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RESUME

Tato prace se zabyva porovnanim jednotlivych alternativnich paliv z hlediska
ekonomického a ekologického piinosu. Na zafatku je uveden struény piehled
uhlovodikovych paliv spolu s platnou legislativou Ceské republiky. Dale nasleduje piehled
moznych alternativnich paliv se stru¢nym zhodnocenim. V zavéru je uvedeno porovnani

dvou paliv, ktera jsou ukazkove aplikovana do osobnich automobilt.
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SUMMARY

The thesis deals with the comparison of particular alternative fuels from the point
of view of the economic and environmental benefit. In the beginning there si a brief
overview of hydrocarbon fuels and their valid legislative of the Czech Republic. This is
followed by an overview of possible alternative fuels and their brief evaluation. In the end
of the thesis there is a comparison of two fuels, which are exemplary applied into

passenger vehicles.
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Uvod

Zivotni prostiedi je stale ve vétsi mife zatézovano emisemi, které jsou skodlivé pro
zdravi Clovéka. Jednim z nejvyznamnéjsich faktord ovliviiujicich kvalitu ovzdusi je
automobilova doprava. Je proto samoziejmé, ze cely svét se tomuto zavaznému problemu
vénuje s intenzivnim nasazenim. Jako nastroj na snizeni emisi byly zavedeny emisni normy
pro jednotlivé kategorie silni¢nich vozidel, které se nestale zptisiiuji. Vyrobci automobild
jsou tim nuceni konstruovat stadle modernéjsi konstrukce motorti, které tyto emisni hodnoty
spliyji. P¥isnému dohledu neunikly ani pohonné paliva, u kterych se hlida slozeni a

mnozstvi jednotlivych chemickych prvkd.

Vlivem zmen3ujicich se z&sob ropy, ze které se motorova paliva vyrabéji a
ckonomické situace se pomalu do popiedi dostavaji alternativni paliva, ktera by
vV budoucnu mohla plné nahradit ta stavajici. Velkého pokroku bylo dosazeno v ptipadé

hybridnich pohonti nebo elektropohonti s vyuzitim palivovych ¢lankd.
V této bakalatské praci bych se chtél zaméfit na alternativni paliva jako mozny ¢i

stavajici zdroj pro pohon motorovych vozidel a porovnat, zda mohou pln¢ zastoupit

uhlikové paliva z ekologického a ekonomického vyuziti.
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1 Legislativni stranka v oblasti paliv a emisi spalovacich

motoru

1.1 Historie vyvoje paliv

Jako prvni pouzivané palivo byl plyn. Pouzival se jiz v 19. stoleti pro pohon
stacionarnich motort, pozdé&ji i pro pohon automobili. Prvni pouZzitd kapalna paliva se
objevila kolem roku 1870 pii zkonstruovani Ottova motoru, ze kterého se pozdgji vyvinuly
dnesni moderni spalovaci motory. Zac¢atkem 20. stoleti se v Némecku objevily prvni smési
benzinu a lihu pod nazvem Spirit. Poté néasledovaly prvni kvalitni benziny, které se
nazyvaly Premium a Super, obsahujici smési aromatickych uhlovodikt s benzinem. Jelikoz
konstrukéni vyvoj motort Sel strmé nahoru, bylo nutné vyvinout pro tyto motory vhodna
paliva, kterd by zarucila bezproblémovy chod motoru. Proto se do paliv ptidavaly olovnaté
slouc¢eniny pro zvySeni oktanového c¢isla a pro lepSi startovani motoru zacala byt
upravovana tékavost. Pocatek vzniku dnesni motorové nafty se ptifazuje k roku 1892, kdy

Robert Diesel pfedvedl sviij prvni motor po dlouhém experimentovani s uhelnym prachem.

1.2 Schvélena paliva pro provoz vozidel v CR

Zakony Ceské republiky nedovoluji, aby se v provozu na pozemnich komunikacich
objevily jiné hoflaviny, nez ty, které piedpisy stanovuji. V nékterych piipadech pravni
predpis umoziuje pouziti paliva, které neni mezi povolenymi, ale za podminky souhlasu
vyrobce motoru, ktery se zaruci, ze pii pouzivani tohoto typu paliva nevzniknou Zadné

ekologické ¢i technické problémy.

