke sniZzovani kvality paliva.
rozloZzitelnost. e pouzivat s pfisadou pro zimni provoz,

e uvoliuje organické usazeniny, které zanaseji

palivovy filtr.

Bionafta diky nulové spotfebni dani vytvafi svou nizkou cenou pro zemédélce
vyznamnou konkurenéni vyhodu. Navic jde o palivo ekologické, u néhoz se diky jeho
biologické odbouratelnosti nemusi zemédélec bat znecisténi pidy a spodnich vod z

pfipadnych uniku paliva jak ze zemédélskych strojll, tak ze zafizeni spojenych s distribuci
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paliva. Stejné jako ostatni biopali

jeji vyroby, coz je dano jeji certifi

Bioplyn
V dopravé se bioplynem

hmot, které je pro ucely pohonu

va na Ceském trhu splfiuje i Cista bionafta kritéria udrzitelnosti
kaci [4][5][12].

rozumi palivo vzniklé biologickymi procesy z organickych

motorovych vozidel zbaveno nezadoucich pfimési, zejména

na oxidu uhli¢itého a sirovodiku, tak aby odpovidalo pozadavkim na zemni plyn (obsah

metanu vy$Si nez 95 %, vyhfevnost srovnatelna), nejvice necistot obsahuje bioplyn ze skladek

tuhych odpadu. Zapach bioplynu je zplsoben hlavné obsahem sirovodiku a dalSimi zejména

sirnymi slou€eninami, které pachnou jiz ve velice nizkych koncentracich (merkaptany).

Cistota bioplynu ma podstatny vliv na Zivotnost motoru, ktera se $patnou kvalitou

gisténi rychle klesa. Cisténi biopl

ynu je nakladné, a proto snahy vedou k nahrazeni klasického

spalovaciho motoru, ktery pohani kogeneraéni jednotkou, Stirlingovym motorem [1] [2].

Tabulka 11. Vlastnosti bioplynu

Zpusob vyroby:

vznika mikrobialnim rozkladem organické hmoty za
nepfistupu vzduchu (tzv. anaerobni fermentaci nebo
digesci), kde anaerobni mikroorganizmy transformuji

organické latky na bioplyn.

Vstupni surovina

chlévska mrva, prasecCi kejda nebo odpady méstskych

Cistirnach (kalovy plyn).

Druh motoru

pro spalovaci motory

Hustota (15 °C), kg.m? 809
Vyhievnost, MJ.kg* 21,5
Nevyhody Vyhody

e nestabilni produkce plynu
a pouze lokalni moznost
pouZiti,

e vyrobni cena a kvalita
bioplynu vyznamné zavisi
na vstupni suroviné a
zpusobu jeho

vyroby.

o Siroka Skala plodin vhodnych pro jeho vyrobu,
moznost jeho vyroby z bioodpadu,

e vysoka energeticka vytéznost, diky fyzikalnim
vlastnostem metanu

e jsou vozidla s pohonem na bioplyn / CNG
a uspora nakladu na palivo,

e emise ze spalovani biometanu jsou stejné nizke,

jako ze spalovani zemniho plynu.
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Pro pouZiti jako paliva v motorovych vozidlech by se musel vycistit, pfedevsim zbavuje
COz a H2S. Ve vétsiné evropskych zemi je bioplyn pfevazné vyuZzivan pro pfimé spalovani
nebo kogeneracnich jednotkach. Bioplyn v dopravé nachazi nejsirsi uplatnéni v Evropé ve
Svédsku, Dansky, Rakousku, Svycarsku, Francii a ltalii, mimo Evropu pak v Brazilii, USA,
Chile a na Novém Zélandu [6] [10].

3.5 Ekologické aspekty vyuziti alternativnich paliv v dopravé

Jednim z hlavnich argumentd pro pouzivani alternativnich motorovych paliv jsou
ekologické duvody. Alternativni plynna a kapalna paliva v porovnani s klasickymi pohonnymi
hmotami na ropné bazi — automobilovym benzinem a motorovou naftou obecné predstavuji
mensi zatéz pro ovzdusi jak z hlediska emisi sklenikovych (GHG) plynd, tak i dalSich
anorganickych a organickych Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech spalovacich motort
— oxidu uhelnatého (CO), oxidd dusiku (NOXx), celkovych uhlovodiki (HC), &astic (PM) a
minoritnich organickych slou€enin s vysokym rizikovym potencialem (napf. polyaromatické
uhlovodiky, aldehydy, alkeny).

Vyhodou plynnych paliv je skute€nost, Ze v pfipadé jejich uniku nepfedstavuji zatéz pro
vodni zdroje a pldu, vyhodou nékterych kapalnych alternativnich paliv na bazi rostlinnych
zdroju — bionafta, bioetanol — je lepsi jejich biologicka odbouratelnost ve srovnani s klasickymi

motorovymi palivy na ropné bazi [13].
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4. Dostupnost energetickych zdroji v CR

Fosilni paliva se v pfirodé vyskytuji v riznych formach pevnych, kapalnych i plynnych.
Obsahuji velké mnozstvi uhliku a vodiku, které nejsou chemicky vazany na jiné prvky, a proto
maji pomérné velkou vyhfevnost. CR i vétSina zemi v EU neméa vyznamné zasoby ropy a
zemniho plynu. Tento fakt vyrazné ovliviiuje zavislost Evropy na dovozu paliv [6].

Nedostatek ropy by se projevil vcelé Fadé sektord narodniho hospodarstvi,
nejvyznamnéji v dopravé, energetice a chemickém primyslu. Proto vétSina statd pozorné
sleduje bezpecnost a plynulost zasobovani ropou, resp. rafinérskymi produkty a pro pfipad

jakéhokoliv jejich preruseni si vytvari strategické zasoby jak ropy, tak i rafinérskych produktu.

DRUZBA

_/’I\I-;‘;O

IKL

AWP f
/

=
SPSE /f DRIA

Obrazek 3. Evropsky systém ropovodi Zdroj: MERO [17]

Do Ceské republiky se ropa dopravuje ze dvou smérd. Z vychodu proudi ropa z Ruska
plynovodem Druzba (Pfatelstvi) a ze zapadu jsme napojeni plynovodem IKL (Ingolstadt —
Kralupy nad Vltavou — Litvinov) na ropovod TAL, ktery dopravuje ropu z pfistavu v Terstu.
Ropovody jsou vedeny pod zemi v hloubce zhruba pul metru a je kolem nich zavedeno
ochranné pasmo.

V sektoru energetického zajisténi silniéni dopravy pohonnymi hmotami pasobi v CR
zpracovatelé ropy na ropné vyrobky a to jsou a.s. Ceska rafinérska, ktera provozuije rafinérie
v Litvinove a v Kralupech nad Vltavou, a a.s. PARAMO Pardubice. Vyrobni sortiment PHM je
v a.s. CeR tvofen automobilovymi bezolovnatymi benziny ve dvou oktanovych hladinach,

motorovymi naftami v sortimentu podle uZiti v ro€nich obdobich (letni, pfechodova, zimni a
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arkticka nafta) a LPG pro pohon. Sortiment PHM a.s. Pardubice je tvofen motorovymi naftami,
smésnou motorovou naftou a LPG.

Jako novy subjekt vyroby a dodavek PHM alternativnich typu na trh vstoupila a.s.
Cukrovary a lihovary TTD Dobrovice jako vyrobce paliva E85 a a.s. PREOL, Lovosice jako
vyrobce a dodavatel bionafty (Cisté FAME/MERO) [18] [19].

4.1 Ropa

Ropa se v pribéhu 20. stoleti stala dominantnim energetickym zdrojem v soucasnosti
stale bez alternativy predevsim v dopravé. Ceska republika nema diky své geografické poloze
k dispozici néjaka vétsi loziska této strategické energetické komodity. Malé loziska vysoce
kvalitni ropy se nachazeji zejména v regionu jizni Moravy, jejich ro€ni tézba vsak pokryva
pouze 2-3 % tuzemské spotfeby z tohoto diivodu CR je zavisla na dovozu ropy ze zahraniéi.

Prvopogatky t&Zby ropy a zemniho plynu na tizemi dnesni Ceské i Slovenské republiky
se datuji vice nez 100 let nazpét. Prikopnikem v ,tézbé&“ a vyuzivani zemniho plynu se ukazal
Jan Medlen, ktery pfi kopani odvodhovaci strouhy na svém pozemku v Gbelech, jez nyni lezi
na slovenské strané statnich hranic, nahodou narazil na loZisko zemniho plynu. V Ceské
republice je evidovano nékolik desitek loZisek ropy i zemniho plynu, pficemz vétSina je
koncentrovana do oblasti videfiské panve [18][23].

Nasledujici mapa pfedstavuje pfehled evidovanych a jiz vytéZenych loZisek.