V soucasné dobé jsou stanoveny v Ceské republice poZadavky na pohonné hmoty
pro provoz silni¢nich vozidel Vyhlaskou ¢. 229 Ministerstva primyslu a obchodu. Tato
vyhlaska definuje paliva, u kterych jsou jejich vlastnosti v souladu s platnymi normami.
Déle Vyhlaska definuje slozky paliv, které se ziskavaji z obnovitelnych zdroju. Mezi tyto

zdroje patii bioetanol, ze kterého se vyrabi ETBE (Ethyl-terc. butyl éter) nebo MERO.
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1.3 Ptehled norem paliv dle CSN EN

> CSN EN 228 - udava &tyii druhy bezolovnatych benzini s riznym
oktanovym ¢islem, ktera jsou stanovena vyzkumnou metodou a s obsahem
piisady AVSRA. Tato piisada zabranuje rychlému opotiebeni vyfukovych

sedel u starSich typt vozidel. Piehled téchto paliv je zobrazen v tabulce 1.

Nazev Normal Super Super Plus Special
Oznaceni BA-91 BA-95 BA-98 BA-91
OCVM (min) 91 95 98 91
Obsah pfisady neobsahuje neobsahuje neobsahuje obsahuje
typu AVSRA ! J J J
Tab. 1: Ptehled paliv dle normy CSN EN 228 [1]

> CSN EN 590 — pro motorové nafty pro mirné klima a pro arktické klima

> CSN EN 589 — zkapalnéné ropné plyny LPG (Liquefield Petroleum Gas)

> CSN 386110 — stladeny zemni plyn CNG (Compressed Natural Gas)

> CSN 65 6508 — smésné motorové nafty obsahujici MERO

> CSNEN 14214 + AC — metylestery masnych kyselin (FAME)

Pieprava téchto paliv se provadi pomoci nakladnich vozidel, ktera musi byt fadné

oznacena, ze prepravuji nebezpecny naklad. Ptiklad piepravy paliv je uveden na obrazku 1.

Obr. 1: Mozny zpusob piepravy pohonnych hmot [2]
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1.4 Emisni normy spalovacich motoru

V dnesni dobé¢ patii silni¢ni doprava k nejrozsifenéjsi a stale vice se prosazujici
dopravé vibec. Stim Gzce souvisi produkce Skodlivin, které tato doprava produkuje.
Skodliviny, které jsou produkovany zazehovymi nebo vznétovymi motory, maji negativni
vliv na zdravi lidi, zvifat a také na kvalitu zivotniho prostiedi. Proto je nutné tyto Skodlivé
latky sniZzovat. Nejprve byly tyto problémy pouze v mistech silného dopravniho ruchu a
v okoli velkych mést, ale v soucasné dob¢ je ziejmé, ze zvysujici se pocet motorovych
vozidel mé za nasledek globalni atmosférické zmeény, které mohou znehodnotit celkové

klima nasi planety.

Jako néstroj ke snizeni Skodlivin v ovzdusi zavedla v roce 1992 evropska komise
pro Zivotni prostiedi emisni normy EURO, které plati pro celou Evropskou unii tedy i pro
Ceskou republiku. Normy uréuji maximalni obsah $kodlivych latek, které jsou obsazeny ve

vyfukovych plynech pro vozidla, ktera budou k danému datu homologovéna.

Normy se vztahuji jak na naftové motory, tak i na benzinové s tim, Ze pro oba typy
plati mirné odlisné limity. Dtivod je takovy, Ze slozZeni vyfukovych plynt u téchto motort

neni jednotny, protoze oba druhy motort produkuji odlisné slozeni vyfukovych plynd.

Obr. 2: Znecisténi ovzdusi od motorovych vozidel [3]
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1.5 Vyvoj emisnich norem

Jako prvni zagala platit norma EURO 1, kterd byla v platnosti od roku 1992.
Limity, které nafizovala, platily pro zdZehové motory, tak i pro vznétové soucasné.U téchto
motort omezovala max. mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) a vzajemny soucet oxida dusiku
(NOy) a nespéalenych uhlovodiki (HC). Dale zadZzehové motory musely uzivat bezolovnata

paliva a u vznétovych motort byla omezena produkce pevnych castic.