I vyhradni evidovana loziska B vytszena loziska a ostatni zdroje

Hlavni loZiskové oblasti:

(hlavni loZiskové oblasti s téZenymi loZisky jsou uvedeny tu¢nym pismem)
| 1 videriska panev ‘ 2 karpatska predhluben

Obrazek 4: Evidovana loziska ropy na tzemi CR
(Zdroj: Ceska geologicka sluzba)
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PocCet téZenych lozZisek ropy je v poslednich letech viceméné konstantni, tézba
samotna v8ak postupné klesa. NejvyznamnéjSimi spolec¢nostmi vénujicimi se t&Zbé ropy na
uzemi CR jsou v sougasné dobé& hodoninské MND a. s. (dfive Moravské naftové doly), skupina
LAMA ENERGY GROUP a ostravska spole¢nost UNIGEO a. s.

Do CR se dovazi ropa predevsim z Ruska ropovodem Druzba. Vétsina zasobnik( je
situovana v lokalité Nelahozeves (viz obrazek 5). MenSi pfipojka je i z Némecka (napojeni na
ropovod TAL vedouci z pfistavu Terst). V souCasnosti protee ¢eskou ¢asti Druzby kolem &tyr
miliond tun ropy ro¢né (jeji celkova kapacita je dvojnasobna). Spole¢né s ropovodem IKL
zajiStuje bezpecnost dodavek ropy — kliCové suroviny pro cesky petrochemicky primysl.
Potrubni pfeprava je rovnéz ekonomicka a ekologicka: na dopraveni denniho objemu ropy do
rafinérie v Litvinové by jinak bylo potfeba asi 310 standardnich Zzelezni¢nich nebo 600
automobilovych cisteren.

MERO CR, a. s. (mezinarodni ropovody), vlastnik a provozovatel eské &asti ropovodu
Druzba a ropovodu IKL, je jedinym prepravcem ropy do Ceské republiky a nejvyznamnéjsi
spolecnosti zajistujici skladovani nouzovych strategickych zasob ropy. Oba ropovody vstupuiji
do Centralniho tankovisté ropy Nelahozeves, kde spole¢nost vybudovala celkem 16 ropnych

nadrzi s celkovou skladovaci kapacitou 1.550.000 m?.

Obrazek 5. Centralni tankovisté ropy Nelahozevec [internet]

Centralni tankovisté ropy (CTR Nelahozevec) slouzi ke skladovani strategickych
nouzovych zasob ropy, dale jako kratkodoby mezisklad pro ropu pfepravovanou ropovody
Druzba a IKL, k michani rdznych druhl ropy podle pozadavk( zakaznik( a distribuci ropy
k zakaznikam — rafinériim.

V CR se uskladnénim dualezitych surovin zabyva Sprava statnich hmotnych rezerv
(SSHR). Jde o urad, ktery ve vlastnich nebo pronajatych prostorach skladuje strategické
zasoby pro celou zemi. Kromé ropy se skladuje také benzin, nafta, letecké palivo, topné oleje,
nékteré kovy, potraviny, zemeédeélské plodiny a rovnéz nékteré vyrobky. SSHR vyuziva pro

skladovani riznych surovin tfeti spole€nosti, které uschovu zajistuji. V pfipadé ropy vyuziva
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Ufad tficetiletého kontraktu se spolecnosti MERO (Mezinarodni Ropovody), ktera pro stat
nezbytné zasoby uskladfuje v zasobnicich u obce Nelahozeves. O skladovani nafty a dalSich
paliv pro SSHR se stara spoleénost CEPRO, jejiz zasobniky jsou rozmistény v 17 areélech po
celé CR [16] [17] [19] ][23].

Ropovod Druzba

Tento ropovod je nejstar§im fungujicim ropovodem na uzemi Ceské republiky,
prochazi katastralnim Guzemim 5 kraji a 14 okresl. Pfehled mapy ropovodu je znazornén na
obrazku 6. Ropovod Druzba je povazovan za nejdelSi ropovod na svété. Spojuje osm

evropskych zemi a tvofi tak jednu z nejrozsahlejsich ropovodnich siti.

Litvimov

Kralupy 3 O

sad Vitavou ) |

#2 CTR Nelabozaves Hradec Kralové :
\\ ]

NMésto N o
Yy Pardubice ‘\,"
Praha

Regensburg

A N“1,1'\
oy
Vohburg

Obrazek 6. Mapa ropovodu Druzba v CR [17]

Velka Bitod Q

Klobouky u Braz

Druzba

Roc¢né investice do udrzby a modernizace ropovodu jsou v priméru témér 110 mil. K&.
Druzba ma nové fidici, komunikacni i bezpecnostni systémy srovnatelné s mnohem mladsSimi
ropovody. Diky tomu se podafilo vyznamné snizit riziko havarie a negativnich vlivli na zivotni
prostiedi. NapF. unik ropy dokaze automaticky systém detekovat do 2 minut [17]. Podrobné

technické udaje jsou znazornény v tabulce 12.

Tabulka 12. Technické udaje ropovodu Druzba

Provozni spole¢nost statni spole¢nost MERO CR, a. s.
Rok a naklady na posledni modernizace 1998-2003, cca 1,82 mid. K&
Celkova délka trasy 5100 km

Celkova délka trasy v CR 357 km
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Pfepravni kapacita za den 2 miliony bareld ropy

Pfepravni kapacita za rok 9 mil. tun

Obsah ropovodu cca 101 318 m?

Rychlost proudéni v potrubi ccall-14m/s
Ropovod IKL

Ropovod IKL vznikl jako zasobovaci alternativa k ropovodu Druzba, mapa ropovodu je

znazornéna na obrazku 7.

Litvimov

Kealupy
=ad Vitavou
p

Hradec Krakové

Vohburg

Obrazek 7. Mapa ropovodu IKL v CR [17]

Ropovod IKL zacina v bavorském Vohburgu. Je napojeny na evropsky ropovod TAL
vedouci az z italského pfistavu Terst, kam tankery pfivazeji ropu z celého svéta. Némeckem
IKL vede jizn& od Rezna, pak se stadi na sever a do Ceské republiky vstupuje u Rozvadova.
Prochazi pfes Tachovsko (Plzerisky kraj), kolem KruSovic (StfedoCesky kraj), az do
Centralniho tankovidté ropy v Nelahozevsi. Odtud jiz ropa putuje do Kralup, pfipadné do

Litvinova ropovodem Druzba. Technické udaje je pfevedeny v tabulce 13.

Tabulka 13. Technické udaje ropovodu IKL

Celkova délka trasy 347 km

Celkova délka trasy v CR 168 km
Pfepravni kapacita za rok 10 mil. tun
Obsah ropovodu cca 140 000 m?
Rychlost proudéni v potrubi cca0,5-1,2m/s
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Dale bude predstavena a znazornéna na obrazku 8 stru¢na informace o statistice ropy
a ropnych vyrobku za rok 2015.

Dovoz ropy do CR se uskuteénil v roce 2015 v celkovém mnozstvi 7 132,0 tis. tun
(pokles o 3,2 % v porovnani s rokem 2014) s celkovou hodnotou 71,2 mld. K& (pokles o 38,0
% proti roku 2014).

Doprava ropy do CR byla v roce 2015 realizovana prevazné ropovody Druzba (55,1 %)
a IKL (44,9 %), CasteCné po Zeleznici. Kolisani podilu pfepravy jednotlivymi ropovody v
porovnani s predchozim obdobim souvisi se sjednanymi dodavkami v mnozstvi a zpusobu
pfepravy ze strany procesor(.

Celkovy hmotny dovoz vech sledovanych rafinérskych produktt do CR &inil za rok
2015 cca 3 632,6 tis. tun, coz piedstavuje oproti roku 2014 narast o 17,9 %. Za rok 2015 se z
CR vyvezlo celkem 2 563,5 tis. tun v8ech sledovanych druht rafinérskych produktt, coz je o

25,3 % vice nez v roce 2014.
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DOVOZ ROPY DO €R, 2005-2015 (v mil. 1) DOVOZ ROPY DO CR V ROCE 2008 A 2015 (v %)
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Obrazek 8. Vybrané ukazatele statistiky ropy a ropnych produktu v letech 2005 az 2015
[20]

Vyznamny narlst dovozu proti roku 2014 byl zaznamenan u klasickych motorovych
paliv (0 25,4 %), leteckého petroleje (0 11,1 %), aditiv a oxigenatu (o 35,6 %), LPG (0 11,0 %),
lakovych benzinl (0 59,6 %) a u maziv (o 33,0 %).

Vyznamny pokles dovozu byl zaznamenan u plynovych oleju (o 45,8 %), topnych oleju
vysokosirnych (o 27,6 %) i nizkosirnych (o 81,2 %), ostatnich ropnych vyrobkd (o 53,0 %) a
primarniho benzinu (o 58,5 %) [21].



4.2 Zemni plyn

Zemni plyn z velké vétSiny tvofen pouze metanem CHjs Casto doprovazi loZiska
predchozich dvou fosilnich paliv, pfedevdim ropy. Zemni plyn se nahromadi i pfi rozkladu
biomasy na uhli €i ropu nad loZiskem v pfipadé, je mu znemoznéno uniknout na povrch.

Diky masivni podpofe plynofikace v prvni poloviné minulého desetileti se zvySila
spotieba zemniho plynu z cca 6 mid. m® na 9,5 mld. m®. Na této Urovni se spotifeba zemniho
plynu pohybuje poslednich 5 let. Svym odb&rem se tak Ceska republika podili na celosvétové
spotfebé& zemniho plynu 0,4 %. Obdobné jako u ropy se vétSina lozisek nachazi v oblasti Jizni
Moravy, zemni plyn se vSak nachazi i v hornoslezské panvi v podobé sorbovanych lozisek

v uhelnych slojich. Mapa loZisek plynt v CR jsou zobrazeny na obréazku 9.

Coské Bt.;demvlcn

Huogr. Kralove

W

vyhradni evidovana loziska zemniho plynu
vytézena loZiska a ostatni zdroje zemniho plynu
vyhradni loZiska sorbovaného zemniho plynu
ostatni zdroje sorbovaného zemniho plynu
podzemni zasobniky plynu

Hlavni loZiskové oblasti a podzemni zasobnik plynu Pribram:

(nazvy oblasti s tézZenymi loZisky jsou uvedeny tuénym pismem)

| 1 oblast jizni Moravy | 2 oblast severni Moravy | 3 podzemni zasobnik plynu Pribram

Obrazek 9. Evidovana loziska zemniho plynu na izemi CR (Zdroj: Ceska geologicka

sluzba)
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Pocet téZenych loZisek v rozmezi let 2009 az 2013 mirné poklesl, samotna téZzba vsak
vyrazné zmény v mnozstvi nezaznamenala a pohybuje se okolo hodnoty 200 miliontt m? za
rok. Stejné jako v pfipadé ropy nedosahuje tuzemska produkce ani jednoho procenta
celosvétové. Spoleénosti, jez se v CR vénuji t&Zzbé& zemniho plynu, jsou totozné s t&zafi ropy.
Lze k nim zafadit i spolecnost Green Gas DPB, a. s., ktera se vénuje té€zbé dulnich plynu
v uzavienych dolech ostravsko-karvinského regionu a nakupu prebyte¢nych plynl od
tézarskych spolecnosti operujicich v dolech jesté aktivnich.

Podobné jako ropu je nutné zemni plyn do CR dovazet. Hlavnim dodavatelem pro CR
je z Rusko s tranzitnim plynovodem Tranzit (viz Obrazek 10). Malé mnozstvi zemniho plynu
se dovazi pres Némecko z Norska. Cast plynu prechazejiciho pres CR jde do Némecka a
Francie. Cela Evropa je protkana pomérné hustou siti plynovodu, které jsou zasobovany z

vychodu (Rusko), z jihu a ze severu (v severnim mofi se nachazi vyznamné zasoby zemniho
plynu).

Do Brandova a Hory Sv. Katefiny proudi plyn z Norska (pfes Némecko)
anebo plyn z Ruska (pfes Baltské mofe a Némecko &i pres Bélorusko, Polsko a Némecko)

Al

HPS Olbernhau o 1 Ks Sayda Hlavni plynovody v CR
HPS Hora Sv. Katefiny zdroje: NET4GAS.cz (mapa), CenyEnergie.cz

HPS Brandov

plynovod Gazela

HPS Waidhaus

HPS Cieszyn

KS Kralice
B hrani¢ni predavaci stanice
B kompresni stanice

B hraniéni predavaci stanice
mimo tuzemi CR

\\?. hlavni tranzitni plynovod
KS Breclav

B kompresni stanice mimo
uzemi CR

£ HPS Mokry Haj
HPS Lanzhot
== tranzitni plynovod

== vnitrostatni plynovod ﬁ

Do Lanzhota proudi plyn z Ruska
(pFes Ukrajinu a Slovensko)

Obrazek 10: Mapa plynovod vedouci do CR [22]
Vyhradnim provozovatelem prepravni soustavy v CR je spoleénost NET4GAS, ktera
dopravuje plyn pomoci plynovodi z Ruska a Norska dale do distribuCnich systému

regionalnich distributor(. Plynarenska soustava je tvofena plynovody, pfedavacimi stanicemi
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(v CR 86), kompresnimi stanicemi, regulaénimi stanicemi, podzemnimi zasobniky plynu a dale
zafizenimi upravujicimi a Cisticimi plyn. Kone€ny spotfebitel tedy ziskava plyn od regionalnich
distributorud [16] [23] [22].

4.3 Sit éerpacich stanic v CR a prodavana paliva

Silni¢ni infrastruktura zahrnuje i prabézné a bezpecné zasobovani motorovych vozidel
kapalnymi a plynnymi pohonnymi hmotami. To se dé&je prostfednictvim Cerpacich stanic
kapalnych pohonnych hmot a plnicimi stanicemi. Tato zafizeni jsou lokalizovana pfedevsim v
zavislosti na Urovni hustoty sité dalnic, silnic a ulic, hustoty provozu motorovych vozidel a poctu
obyvatel v regionu. Ochrana zivotniho prostfedi u Cerpacich a plnicich stanic je zajiStovana ve
smyslu legislativnich pfedpisu a technickych norem [6].

Prehled o poétu CS kapalnych pohonnych hmot v CR je znazornén v tabulce 14.
K 30.06.2016 na uzemi CR lokalizovano 7001 Cerpacich stanic celkem, z toho je 3 891 stanic
verejnych, 651 Eerpacich stanic s prodejem vymezenym subjektim a 2 459 stanic nevefejnych
s vydejem pohonnych hmot pouze pro vlastni potiebu.

Tabulka 14 Piehled o poétu CS evidovanych na konci 1. pol. 2016, podle

uvedeného ¢lenéni [24]:

Verejné cerpaci stanice
Celkovy poget CS 3891
v tom: standardni vicedruhové CS 2 810
pouze MONA a bionafty 470
pouze LPG 496
pouze CNG 93
ostatni CS 22
Cerpaci stanice s vymezenym pristupem
Celkovy pocet 651
v tom: pouze MONA a bionafty 584
vicedruhové CS, klasicka paliva 46
ostatni CS 21
Neverejné €erpaci stanice
Celkovy pocet CS 2 459
v tom: standardni vicedruhové CS 2 394
pouze MONA a bionafty 44
pouze LPG 11
pouze CNG
ostatni CS 4
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V souc€asné dobé jsou pro pohon automobild nejvice vyuzivanymi plyny LPG a zemni
plyn, ten pfedevsim stlaeny — CNG, v men3&i mife pak zkapalnény — LNG.

Infrastruktura &erpacich stanic LPG v CR je velmi kvalitni. Vzdalenost mezi
jednotlivymi 8erpacimi stanicemi je do 100 km, co je dobfe potvrzuje mapa CS na obrazku 11.
V CR jezdilo na LPG koncem roku 2014 okolo 200 000 vozidel. LPG se kromé& pohonu
automobildl pouziva i na topeni a vafeni, misto zemniho plynu. LPG je dostupny ve
specializované siti Cerpacich mist, ktera jsou €asto spojena s klasickymi €erpacimi stanicemi
pro benzin a naftu.
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Obrazek 11. Mapa CS LPG

CNG je dostupny prostfednictvim specializované sité stanic, kterych je v CR zatim cca

Budeiavice

. 20
iCesky léru._ wov

kolem 100 (viz obrazek 12). V Evropé se toto €islo blizi hodnoté okolo 1600. V sou€asnosti je
infrastruktura a podet CNG &erpacich stanic se zvySuje. Da se fFict, stanice jsou po CR
rovhomérné rozmistény. Pokud budeme mluvit o situace v ostatni Evropé tak nejlépe je na
tom Némecko s Italii, kde, jiZ nyni maji vice neZz 1000 CNG ¢&erpacich stanic. V CR podle
poslednich Udaji jezdi na CNG cca 2 500 vozidel, celosvétové je to okolo 13 mil. vozidel,

nejvice v USA a Japonsku. V Evropé jich je nejvice v Italii, kolem 700 tisic.
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Obrazek 12. Mapa CNG éerpaci stanice v CR

Dnes v CR existuje jedina erpaci stanice v CR na LNG. Do péti az deseti let by se mél
LNG v CR zagit vyuzivat velmi vyrazné, a to zejména pro nakladni a autobusovou dopravu, a
v roce 2030 se odhaduje, Ze bude u nas jezdit nejméné 1 300 LNG vozidel. Velkym lakadlem
pro dalkovou dopravu je fakt, ze vozy na LNG uspofi 25 procent nakladd na naftu. Nejvétsi
vyhodou LNG v dopravé je celkovy dojezd vozidel az 1200 kilometrt [26].

V CR jezdi v sougasné dobé priblizné 250 elektromobil(. Tomu je pfizpisobena i
servisni sit, v€etné dobijecich stanic (viz obrazek 13). Téch vefejnych je pro né k dispozici
vice jak 200. Vétsinu z nich vlastni nejvétsi poskytovatelé elektrické energie, kterymi jsou
CEZ, PRE, E.ON. a RWE. Dobijeci stanice jsou rozmistovany do velkych mést a jejich okoli,
nebot zde jezdi elektromobill nejvice. S dobijecimi stanicemi se tedy miZeme setkat v Praze,

Brné, Ostravé, ale i Hradci Kralové, Plzni, nebo Trutnové.
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Obrazek 13. Mapa nabijecich stanic [zdroj: PluginMap.eu]

Obsluha dobijeci stanice je velmi jednoducha. Elektromobil se pfipoji kabelem,
vedoucim z dobijeci stanice, do zastrcky ve voze, ktera je umisténa zhruba v mistech, kde
maji bézna vozidla palivovou nadrz. VétSina dobijecich stanic je samoobsluzna. K jejimu
aktivovani a uhradé poplatku za dobiti, je potfeba mit €ip, pfidéleny dodavatelem elektrické
energie na zakladé zakaznické smlouvy. Poplatek je ale symbolicky a je ve form& mésicni
zalohy. Dobijeni u nékterych stanic je dokonce zdarma [29].