Po EURO 1 nésledovala vroce 1996 norma EURO 2, ktera od sebe oba typy
motorl jiz oddélovala. Vznétové motory mély urcité zvyhodnéni v emisich NOy a HC,

naopak zazehové motory byly na tom lépe v max. mnozstvi CO.

Norma EURO 3 pfinesla v roce 2000 vyraznou zménu, kdy odd¢lila HC a NOy od
sebe a urcila limity pro kazdou z nich zvlast, jak pro vznétové, tak i zaZzehové motory.
Dalsi novinkou bylo omezeni tvorby HC u zaZehovych motori, kdy platila maximalni

hranice 0,20 g/km.

V soucasné dobé¢ plati norma EURO 4, ktera vstoupila v platnost v roce 2005. Ta
dosavadni limity opét zpfisnila. SniZila obsah pevnych ¢asti a emisi oxidu dusiku ve

vyfukovych plynech automobilti na polovinu.

Zavedeni normy EURO 5 bylo pivodné planované na rok 2008, ale diky velkému
natlaku ze strany automobilového primyslu se podafilo nastup této normy oddalit. Po
zavedeni této normy se omezeni bude tykat zatim jen novych modeli. StarS$i modely,
kterym dobiha vyroba, ji plné pociti az od roku 2011. Nova emisni norma EURO 5
tentokrat postihuje vice vznétové motory a snazi se je srovnat s motory zazehovymi.
EURO 5 snizuje emisni limit pro pevné ¢astice na pétinu oproti souasnému stavu, coZ se
da splnit jen pfi instalaci vysoce ucinnych filtrid pevnych ¢astic, které vsak nejsou
nejlevnéjsi. Rovnéz bude tieba pouzit novych technologii pro dosazeni limitti na NOy. Pro
neékteré vyrobce automobilti nebudou tyto limity velkou zatézi, protoze dnes jiz néktera

nova vozidla se zazehovymi motory tyto normy spliiuji.
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1.6 Hodnoty emisnich omezeni EURO pro osobni automobily

V ptilozené tabulce je uveden piehled od jakého roku norma plati a v jaké vysi jsou

ptislusné emisni limity. Hodnoty jsou vzdy uvadény v gramech na kilometr.

Norma| 23UM | co | Hc |HC+NOs| NO, | PM
zavedeni
Nafta
Euro 1l 07/1992 2.72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 01/1996 1,00 - 0,70 - 0,08
Euro 3 01/2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
Euro 4 01/2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025
Euro 5 2008-? 0,50 - 0,25 0,20 0,005
Benzin
Euro 1 07/1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 01/1996 2,20 - 0,50 - -
Euro 3 01/2000 2,30 0,20 - 0,15 -
Euro 4 01/2005 1,00 0,10 - 0,08 -
Euro 5 2008-? 1,00 0,075 - 0,06 0,005
CO - oxid uhelnaty NO, — oxidy dusiku
HC — nespalené uhlovodiky PM — pevné Castice

Tab. 2: Pichled emisnich limita
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2 Druhy alternativnich paliv a jejich srovnani z pohledu

budouciho vyuziti

Alternativni paliva jsou typem paliv, ktera mohou nahradit stavajici uhlovodikova
(benzin, nafta). Divodu zavadéni téchto alternativnich paliv je nékolik. Jednak snizujici se
zasoba ropy, coZ se projevuje Vv cené paliv. Déle je to ekologické hledisko, protoZe
uhlovodikova paliva jsou velkou zatézi pro Zivotni prostiedi jak pti vyrobé, tak i pfi jejich
spalovani. V neposledni fadé také ekonomické dtvody. Rozdéleni téchto paliv je uvedeno

v tabulce 3.

Skupina Druh
Zemni plyn CNG a LNG
Plynna -
Ropny plyn LPG (Propan — Butan)
Bionafta 1. a 2. generace, MERO
Biopaliva Etanol a Metanol B!oetanol
Biometanol
Bioplyn
Vodik Palivové clanky

Tab. 3: Prehled alternativnich paliv

2.1 Plynna paliva

Zavedenim paliv ma fadu vyhod i nevyhod. Plynna uhlovodikova paliva jsou
Z hlediska ptipravy smési vyhodnéjsi oproti kapalnym, jelikoz umoznuji lepSi promiseni
paliva se vzduchem a také snadnéj$i dodrzeni sméSovaciho poméru. S tim Uzce souvisi
emise, které jsou mensi oproti kapalnym palivim. Dale nesmivaji olejovy film ze stén
valct, netvoii karbonové usady ve spalovacim prostoru a nefedi motorovy olej.