Infrastruktura Cerpaci stanic na bionaftu je velice Siroka, a tudiz Ize natankovat na
vétSiné Cerpacich stanic.

V Cesku je dnes jedna &erpaci stanice na vodik ve stfedogeskych Neratovicich. CS po
vice nez tfech letech pfiprav oteviel Ustav jaderného vyzkumu (UJV) v ReZi a spoleénost Linde
Gas. Naklady na cely projekt byly tfi miliony eur. Z toho milion stéla pumpa, dalSi milion vyvoj
a stavba vodikového autobusu. TFi &tvrtiny naklad(i pokryly dotace od statu a EU. Cerpaci
stanice dokaze plnit motorova vozidla plynnym vodikem o tlaku 350 bar. Stanice se sklada z
dvoustupriového vodikového kompresoru, ktery dosahuje svého nejvyssiho plniciho tlaku 438
bar (pfi teploté max 85 °C). Tohoto tlaku je dosazeno pomoci nového procesu High Booster
Process (proces s dotlatovanym kompresorem). Cela kompresorova stanice je umisténa v
Zelezobetonovém kontejneru. Prislusné komponenty Eerpaci stanice jsou navrzeny tak, aby

jeji uprava na vySsi provozni tlak — az 1000 barl — byla snadno realizovatelna. Vodik je
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skladovan v nadzemnim zasobniku o objemu 50 m?3, pro vlastni ¢erpani vodiku do motorovych

vozidel pak slouZi nizkotlaka, stfednétlaka a vysokotlaka sekce [33].

4.4 Predpokladany vyvoj do roku 2030.

Hustota sité Cerpacich stanic kapalnych motorovych paliv je u nas vysSi nez ve
vyspélych evropskych zemi. Poget erpacich stanic bude stagnovat a nové se budou zfizovat
na novych Usecich dalnic a rychlostnich silnic. Narlst se predpoklada v Grovni 200 lokalit a
bude kompenzovan uzaviranim neefektivnich stanic na nevyznamnych mistech. Lze oCekavat
i rist tankovacich automatu, a to zejména v mistech velké spotfeby a snadné kontroly.

Existuji i navrhy na zfizeni mobilnich tankovacich stanic kapalnych pohonnych hmot.
Vyznamny trend bude vSak smérovat k rozSifovani sortimentu nabidky moznosti tankovani a
dobijeni vozidel. Lze proto povazovat za perspektivni komplexni stanici nabizejici tankovani
kapalnych motorovych paliv, pInéni plynnych paliv a dobijeci stanici. Asi samostatné zlstanou
plnici stanice vodiku z divodu bezpecné logistiky a skladovani [6]. V CR se pfedpoklada v
letech 2010 az 2030 celkova spotfeba energii pro dopravu uvedena v tabulce ¢ 15.

Tabulka 15. Pfedpokladana spotieba energie pro dopravu [Zdroj: MPO, CAPPO]

Rok 2010 2015 2020 2025 2030
Celkova 261,8 275,4 277,1 276,0 272,1
spotieba

(PJ)

Celkova spotieba energii pro dopravu do roku 2020 ve srovnani s rokem 2010 vzroste
0 5,8 % jako dusledek rastu poctu vozidel pro osobni dopravu a dopravnich vykonu. Po roce
2020 bude spotieba stagnovat a k roku 2030 poklesne o cca 2 % jako dusledek nasyceni trhu

a dominance vozidel s nizkou spotfebou [6].
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5. Jizdni cyklus

Pfedpisy o emisich vozidel byly poprvé zavedeny v EU v 60-70 letech. V té dobé byla
vyvinuta prvni verze evropského jizdniho cyklu pro testovani vozidel v laboratornich
podminkach. Jizdni cyklus — virtualni cesta, pro kterou striktiné pfedepsano vSechny zrychleni
a zpomaleni, jejich intenzitu a délku, maximalni a minimalni rychlost. Kromé vozu s manualni
prevodovkou dokonce stanoveno, ze by mély byt zahrnuty v kazdém okamziku. Ve skute€nosti
se jedna o napodobovani pohybu ve méstech a na dalnicich, specifické pro urcitou lokalitu.

Hlavni metody jsou tfi: evropské, americké a japonské. Za ucelem vylouceni vlivu
povétrnostnich podminek, terénu a kvality povlaku na koneéné vysledky se zkouSky provadéji
v laboratofi, na bé&Zicich bubnech. Proto se data ziskana v takovych podminkach €asto lisi od
realnych. Tato narUstajici mezera mezi oficialnimi laboratornimi a skutenymi emisnimi
hodnotami na silnici negativné ovliviiuje spotfebitele (ktefi vynakladaji vice na pohonné
hmoty), vlady (jejichZ dan z pfijmu vozidel klesa), vyrobci vozidel (ktefi nemaji rovné podminky
a ztraceji duvéryhodnost) a spole€nost jako celek (snizovani emisi nedosahuje cili podle
ocCekavani)

Ale pouze timto zplsobem je mozné porovnat vlastnosti a parametry riznych modelu
co nejpfesnégji. Vysledkem je uvolnéni urc€itého mnozstvi ¢astic a plynu, které béhem tohoto
Casu vyhorelo. Pokud znate mnozstvi emisi, mlzete vypocitat mnozstvi paliva, které auto

spotfebovalo [30].

5.1 NEDC cyklus

V této prace nas bude nejvic se zabyvat NEDC cyklus. Standardni jizdni cyklus NEDC
(New European Driving Cycle), ktery se pouziva pro méfeni sou€asnych emisi osobnich

automobilll a spotfeby paliva v Evropé [5].

100 «———— Part One >« Part Two

UDC Cycle - 4 phases ECE150f 1955 =780 s
Speed 80 km 1.013°4 phases= 4.052 km

Max. Speed: 50 kmih
[km/h] 70 Average Speed: 19 km/h

20

EUDC Cycle of 400 s
km 6.955

Max. Speed: 120 km/h
Average Speed: 62.6 kmih

900 1000 1100 1200
Time [s]

Obrazek 13. NEDC jizdni cyklus [5]
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Tento cyklus méfeni se zacal pouZivat od 1. ledna 2000, popisuje pohyb ve mésté a
na dalnici. Na celém NEDC cyklu je navrzen tak, aby pfedat vzdalenost 11 kilometr( asi za 20
minut. Primérna méreni rychlosti cyklu je 33,6 km/h; v pribéhu celého cyklu provozuje 14
zastavek a zrychleni.

Prvni ¢ast cyklu — méstsky cyklus UDC (Urban Driving Cycle) s maximalni rychlosti 50
km/h, se sklada ze &ty po sobé nasledujicich cyklt simuluje podminky a zplsob jizdy méstem.
Nichz kazda trvala 195 sekund, a ve vzdalenosti 1013 km. Béhem téchto testovacich
podminek vozidlo zrychluje na rychlost 18-32-50 km/h; priimérna rychlost 18,7 km/h.

Druha c&ast cyklu — vysokorychlostni cyklus EUDC (Extra Urban Driving Cycle) s
maximalni rychlosti 120 km/h simuluje podminky jizdy na dalnici (400 sekund; 6.955 km;
primérna rychlost 62,6 km/h).

Bé&hem zkousky jsou v§echny vyfukové plyny shromazdovany v saccich podle metody
CVS. Hmotnostni frakce Skodlivych latek, které jsou uréovany na zakladé analyzy vyfukovych
plynd odebranych do vaku v pribéhu celého zkuSebniho cyklu, se odkazuje na ujeté
vzdalenosti. Specifické hmotnostni emise toxickych latek uréenych timto zptisobem (v g/km)
se porovnava s maximalnich povolenych norem.

Pro pouZiti v praktické €asti nas budou zajimat z tohoto cyklu pouze zrychleni a

zpomaleni.

5.2 WLTC

Vyvoj WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) cyklu byl provadén v
ramci programu zahajeného Svétovym férem pro harmonizaci pfedpist pro vozidla Evropské
hospodaiské komise Organizace spojenych narodi (UNECE) prostfednictvim pracovni
skupiny pro program znecistovani a pfepravu energie (GRPE).

Cilem tohoto projektu bylo vyvinout celosvétové harmonizovany zkuSebni cyklus
lehkého provozu (WLTC), ktery by reprezentoval typické jizdni vlastnosti na celém svété, a
mél by byt zakladem legislativniho celosvétového harmonizovaného certifikaéniho testu od

roku 2017 [35]. Dale bude popsany rozdily ve dvou evropskych cykla.

5.3 Porovnani NEDC a WLTC
Ridici cyklus NEDC byl naposledy aktualizovan na po¢atku sedmdesatych let minulého
stoleti. Cyklus Spatné odrazi moderni styl jizdy. Na druhou stranu stylizovana jizda v NEDC

zanechala maly prostor pro flexibilni testy. S WLTP bude zaveden novy jizdni cyklus WLTC.

Vv s

obsahuje (oproti cyklu NEDC) vétSi dynamiku a vy$Si rychlost [34].
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Obrazek 15 Rychlosti cyklti NEDC a WLTC [34]

Zavedeni WLTP jako standardniho postupu pro schvalovani typu v EU pfinese nékteré
zasadni regulaéni zmény oproti pfedchozim normam zalozenym na NEDC pfistup. Nékteré z
téchto zmén budou mit dopad na emise CO a hodnoty spotieby paliva.

Nasledujici tabulka popisuje hlavni parametry téchto dvou jizdnich cykld [30].

Tabulka 16. Parametry jizdniho cyklu NEDC A WLTP

Jednotka NEDC WLTC
Startovaci teplota studeny studeny
Cas cyklu S 1180 1800
Vzdalenost cyklu km 11.03 23.27
Pramérna rychlost km/h 33.6 46.5
Maximalni rychlost km/h 120.0 131.3
Pocet zastavek 14 9

Doba trvani
Zastaveni S 280 226
Plynula jizda s 475 66
Zrychleni S 247 789
Zpomaleni S 178 719
Podil
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Zastaveni m/s? 23,7 % 12,6 %
Plynula jizda m/s? 40,3 % 3,7%
Zrychleni m/s? 20,9 % 43,8 %
Zpomaleni m/s? 15,1 % 39,9 %
Primé&rné Zrychleni m/s? 0,59 0,41
Minimalni Zrychleni m/s? 1,04 1,67
Primérné zpomaleni m/s® -0,82 -0,45
Minimalni zpomaleni m/s? -1,39 -1,50

Porovnanim NEDC a WLTC Ize provést nasledujici pozorovani [30]:

Studeny start: WLTC (1800 sekund a 23 km) je delSi nez NEDC (1180 sekund a 11
km). Rizeni vozidla studenym motorem zvy3uje CO. diky vy$§imu mechanickému
tfeni a vy$Sim viskozitam kapaliny. Absolutni pfiplatek za start za studena v gramech
CO; je téméf nezavisly na jizdnim modelu. Tim se narGst nabéhu za studena s
rostouci vzdalenosti cyklu snizuje. Podle WLTC je pfidany pfispévek za studeny start
k celkovému vysledku emisi (v g CO2/km nebo Litri/100 km) je jen asi polovina
pridaného prispévku studeného startu v NEDC.

Zatizeni vozidla: WLTC dosahuje vySSich rychlosti (131,3 km/h misto 120 km/h) a ma
silngjsi akceleracni sily (v kombinaci s vySsi setrvacnosti vozidla) a ¢imz je v priméru
vy$8i zatizeni vozidla nez NEDC. Caste&né& proti tomu, uginnost motoru se typicky
zvySuje pfi zatizeni motoru. Divodem zvySené ucinnosti je to, Ze ztraty z tfeni a
pratoku plynu jsou relativné nizsi. To plati zejména pro soucasné technologie motoru,
které maji pomérné nizkou ucinnost pfi zatizeni na NEDC. Pro budouci vyspélé
konstrukce motoru se oCekava, ze ucinnost motoru se pfi téchto podminkach nizkého
zatizeni zvySi vice nez pfi vy$Sich zatizenich, coz zpusobi, ze WLTC je pro tyto
pomeérné lépe nez vyspélejSi motory s vy$Simi pramérnymi zatizenimi motoru.
Otacky motoru: Kromé zatizeni motoru maji otacky motoru pfimy dopad na emise CO..
Obecné plati, Ze vy8Si otacky motoru zplUsobuji vyssi ztraty tfenim a Cerpanim a
zhorsuji vykonnost CO,. Strategie fazeni pfevodl pro automatické pfevodovky jsou
proto navrzeny tak, aby dosahly nizSich otaCcek motoru tim, Ze se rychleji pfesouvaiji
pfisné specifikace, které urcuji, na kterém misté v ase, musi byt vybran urcity polohy
prevodovky. Tento rezim se zméni v WLTP, kde budou body fazeni prevodu
pfizplsobeny individualnim charakteristikam vozidla. Jelikoz jsou body fazeni WLTP

zfetelné niz8i nez u NEDC, tato nova metoda snizi otacky motoru u vozidel s manualni
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pfevodovkou a bude mit za nasledek pomérné nizsi emise CO. pro tato vozidla v
WLTC.

e Podil zastavky: V oblasti WLTC (12,6 % zastavky) existuji méné zastavkovych fazi
nez v NEDC (23,7 % zastavky). Systémy Stop-start vypnout motor béhem faze
zastaveni vozidla v idealnim pfipadé — sniZit emise volnob&hu na nulu. V technologii
WLTP tato technologie bude mit za nasledek niz§i uspory CO;, nez je tomu v

soucéasné dobé v NEDC.

Dopad zavedeni Fidiciho cyklu WLTC jako takového je maly ve srovnani s dopadem
zmén v testovacich podminkach dynamometru v laboratofi. Studeny start pfinasi dalSi emise
CO; v rozmezi od 60 g do 200 g. Pfispévek k emisim CO, pro schvaleni typu se lisi podle
délky zkousky. V priméru 11 kilometrd testu NEDC dosahuje priimérny pfinos studeného
startu ve vysi 80 g CO,za 7 g/km, ve vzdalenosti 23 km od testu WLTP, studeny start pfispiva
méné nez 4 g/km. Tento vysledek se muze lisit od vozu k vozidlu, ale na WLTP je typicky

vysledek zvySené délky testu o nékolik gramu na kilometr méné [30].

5.4 EPA FTP-75

FTP-75 (Federal Test Procedure) byl pouzivan pro certifikaci emisi a testovani
spotfeby paliva lehkych uZitkovych vozidel ve Spojenych statech. FTP-75 a FTP72 jsou dvé
varianty programu EPA Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS). Cyklus FTP-75 je
odvozen od FTP-72 pfidanim tfeti faze 505 s, identické s prvni fazi FTP-72, ale s horkym start.
Treti faze se spusti po zastaveni motoru po dobu 10 minut. Cely cyklus FTP-75 tedy ma
nasledujici zakladni parametry cyklu, které jsou zobrazeny v tabulce 17:

Tabulka 17. Zakladni parametry amerického cyklu FTP-75

Ujeta vzdalenost: 12.07 km (7.5 mi)

Trvani: 1369 sekund (faze 1 505 s, faze 2 864 s)
Primérna rychlost: 31,5km/h (19,6 m/h)

Maximaini rychlost: 91,2 km / h (56,7 mi/h)

Faze zahfati: 0-505 s

Stabilizovana faze, 506-1372 s,

Prichodova faze studeného startu (teplota okoli 20-30 ° C), 0-505 s,
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Obrazek 16. Americky cyklus FTP-75
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Emise z kazdé faze se shromazduji v samostatném teflonovém vaku, analyzuji se a
vyjadfuji se v g/mile (g/km). Vahoveé faktory jsou 0,43 pro studeny start, 1,0 pro stabilizovanou
fazi a 0,57 pro fazi horkého startu.

Je dllezité si uvédomit, ze vazeni pytll pro tfi faze jsou navrzeny tak, aby simulovaly
béh stabilizované faze podruhé. To se provadi vazenim druhé faze, ktera je stejna jako cela
prvni a tfeti faze. Samotny cyklus se tedy sklada pouze z prvni a druhé faze, zopakuje se prvni
faze a druha faze se simuluje vazenim pytlu. Hybridni vozidla jsou povinna skute€né spustit

tuto Ctvrtou fazi namisto simulace s vazicim vakem [36].

5.5JC08

Japonska regulace emisi z roku 2005 zavedla novy zkuSebni cyklus dynamometru
JCO08 pro lehka vozidla (<3500 kg GVW). Test predstavuje jizdu v pretizené méstské doprave,
v€etné obdobi volnobéhu a &asté stfidani zrychleni a zpomaleni. Méfeni se provadi dvakrat,
se studenym startem as teplym startem. Zkouska se pouziva pro méfeni emisi a stanoveni
spotfeby paliva u benzinovych i naftovych vozidel.

Jizdni cyklus JCO8 je schematicky znazornén nize na obrazku 17.
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Cyklus JCO8 [32]

Nize v tabulce 18 jsou uvedeny vybrany parametry zkusebniho cyklu JC08 [32]:

Tabulka 18. Zakladni parametry janonskOho cykiu JC08

Doba trvani:

1204 s

Celkova vzdalenost:

8.171 km

Prameérna rychlost:

24,4 km / h (34,8 km / h bez volnob&hu)

Maximalni rychlost:

81,6 km/h

Pomér zatizeni:

29,7 %

Test JCO8 byl plné zaveden od fijna 201

1. V pfechodném obdobi byly emise

stanoveny pomoci vazenych pramérd z riznych cykli [32].