Jako nevyhody lze uvést maly pocet plnicich stanic, nesnadné skladovani a velky

zastavény objem ve vozidle, ktery zabiraji zasobniky paliva.
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2.1.1 Zemni plyn

Je smés plynnych uhlovodika a nehoflavych slozek (85% metanu CHy, 10% dusiku
N a 5% vysSich uhlovodikit), které vyrazné snizuji Skodliviny ve vyfukovych plynech.

V porovnéni s benzinem piindsi o 25% nizsi emise oxidu uhli¢itého, o 75% nizsi
emise oxidu uhelnatého a az o 80% nizsi emise aromatickych uhlovodikti. Zemni plyn
umoziuje lepsi sméSovani se vzduchem, proto je mozné pracovat s vysokym soucinitelem
vzduchu. K zapaleni je potieba dvojnasobna teplota oproti benzinu. Plyn se pfi pouziti ve
vozidlech vyskytuje ve dvou skupenstvi, a to jako CNG (stlaéeny zemni plyn) a LNG
(zkapalnény zemni plyn).

CNG byva v zdsobovaci nadob¢ stlaten na 20 az 30 MPa a jedna se o Kklasicky
zemni plyn.

LNG je vysoce cCisté palivo s minimalnim obsahem Skodlivych emisi v podobé
namodralé pruzracné kapaliny bez zdpachu s malou viskozitou. K ziskani zkapalnéného
plynu je tieba zemni plyn ochladit na -162 'C. Zkapalnény plyn ma cca 600krat mensi

objem, nez plynny zemni plyn.

Vyhody LNG:
» nizka hmotnost a mensi rozméry plnici nadoby oproti CNG
» doba plnéni srovnatelna s klasickymi palivy
» bezpetny provoz (pro zapaleni je potieba vysSi teplota oproti klasickym

paliviim)

Nevyhody LNG:
» ke skladovani je tfeba nizkych teplot

» pii delsim odstaveni vozidla dochazi k Uniku par

vvvvvv

2.1.2 Ropny plyn LPG

LPG je smés plynt (Propan-Butan), ktery lze ziskat ze dvou zdroji, a to ze

zemniho plynu (60% celkové bilance) a nebo z ropy (40% celkové bilance) jako frakce

v v
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Ziskani tohoto paliva zropy je limitovano svétovymi zasobami, proto se
predpoklada, Ze se zvysi produkce LPG ze zemniho plynu v souvislosti s jeho o¢ekavanym
rostoucim vyuZzitim. Smés LPG obsahuje velice malo siry a Zadné olovo, proto je toto
palivo z ekologického hlediska velice vyhodné.

Na celém svété v soucasné dobé toto palivo vyuziva ptes 5 miliond automobil
(580 v Ceské republice), a proto patii k nejvice pouzivanym plynnym paliviim na svéts.

Smés obou plynu je za béznych podminek plynna, ale k docileni kapalného stavu
staci plyn stlacit pomérn¢ malym tlakem.

LPG se pouziva pro pohon osobnich a uzitkovych automobilt, ale také je plné
vyuzivan u vysokozdviznych vozikt pracujicich v uzavienych prostorach, jelikoz
vyfukové plyny jsou malo toxické. Pii pouziti v osobnich automobilech je moZné se setkat

s omezenim pfi vjezdu do podzemnich garazi (bezpecnostni divody).

Vyhody:
» levngjsi provoz
> nizké emise
» dobré antidetonacni vlastnosti
>

vysoké oktanové ¢islo

Nevyhody:
» draha prestavba
» narusSuje ptirodni pryz

» mensi vyhfevnost

2.2 Biopaliva

stale se zvétSujici t€Zb¢é a vyuzivani téchto paliv dochazi k rapidnimu sniZzovani kvality
zivotniho prostfedi vlivem zvySeni CO,. Proto dochazi k hledani tzv. obnovitelnych zdroj,
které by se ziskavaly ze ,stalych® zdroji, naptf. biomasy, bioplynu, pfimym vyuzitim
slune¢ni ¢i jinych piirodnich energii.

Biomasa je hmota, ktera vznika z cilené¢ péstovanych rostlin nebo odpadi ze

zemédé€lskeé ¢i potravinaiské produkce.
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Jednim z moznych zdroji pro vyrobu kapalnych paliv jsou olejniny, které mohou
zastoupit palivo pro vznétové motory. Jako zastupci téchto paliv se jevi fepka olejna nebo

slunec¢nice.

Biomasu miizeme rozliSit podle obsahu vody na:
» suchou (dievo a dievni odpady, slama) — 1ze ji spalovat ptimo
» mokrou (tekuté odpady) — nelze ji spalovat piimo

» specialni biomasa (olejniny, cukernaté plodiny) — ziskani bionafty nebo lihu

2.2.1 Bionafta

Tento druh nafty se vyrabi ze semen fepky. Nejprve se semena lisuji a za plisobeni
katalyzator(i pfi vysoké teploté se méni na metylester (MERO) fepkového oleje, ktery je jiz
pouzitelny jako palivo.

MERO je ¢ird nazloutld kapalina bez toxickych latek a voln& misitelna s naftou.
Této nafté se 100% metylesterem se fika ,bionafta prvni generace“, kterd se v Ceské
republice nepouziva.

JelikoZ je tato vyroba nafty s ¢istym obsahem metylesteru drazsi nez bézna nafta,
zaCaly se do metylesteru piidavat lehké ropné produkty nebo alfa-olefiny, které cenu
snizuji. Této nafté se fika ,,bionafta druhé generace®, kterd musi obsahovat nejméne 30%
metylesteru fepkového oleje, kterym zarucuje vyhievnost a velmi dobrou biologickou
odbouratelnost. Pii porovnani s béznou motorovou naftou dochazi u bionafty k vyraznému
ubytku nespélenych uhlovodikti a dale neobsahuje Zadné siry, proto vlivem spalovani
nevznikaji oxidy siry (SOy), které zpusobuji kyselé desté. Pti pouziti oxidacnich
katalyzatort se dale dafi snizit obsah aldehydl a ketonti, které jsou napadné znacnym

zapachem.

Vyhody:
» cenové zvyhodnéni diky 5% DPH
» az polovicni snizeni koufivosti

» dobra mazaci schopnost a biologicka odbouratelnost (90% za 21 dni)
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Nevyhody:
» poskozuje pryzové soucastky a zptisobuje tvorbu usad
» vyssi spotieba zplisobena vlivem mensi vyhfevnosti

» Castéjsi vymena motorového oleje

2.2.2 Etanol a metanol

Tyto dva alkoholy se pouZivaji jako palivo pro zazehové motory. Ziskavaji se
pomoci fermentace probihajici na cukernych roztocich. Jiz po 30 hodinach fermentace je
ve vzniklé kaSovitée latce asi kolem 9% alkoholu, ktery je po destilaci ihned vhodny
k pouziti jako palivo ve spalovacich motorech. Vyhodou tohoto procesu je, ze zbyla kaSe
Ize vyuzit na vedlejsi produkty, jako naptiklad na bilkovinna krmiva. Nevyhodou je, ze

cely vyrobni proces je velice nakladny.

Pod nazvem bioetanol (kvasny lih) je oznafovan ethanol vyrabény technologii
alkoholového kvaSeni z rostlin s velkym obsahem $krobi a sacharidt (kukufice, brambory,
obili,...). Pfi vyrobé bioetanolu se musi nejdiive rostliny s obsahem Skrobu enzymaticky
pfeménit na cukr a potom fermentovat. Takto vyrobeny bioetanol se muze okamzité
pouZzivat jako palivo, ale v praxi se Cisty ethanol nepouziva. Jen v malém mnozstvi (kolem

8%) se piimichava do ropnych paliv, kde se podili na snizeni emisi CO,.