55




Prakticka cast

6. Cile praktické ¢asti

V praktické Casti planujeme vyuZzivat zaklady rozpracované v teoretické Casti. Nami
byla vybrana varianta navrhu vypoc¢tu energetické naroénosti v silniéni dopravé. Dany
matematicky vypocet bude dale pouzit pro implementace do programoveého rozhrani
»~JavaScript za u€elem vytvorfeni funkéniho vypoc&tového programu s jednoduchym ovladanim

a Sirokym spektrem vypoctenych velicin.

6.1 Jizdni odpory automobilu

Definovano je pét odpord, na jejichz prekonani je Ex vyuzita. Jsou to:
e odpor vnitfniho tfeni — G¢innost mechanismu n,
e odpor valeni Oy,
e odpor vzduchu Oy,
e odpor stoupani Os,
e odpor proti zrychleni Oz.
S vyjimkou prvého odporu n jsou ostatni vyjadieny jako sila [N]. Plati, ze celkovy odpor

vozidla;
_ 0 f+0y+05+07

O¢ "

(19)

K jednotlivym odporim je mozno pfipomenout:

Odpor vnitrniho treni n <0;1> nebo [%] je také definovan jako u€innost mechanismu
pohonu dopravniho prostfedku. Je souc€inem ucinnosti jednotlivych stavebnich prvka
konstrukce (napf. u automobilu: motor, spojka, rychlostni skfin, hfidele a klouby, diferencial a
kola).

Odpor valeni O; vznika deformaci kola ve styku s trati, po které se odvaluje. V pfipadé
pneumatiky jde o deformaci pneumatiky. Energie potfebna k této deformaci a zpétné formaci

je pfeménéna na teplo a pfedana okoli.
Potom plati nasledujici vztahy:

Soucinitel valivého odporu

fx == (20)

Odpor valeni kola je
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OfK=ZK'%=ZK'fK (21)

Celkovy odpor valeni je
Of=f YZgi=f G -cosa (22)
G tiha vozidla [N]
a uhel podélného sklonu vozovky
Soucinitel valivého odporu fx je zavisly na vice faktorech, resp. vlastnostech
pneumatiky. Méni se s rychlosti vozidla, typem pneumatiky, husténim pneumatiky, teplotou
prostfedi, pomérem odvalovani — smykani apod. V tabulce 19 je pfeveden pfehled vybranych

souciniteld.

Tabulka 19. Vybrané soucinitele fx v zavislosti na povrchu vozovky [6]

Povrch fk Povrch fk

asfalt 0,01-0,02 travny terén 0,08 -0,15
beton 0,015 -0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 -0,03 Cerstvy snih 0,20-0,30
makadam 0,03-0,04 bahnita ptda 0,20 -0,40
polni cesta — sucha | 0,04 — 0,15 naledi 0,01 -0,025
polni cesta — mokra | 0,08 — 0,20

Odpor vzduchu Oy je aerodynamicky odpor vozidla. Je tedy relativni silou k prostiedi.
Vznika obtokem vzduchu kolem karosérie a vifenim rotujicich kol. Mize nabyvat i zapornych
hodnot, pokud rychlost vzduchu ve sméru jizdy je vy3Si, nez rychlost vozidla (vitr v zadech).

Vysledny Oy je vektorovym souctem sily vétru a odporu ve sméru jizdy. Plati nasledujici vztah:

1
0V=E'p'cx'5x'v1g (23)

Ov odpor vzduchu [N]

o] hustota vzduchu (mérna hmotnost). Pouziva se hodnota 1,25 kg.m, avSak pro

riizné tlaky a teploty je nutno ji korigovat

Sx ¢elni plocha vozidla [m?]. Ziskat ji Ize vice zpusoby, fezem nebo projekci a
planimetrii
v rychlost proudiciho vzduchu [m.s?]. Jde o vektor rychlosti vozidla a rychlosti

vétru. Pokud projizdi vozidlo v bezvétfi, je rychlost vzduchu totozna s rychlosti vozidla. Pokud
vane vitr, je tfeba zjistit jeho smér i rychlost a tyto pak do vypoctu zahrnout.

Cx soucinitel odporu vzduchu.
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V nasleduijici tabulce 20 jsou uvedeny nékteré hodnoty cx a Sx. Realna hodnota cy je
zjistovana experimentalné. NejCastéji ji lze zjistit umisténim vozidla ve vétrném

(aerodynamickém) tunelu.

Tabulka 20. Hodnoty cx a S pro vybrana vozidla [6]

Typ vozidla Cx Sx
bé&zné osobni automobily 0,3-0,4 1,6-2,0
zavodni vozy formule 1 0,7-1,1 0,7-1,3
nakladni automobil 0,8-1,1 4-7
nakladni automobil s navésem 1,0-1,2 9
autobus 0,5-0,7 5-7

Odpor stoupani Os je dan sklonem drahy, po které se vozidlo pohybuje. V klesani nabyva
zaporné hodnoty. Je vektorovym souétem pfi¢ného a podélného sklonu drahy. V roviné ma
nulovou hodnotu. Plati vztah:
Oy = 1+G - sina (24)

kde
Os odpor stoupani [N]
G tiha vozidla [N]
a uhel stoupani

Odpor proti zrychleni (setrvacnosti) O; je souctem odporu proti zrychleni vozidla ve
sméru jizdy a odporu rotujicich hmot proti jejich roztaceni. Mlze pfi zpomaleni nabyvat

zapornych hodnot. Pfi rovhomérném pohybu ma nulovou hodnotu. Plati nasledujici vztah:

0, = (m+ %) i = 04, + 0y (25)

Tdi " TKi

Oz odpor zrychleni [N]

Oz, odpor zrychleni vozidla [N]

Oz odpor zrychleni rotujicich ¢asti vozidla [N]
m hmotnost vozidla [kg]

Jx moment setrvacnosti rotujicich ¢asti [kg.m?]
rq« dynamicky polomér kol [m]

r« polomér rotujicich ¢asti [m]
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6.2 Vypocet energetické naro€nosti
Definice: Energie je schopnost hmoty konat praci.

Je tedy mirou pohybu, cozZ je pro dopravu dulezité.

Pro dopravu je zasadni Ex — kineticka energie. VSechny ostatni druhy a formy energii
musi byt k vykonavani dopravy pfeménény na tuto:
E, = % - mv? (12)
Energie dodana dopravnimu prostfedku je z&asti vyuzita dvéma zpusoby, a ¢asteéné
nevyuzita. Vyuzita energie muze byt:

1) Pfeménéna na kinetickou, ktera je dale vyuZita pro pohon dopravniho prostfedku.

2) VyuZita infrastrukturou dopravniho prostfedku. Infrastrukturou se rozumi pfisluSenstvi,
které zajistuje fizeni a provoz vozidla. Zatimco primitivni dopravni prostfedky mély naroky na
moderni automobily uZivaji energii k fizeni systému a komfortu cestujicich v rozmezi 3—10 %.
Je-li dodana energie vyuzita jesté k funkci jiného zafizeni (napf. pohonu technologickych
vybav specialnich vozidel), mGze byt rozmezi jesté Sirsi.

Kineticka energie podle bodu 1 je zcela vyuzita na pfekonani jizdnich odpor(. Dale
v 6.3 budou popsany odpory vozidla a vztahy, které plati.

Vykon motoru Py [W] je veliCina, ktera byva u dopravnich prostfedkl zajiStovana
riznymi metodami. Metody zjiStovani a vypocty jsou uvedeny v odstavci popisujicim spalovaci
motor. Chceme-li vyjadfit, jaka ¢ast vykonu P je spotfebovana pro prekonani kteréhokoliv

jizdniho odporu, postaci tento nasobit rychlosti vozidla. Plati tedy:

Pyi = 0; - v, (13)
kde
P vykon [W],
O;i jizdni odpor [N],

v rychlost vozidla [m.s].

Chceme-li vyjadfit, jaka energie je vynalozena na prekonani kteréhokoliv jizdniho
odporu, postaci vykon vynasobit Casem pusobeni. Plati tedy:
Eoi = Po; - t, (14)
kde
E energie [W.s], [kWh],

P vykon [W],
t Cas [s].
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K otestovani matematického vypodtu byla vybrana trasa s Prahy, Jenstejnska 1 do

Podébrad, Labska 184. Trasa obsahuje méstsky a mimomeéstsky jizdni cyklus. Ale pro ovéreni

postupu definujeme na zacatku pouze stfedni rychlost. Vzdalenost mezi mistem odjezdu a

cilovou destinaci byla naétena s internetu, prostfednictvim ,GoogleMaps®. Déale budou

prevedené vypocty spotfebované energii na tuto cestu a také vypocet energie potfebné na

dovoz paliva k mistu odjezdu.

Cesta autem z Prahy, Jenstejnska 1 do Podébrad, Labska 184.

Vzdalenost 60,5 km
Celkovy ¢as 0,757 h = cca. 45 min
Stiedni rychlost 80 km/h

Pocitame s tim, Ze stoupani se vyrovna a auto celou cestu jede se stfedni rychlosti.

F=0f+0V
F=G-f+%-p-c,55xv2

G — tiha vozidla s cestujicimi, v daném pfipadé pogitame s vozidlem Skoda Oktavia
universal. Pohotovostni hmotnost je 1305 kg + 80 kg vaha fidiCe.