Vyhody:
» vyssi oktanové Cislo
» dobra vyrobni dostupnost

» dokonalejsi spalovani a vyssi vykon motoru

Nevyhody:
» zvysena koroze kovovych materialti
» Skodlivé vypary
» napada plastické hmoty
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Biometanol je mozné vyrobit nejen z biomasy, ale také z vybranych fosilnich paliv,
jako jsou zemni plyn ¢i uhli. Pfi porovnani vyroby metanolu ziskaného z biomasy, vychazi
vyrobni cena na dvojnasobek oproti vyrobé ze zemniho plynu. Z vysledkti méfeni vyplyva,
ze 700 litrt metanolu Ize ziskat z jedné tuny suché biomasy. Metanol lze pln¢ uplatnit jako
Cisté palivo nebo jako smés. Tento alkohol méa v porovnani s klasickymi palivy fadu
vyhod. Jednak mé& vysokou energetickou hustotu, ktera umoziuje vysokou ué¢innost
spalovéni, ale také mensi vyparnost, kteréd je z hlediska bezpecnosti velice vyhodna. Dale
to je rozpustnost ve vodé, vyssi oktanové ¢islo a také oveéfené vyrobni technologie.

Jako nevyhody lze uvést vysokou toxicitu, ktera je velice nebezpecna pii tankovani
pohonnych hmot, Spatné startovani v zimnim obdobi, neviditelnost hoticiho plamene a
smivani oleje.

Zajimavosti je, Ze metanol ziskany ze dfeva a pouZity jako ndhrada za benzin,
dokaze snizit vSechny emise o 20 az 70%. Metanolem lze také nahradit naftu u vznétovych
motorQ a vyrazné tak ovlivnit emisni hodnoty. Piehled snizeni emisnich hodnot pfi pouziti

metanolu je uveden v tabulce 4.

Emise Snizeni
Oxidy dusiku NOy - 65%
Oxid uhelnaty CO - 95%
Uhlovodiky HC - 95%
Pevné castice PT - 100%

Tab. 4: Snizeni emisi pii pouziti metanolu ve srovnani s naftou [4]

2.2.3 Bioplyn

Tento druh alternativniho paliva se ziskdva metanogenim kvaSenim organickych
latek jako jsou chlévska mrva ¢i odpady z méstskych Cistiren. SloZeni bioplynu je tvoieno
smési n€kolika rtiznych plynt, ve kterych nejvétsi podil zabird metan (55 az 75%), dale
oxid uhli¢ity (25 aZz 40%) a ostatni plyny jako je vodik, dusik, sirovodik, které tvoti 1 — 3%
celkového obsahu. Bioplyn se pfevazné pouziva k pohonu stabilnich motort, které slouzi

na vyrobu elekttiny.
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Pfi pouziti jako palivo v motorovych vozidel je tieba jesté tento plyn dale vycistit
od oxidu uhli¢iteho a sirovodiku, aby odpovidal piedpisim pro zemni plyn. Toto vyuZiti je
jen ojedinglé (Svédsko, Svycarsko, Francie a Island).

Vyhody tohoto paliva jsou nizké emise a 25% finanéni Gspora ve srovnani
s benzinem. K nevyhodam patii nestabilni produkce vyroby, jelikoz teplota vhodna

k fermenta¢nim procesiim je kolem 40 'C a to je v zimnim obdobi problémem dosahnout.

2.3 Vodik

Vodik je nejcastéji se vyskytujicim prvkem na zemi. Ma velké zastoupeni ve vod¢,
ale také ve fosilnich palivech a biomase. Je nejéistsim palivem, jelikoz pfi jeho spalovani
vznika jako vedlejsi produkt pouze voda. To je velice vyhodné pii pouZiti v motorovych
vozidel.

Vodik Ize vyuzit dvéma zakladnimi zpUsoby:
» jako palivo v zé&Zzehovych motorech a to jako samotny prvek, nebo
v kombinaci s jinym palivem, jako je metan ¢i benzin
» jako surovinu pro elektrochemickou oxidaci v palivovych ¢lancich

generujicich elektrickou energii pouzitou pro pohon motorového vozidla

Vodik Ize vyrabét nékolika zplisoby:
» z vody pomoci elektrolyzy (ekonomicky naro¢né)
» z fosilnich paliv pomoci parniho reformovani zemniho plynu
» parcialni oxidaci ropnych zbytka
» zplynovanim uhli.