G =1385-9,81=13 586,85 [N]

f = 0,02 — soucinitel odporu valeni pro asfalt,

cx = 0,3 — soudinitel odporu vzduchu,

Sx = 1,6 — Celni plocha vozidla

p =1,25 kg.m? - hustota vzduchu

F = 13586,86 - 0,02 +0,5-1,25 - 0,3 -1,6 -(80/3,6)? = 419,5892 [N]

Vykon:
P=F vy,

P =419,56892 - (80/3,6) = 6 180,42 W = 6,18042 [kW]
Energie:

E=P-t
E = 6,18042 0,757 = 4,6786 [KWh]
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Energie potrebna pro prepravu paliva z rafinerie do ¢erpaci stanice

Kamion s nakladem ma pfibliznou hmotnost 40 tun (30 tun palivo + 10 tun vaha kamionu) a

stfedni rychlost 80 km
Z Kralup nad Vitavou do Prahy. Vzdalenost: 31,6 km

Celkovy €as 0,404 h = cca. 24 min
Stfedni rychlost 80 km/h

G =40 000 - 9,81 = 392 400 [N] s nakladem
G =10 000 - 9,81 = 98 100 [N] bez nakladu
f=0,02

cx =1,2;

Sx=9;

p=1,25kg.m?

F=G-f+%-p-cx5xv2

F=392 400 - 0,02+0,5 - 1,25 1,2 - 9 - (80/3,6)>=7 848 +3 332,67 = 11 180,67 [N] s nakladem
F=98 100 - 0,02 +0,5 1,25 - 1,2 - 9 -(80/3,6)2 =1 962 +3 332,67 = 5 294,67 [N] bez nakladu
P=F- v, P =11 180,67 - (80/3,6) = 248 434,4874 [W] = 248,44 [KW] s nakladem

P =5 294,67 - (80/3,6) = 117 647,5674 [W] = 117,65 [kW] bez nakladu
E=P-t E = 248,44 -0,404 = 100,37 [kWh] s nakladem

E=117,65 -0,404 = 47,53 [kWh] bez nakladu

Soucet

E =100,37 + 47,53 = 147,9 [kwh]

Uvedeny vysledek nam definuje, Ze zvoleny postup byl vybran spravné. Proto
v nasledujici Casti se budeme vénovat navrhu algoritmu a jeho implementaci za tucelem

vypracovani vypoctového programu.
6.3 Navrh algoritmu a definice proménnych

Cilem bylo vytvofit obsluznou aplikaci pro vypocet energetickych parametr(i. Blokova

schéma této aplikaci je vyobrazena na obrazku 18. Nez pfistoupime k popisu samostatné
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aplikaci, je tfeba uvést jaké vstupni a vystupni hodnoty je tfeba pfi obsluze uvést ke

zpracovani.

Vstupy:

Misto odjezdu a cilova destinace.

Pohybové

Parametry

konstanty.

vozidla.

Pocdet osob.

Hmotnost nakladu.

Lokace rafinerii (Kralupy nad Vitavou)

Vystupy:

Vzdalenos
Informace

(nacita se

t mezi mistem odjezdu a cilovou destinaci (nacitad se s GoogleMaps).
o jednotlivych usecich na trase, obsahujici vzdalenost, ¢as a rychlost

s GoogleMaps).

Cas, vykon, energie, spotfeba paliva vypo&tené na zakladé stfedni rychlosti.

Cas, vykon, energie, spotfeba paliva vypoétené z jednotlivych usek.

Energie potfebna pro dovoz 30 tun paliva k mistu odjezdu a cestu zpét bez nakladu.

Energie potfebna na dovoz spotfebovaného paliva k mistu odjezdu.

Celkova energie na cestu.

l—l Vstupni data l—l

r Pfeprava osob =1 Preprava véci
Skupina lidi Jeden ¢lovék l
: m |
Vzdalenost mezi A i B (google.cz)
ﬁ 1
Autobus Osobni auto -l l- Nakladni auto
[ > Typ pohonu |
¥
Druh paliva
3

I Cas, vykon, energie I

Nejlepsi vysledek
Tabulka (Cas, energie)

Obrazek 18. Blokova schéma algoritmu [zdroj: vlastni]

Navrh aplikace
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Vzhledem k tomu, Ze matematické vzorce pouzivané pro vypocCet parametrd jsou
stejné, jako v analytickém vypoctu neni tieba je uvadét znovu. Pfed tim, nez se zapoéne novy
vypocet, je tfeba spravné nastavit pouZité parametry. K tomu v aplikaci slouzi panel nastaveni,
ktery je vyobrazen na obrazku 19 a 20.

celni plocha soucinitel odporu vzduchu  henotnost [kg] maximalni wkon (W]

m | Podabrady, Labska 184
Najdi vzdalenost

Najdi cestu

16,1 ki

Obrazek 19. Hlavni okno programu [zdroj: vlastni]

Jakmile je v8e nastaveno, je mozné vytvofit novy vypocet a nacist vzdalenost a
informace o Usecich z GoogleMaps. Aplikace nepfetrzité ukladda naméfené a vypoctené
hodnoty do textového souboru ve formatu txt.

Dany soubor bude obsahovat informace o zmé&né rychlosti a zrychleni na jednotlivych

Usecich cesty. Tyto data pak je mozné exportovat do Excelu, kde tyto mohou byt prezentované
v grafické podobé (viz obrazek 21).
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23] = ] X
Ottt [Prahe; enstapeeta 1 * vadile... @as  rychiost Mvozidio Typ palva celni plocha souciitel odporuvaduchy  hmoost [kg) maximalni wkon (W] podet 050D nakled [kg]
1 1 Benzin 1] 03 1305 110 000] 1 0
Kam | podsbrady, Labska 184 2 ot 3 o 10.000] 600 000] 1 o
3 lisfta 3 X 500 310 001 0
Noye vzdolenost | |2
weyncesu | f° Modul u vozidla, typu
g paliva, poctu osob a hmotnosti nakladu.
s
Vadalenost 60,5542 km
Tihova konstanta 8,81 5| mys
= s stredni [h] vikon stredni (kW] energie stredni Vikon 2 useku (k... energie 2 useku ... spotreba paliva 2 .. energie na dovoz... energie na dovoz Spot.. energie celkova [kWh]
pokmalvomi il 008 0.757| 9,331 7,063 2,164) 0771 32,349] 24,945 7,644 364,172 25,022}
Hustota vaduchs | 1,250] kg’ 0,757 56,254 2511 5,664 0,771 143,762 110,859) 25,142 364,172 111,113
0,757 45,304 33,36 7,793 0.771 118,477 51362 20,72 364,172 91,571}
Stfedni rychlost 805! km/h e
Modul vyhodnoceni vysledki

Modul nagitani usekd,
obsahujici informace o
vzdélenosti, ¢ase a

Modul nastaveni mist
odjezdu a cilové
destinaci, nagitani

konstant a stredni
rychlosti.

Obrazek 20. Panel nastaveni a vyhodnoceni s jednotlivymi prvky [zdroj: viastni]

VloZeni

RozloZenf stranky

Vzorce

Data Revize Zobrazenf

Osobni viz - Excel

Q Reknéte mi, co chcete udélat.

e I % Vyjmout

~  EPZalamovat text Obecny -
Sloucit a zarovnat na stted ~ &7 - % oo | 3 % Podminéné  Fc
formatovani - jak
& Zarovnani 5 Cislo i s
H | 1 | ok L | M | N o LA R s U
~energycost ~Velocity,km/h | ) | T H
:::23:;;2;; 15‘,252 Zavistlost rychlosti na case (cesta Praha,
1535,874054 15,4286 Jenstejnska 1 - Podebrady, Labska 184)
71171,60622 9,92727 10
9765,318493 8,92727 o
77880,6754 12,7286 i
782,4725716 12,7286 €
118107,6409 9,53684 e =1
23301,69943 39,53684 20 z—“ﬁ i
116358,9402 15,5647 g © 3| i
33430,30796 15,5647 o |
90906,30577 21,4105 e 2
6063,919673 21,4105 o w0 w0 s®  xo  z@ 2o
486335,3773 22,3052 Ges
104470,2723 22,3052
574029,8229 34,1746
ggﬁ;’%;‘; ;?;Z;E Zavistlost zrychleni na case (cesta Praha,
121296,8772 537176 Jenstejnska 1 - Podebrady, Labska 184)
3902208,599 60,3511 °
19391,63528 60,3511 «
223260,5807 43,3718 0
554537,5521 43,3714 %2
1744472,303 73,0286 : ‘2 .
32024,83528 73,0286 £ py et M
6131596,054 74,3538 e
243305,8477 74,3538 -
7420817,061 83,6651 ©
20386,64763 83,6651 0 %
635550,6157 71,7517 das,s
1467630,824 71,7517
5,908+07 117,278
130292,4795 117,278
221348,8707 43,8261
379017,5053 43,8261
1860117,302 65,5052
17556,27476. 65,5052
903567,4358 51,9273
13226,25758 51,9273
1849352,437 33,668
15635,095 33,663
40763,18613 867273
658,355801 867273
9316,621701 3,92727
37286,35751 3,92727
45811,73752 16,0615