Vyhody:
» pii spalovani Zadné emise

» vodik se da snadno vyrabét z obnovitelnych zdroji

Nevyhody:
» drahd vyroba
» ve smési s vodikem je siln¢ vybusny

» problém v utésnéni plnicich nadob
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2.3.1 Palivové ¢lanky

Palivové clanky jsou elektrochemicka zatizeni, ktera kontinudlné preméiuji
chemickou energii plynného vodiku a kysliku na elektrickou energii. V téchto zatizenich
neni vodik tepelnou cestou spalovan, ale elektrochemicky oxidovan. Pii této reakci
soucasné vznika elektrickd energie, kterd se vyuziva k pohonu elektromotoru. Privadi-li se
kyslik na povrch jedné elektrody a vodik na povrch druhe, dojde za vhodnych podminek ke
vzniku elektrickeho obvodu.

Palivovych ¢lanku existuje nékolik typi, které se od sebe 1isi chemickym slozenim
elektrolytu, provoznimi teplotami a druhem spalovaného média.

Nizkoteplotni palivové ¢lanky vyuzivaji kyslik (vétSinou ze vzduchu) a jako palivo
jim slouzi vodik nebo methanol.

Vysokoteplotni ¢lanky mohou spalovat i néktera konvenéni uhlovodikova paliva.

Mozny ptipad konstrukce palivového ¢lanku je zobrazen na obrazku 3.

Obr. 3: Palivovy ¢lanek [5]

Vyhody:
> ekologicka cistota a vyssi jizdni dojezd oproti klasickym elektromobiltiim
» vyrazené palivové Clanky nezatézuji zivotni prostiedi tézkymi kovy jako

olovéné akumulatory
Nevyhody:

» citlivost k nékterym piimésim v palivu, ptipadné v okysli¢ovadle

» vysoké investicni naklady a ptiliS nizka zivotnost
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2.4 Srovnani alternativnich paliv z pohledu budouciho vyuziti

Vlivem velkého naristu poctu motorovych vozidel a stile se snizujicim zasobam
ropy, ktera je prvotni hmotou pro dnesni pouzivana paliva motorovych vozidel se o¢ekava
praveé rozvoj alternativnich paliv. Tento rozvoj také silné ovlivni ekologické naroky, které
se neustale zpftisnuji. Jako velice slibnou ndhradou benzinu se v nejblizSich letech jevi
zemni plyn a to v podobé CNG. Dnes jiz se vozidla s timto palivem vyrab&ji a zasoby
zemniho plynu podle studii pti soucasné spotiebé vychazeji na 150 let. K rozvoji zemniho
plynu napomahaji nizké emise pii spalovani, relativné nizka cena a také zachovani stavajici
konstrukce spalovaciho motoru. K dalsim vyhodam patii jiz pomérné husta sit plnicich
stanic, které maji tu vyhodu, Zze zemni plyn lze ziskavat ptimo z rozvodu. Jako ur¢ité
nevyhody, které hovoii proti CNG, je zastavba plnicich lahvi. Ty jsou vétSich rozméru a
proto dochazi ke zmen$eni vnitiniho prostoru. Déle také z hlediska bezpecnosti je veétsi
riziko exploze pti tniku. Jako velice slibné palivo budoucnosti se jevi také palivove
¢lanky. Jejich velkou pfednosti je, Ze jsou schopny vyrabét elektrickou energii do té doby,
dokud maji piisun paliva (vodik). To je veliky rozdil oproti akumulatorim. Déle jsou
velice Setrné k Zivotnimu prostiedi a maji velkou Zivotnost. Velikou nevyhodou je vyroba
paliva pro tyto ¢lanky, ktera je velice ekonomicky nakladna. Z hlediska bezpe¢nosti vznika
problém s utésnénim ¢lankd, jelikoz smés vodiku se vzduchem je velice vybu$na.
Nejcastéji se dnes palivové ¢lanky vyuzivaji jako dopliikovy zdroj energie v kancelaiskych

budovach.
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3 Reélnost vyuziti alternativnich paliv v daném regionu

Alternativni paliva se pomalu dostavaji do popredi zajmu v Ceské republice. Velky
narast poptavky je z davodu ekologické a ekonomické vyhodnosti provozu na tyto paliva.

Ekologické stranky téchto paliv byly popsany jizZ v ptfedchozi ¢asti, proto by bylo
vhodné porovnat i jejich ekonomickou stranku. Realizace tohoto srovnani bude provedena
na dvou novych vozech znaky Volkwagen, ktera budou provozovana na dvé rizna
alternativni paliva (CNG, LPG). Jedno z vozidel bude pofizeno s jiz namontovanym
systétmem CNG od vyrobce vozidla. U druhého vozidla dojde k ptestavbé na provoz LPG
aZ po jeho zakoupeni.