Calibri =113
I B Kopirovat ~
Vlozit I >
- ¥ Kopirovat format
Schranka ] Pismo
] -
A B C D E | F | G

1 | startTime stopTime ity  zrychleni puvodniCas enersy

2 0 0,11563 0 4,28571429 37,0638 0,1156308 12787,4
3 | 0,11563 7,02394 4,2857143 4,28571429 o 74 8248,72
4 17,0234 7,09169 4,2857143 2,75757576 -22,553 0,0677588 -7387,69
5 | 7,09169 40,0424 2,7575758 2,75757576 o 33 24910,06
6 | 40,0424 40,0732 2,7575758 3,53571429 25,2403 0,0308292 3417,861
7 | 40,0732 68,0406 3,5357143 3,53571429 [} 28 2725824
8 | 68,0406 68,0751 3,5357143 2,64912281 -25,683 0,0345206 -3767,95
9 | 68,0751 125,021 2,6491228 2,64912281 o 57 4133767
10 | 125,021 125,095 2,6491228 4,32352941 22,7811 0,0734998 8155,595
11 | 125,095 159,005 4,3235294 4,32352941 o 40725,63
12 | 159,005 153,11 4,3235294 594736842 15,4655 0,1049974 11700,61
13 | 159,11 178,048 5,9473684 5,94736842 o 9 31817,21
14 | 178,048 178,067 59473684 6,19587629 13,0809 0,0189977 2122,372
15 | 178,067 274,895 6,1958763 6,19587629 [} 7 1702188
16 | 274,895 275,221 6,1958763 9,49295775 10,1247 0,3256473 36564,6
17 | 275,221 345,641 9,4929577  9,49295775 [} 200910,4
18 | 345,641 346,475 9,4929577 14,9215686 6,50616 0,8343804 95027,48
19 | 346,475 396,874 14,921569 14,9215686 o 1 255516,2
20 | 396,874 397,242 14,921569 16,7641921 5,01313 0,3675597 42453,31
21 | 397,242 625,63 16,764192 16,7641921 o 9 1385773
22| 62563 626,486 16764192 12,04761% -5,5132 0,8555083 -89969,06
23 | 626,486 646,219 12,047619 12,047619 [} 21 781412
2| 646,219 647,896 12,047619 20,2857143 4,91272 1,6768892 194088,1
25 647,896 724,01 20,285714 20,2857143 o 77 610565,3
26 | 724,01 724,105 20,285714 20,6538462 3,87998 0,0948798 11208,69
27 | 724,105 983,7 20,653846 20,6538462 o 260 2146059
28 | 9837 984,415 20,653846 23,2403101 3,61881 0,7147271 85157,05
29 | 984,415 124161 23,24031 23,2403101 o 258 2597286
30 | 1241,61 1242,51 23,24031 19,9310345 -3,6794 0,8994056 -90929,32
31| 1242,51 1268,97 19,931034 19,9310345 [} 9 2224427
32 | 1268,97 1273,15 19,931034 32,5771375 3,02514 4,1803314 513670,8
3 1273,15 2344,18 32,577138 32,5771375 o 1076  2,06E+07
34 | 2344,18 2349,93 32,577138 12,173913 -3,5495 5,7481638 -574013,6
35 | 2349,93 2369,48 12,173913  12,173913 o 77472,1
36 | 2369,48 2370,63 12,173913 18,1958763 5,23035 1,151349 132656,1
37 | 2370,63 2466,67 18,195876 18,1958763 o 97 651041,1
337 2466,67 2467,45 18,195876 14,4242424 -4,8695 0,774537 -80744,64
30 | 2467,45 2532,77 14,424242 14,4242424 () 66 3162486
40 | 2532,77) 2533,35 14,424242 10,7411168 6,312 0,5835079 -61834,56
a1 | 2533,35 2729,71 10,741117 10,7411168 o 197 647273,4
42 | 2729,71 2730,4 10,741117 2,40909091 -12,079 0,6897795 -74560,89
43 | 2730,4 2752,04 2,4090303 2,40909091 o 2 14267,12
44 | 2752,04 2752,07 2,4090909 1,09090903 -45384 0,0290449 -3181,078
45 | 2752,07 2763 1,0909091 1,0909090% o 11 3260,818
46 2763 2763,12 1,0909091 4,46153846 28,6081 0,117821 13050,23
47| 2763,12 277606 4,4615385 4,46153846 o 13 1603411
Zasl

Osobniviz | (&)
Pripraven

Obrazek 21. Priklad vygenerovaného souboru ve formatu xIsx [zdroj: vliastni]
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S prikladt vygenerovanych souboru je vidét, Ze se da provést implementace algoritmu
z blokového schématu (obrazek 19) do hotového programu. Tento zplsob dovoluje
zjednodusené a zrychlené provést vypocty energetickych parametr( a porovnat je se stfednimi

hodnotami. Tyto parametry lze dale pouZzit pro dalsi analyzy.

6.4 Verifikace zkusebniho programu
Korektni vypocet vyzaduje verifikaci zkuSebniho programu, ktery byl provedeny na
konkrétnim prikladé cest z Prahy, JenStejnska 1 do Podébrad, Labska 184 a druha cesta
z Prahy, JenStejnska 1 do Prahy, Horska 13. Ktera je graficky prezentovana na nasledujicich

obrazcich.

Zavislost rychlosti na ¢ase (cesta Praha,
Jenstejnska 1 - Podebrady, Labska 184)
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Obrazek 22. Zavislost rychlosti na ¢ase, trasa 1
Zavislost zrychleni na ¢ase (cesta Praha,
Jenstejnska 1 - Podebrady, Labska 184)
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Obrazek 23. Zavislost zrychleni na ¢ase, trasa 1
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Zavislost rychlosti na ¢ase (cesta Praha,
Jenstejnska 1 - Horskda 13)
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Obrazek 24. Zavislost rychlosti na ¢ase, trasa 2
Zavislost zrychleni na ¢ase (cesta Praha,
Jenstejnska 1 - Horska 13)
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Obrazek 25. Zavislost zrychleni na €ase, trasa 2
Zavislosti na obrazcich dobre reprodukuji stejné grafy, které byli prozkoumané

v teoretické ¢asti pro méstsky a mimomeéstsky jizdni cyklus.
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7. Zaveéry

Cilem diplomové prace bylo provést rozbor existujicich druhu pohon(, z hlediska jejich
vyuziti v silni¢ni dopravé. Tento aspekt byl dobfe rozpracovan v teoretické &asti diplomové
praci, kde byli popsané druhy pohon(, které se bézné pouzivaji v silniéni dopravé a taky

uvedeneé jejich vyhody a nevyhody.

V dal$i kapitole byl proveden popis spotfebnich druha paliv, z hlediska jejich vyroby,
pfepravy a vyuziti v silni¢nich vozidlech. Obsah této kapitoly je velmi dulezity pro pochopeni
vlastnosti jednotlivych druhu paliv a souvisejicich s tim nevyhod a komplikaci nékterych

technologickych a transportnich procesu.

Diplomova prace obsahuje dobfe provedené hodnoceni dostupnosti energetickych zdrojl
na Uzemi Ceské republiky, které slouzi k pochopeni, jakymi zdroji my ve skuteénosti

disponujeme, bez toho abychom museli pro néj nékam dojizdét, nebo vyrabét.

VSechny poznatky v teoretické Casti slouzi navazujicim mustkem k FfeSeni praktickych
ukol dané praci. Cile praktické ¢asti byli navrh algoritmu vypoctu energetickych charakteristik,
jeho implementace do programniho rozhrani ,JavaScript® a verifikace vysledku vypoctu na

skutecnych pfikladech.

V teoretické Casti, byli podrobné zpracované vsechny potifebné informace, které se tykaji
vyuzivani silniénich vozidel z hlediska pohonu, spotfeby paliv, jizdnich cyklu, energetické

naro¢nosti a taky bezpecCnosti.

Na zaklade teoretickych poznatku a skuteCnych vstupnich dat z konkrétnich méfeni
spotfebované energii, byl v praktické ¢asti navrhnut vypoctovy model, ktery simuluje spotiebu

energie na vybrané trase z mista odjezdu do cilové destinaci na Evropském uzemi.

Vzhledem k tomu, ze byl tento vypocet a jeho navrh verifikovan na konkrétnim pfikladé,

Ize konstatovat, Ze cile prace byly spinény.

Uvedeny vypoctovy program je rychly, jednoduchy k ovladani a ukladani dat a Ize ho

pouzit, jako prakticky vystup, pfimo v provazovani silnicni dopravy.

Dany program je dobrym zakladem pro dalSi dopocitavani parametrd, vzhledem k tomu,

ze je otevreny pro jakékoliv dalSi vstupy.

Vyhodou tohoto programu je, Ze ho muze vyuzivat Sirokou Skalu uzivatel(. Vypocet Ize
vyuzit jako predikci pro bezpe¢ny provoz na silnicich. Z toho ddvodu, Ze Ize do tohoto vypoctu
zahrnout i dalSi aspekty, které se tykaji efektivity pouzitych dopravnich prostiedku, lze

predpokladat ze se vyloudi i rizika souvisejici s pfepravou osob nebo véci.
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