Srovnani bude zaméfeno na pofizovaci ceny automobilt a finanéni usporu. Dale

bude zhotoven navrh na rozmisténi plnicich stanic CNG v kraji Vysocina.

3.1 Charakteristika automobilu

Osobni automobily, kterd budou k porovnani pouzita, se nazyvaji Volkswagen
Touran s vybavou Trendline. PouZity agregat u vozidla na CNG bude zaZehovy motor 2.0

EcoFuel a u druhého vozidla, které bude ptestavéno na LPG, to bude zazehovy motor 1.6.

Obr. 4: Volkwagen Touran [6]
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3.1.1 Technické parametry vozidel

Touran 2.0 EcoFuel

Touran 1.6

Druh motoru

4vélcovy benzinovy

4vélcovy benzinovy

Zdvihovy objem [cm?] 1984 1595
Max. vykon [KW (k) pti 1/min] 80 (109)/5400 75 (102)/5600
11\’/[;’%;05”9 moment [Nm pfi 160/3500 148/3800
Emisni téida Euro 4 Euro 4
CO; zplodiny [g/km] 154 193
Palivo CNG nebo Natural 95 Natural 95
Ptevodovka Sstupiiova manuélni Sstupiiova manuélni
Pohotovostni hmotnost [kg] 1563 1427
Celkova hmotnost [kg] 2180 2090
Nejvyssi rychlost [km/h] 180 179
Zrychleni z 0-100 [km/h] 13,5 12,9
Spotieba paliva na 100 km

Mgéstsky provoz 12,0 [m?] 11,01
Mimo mésto 6,6 [m’] 6,5 [1]
Kombinovany provoz 8,6 [m’] 8,11l]

Tab. 5: Technicke Udaje vozidel

3.2 Porizovaci ceny automobila

Pii koupi automobilu s CNG vyuZijeme piispévku 60 000 K¢ od statu v podobé
»Srotovneho*, ktery je limitovan kupni cenou do 700 000 K¢&. Piispévek na druhy
automobil nelze vyuzit, jelikoZ u béZzného automobilu musi byt kupni cena do 500 000 K¢.

Tento piispévek by Sel uplatnit napi. na vozidlo Volkswagen Golf 1.6 s pofizovaci cenou

404 000 K¢.

Touran 2.0 EcoFuel Touran 1.6
Cena noveho vozidla [K¢] 639 400 544 600
Dotace od statu [K¢] 60 000 -
Pofizovaci cena [K¢] 579 400 544 600

Tab. 6: Pofizovaci ceny automobili
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3.3 Prestavba (zastavba) vozidla na LPG

Pti prestavbé vozidla na LPG je nutné mit schvaleni, které povoluje piislusny ufad,
ktery uré¢i podminky piestavby, po kterych pii jejich splnéni provede zapis piestavby do
technického prukazu. Pro povoleni prestavby je nutné piedlozit technickou dokumentaci
pifestavby, protokol o tlakové zkouSce nadrZe, kontrolu plynové zastavby a dale doklad
plnéni emisnich limitd v povéfené zkusebné USMD — DEKRA v Ceskych Budgjovicich
nebo UVMV — TUV vPraze. Cena za vykonani jednotlivych zkoudek a zépis do
technického prikazu je 10 000 K¢.

3.3.1 MontéazZ systému LPG

Pro pfestavbu byl pouzit systém sekvenéniho vstfikovani AC-STAG 300 urceny
pro moderni automobily s vicebodovym vstiikovanim. Tento systém zajistuje vstiikovani
plynu do valct pomoci vstiikovacich trysek, které jsou elektronicky fizeny od fidici
jednotky LPG. Zasobnik plynu by tvofila toroidni nadrz, kterd by byla umisténa misto
rezervniho kola. Ostatni ¢asti zafizeni by byly umistény v oblasti motorového prostoru.
Hmotnost celého zafizeni je cca 40 kg. Vyhodou pouziti tohoto systému vstiikovani je, ze
spotieba i vykon motoru se pti provozu na plyn blizi provozu na benzin. Cena za montaz
tohoto systému vstiikovani se pohybuje od 27 500 K¢&. Schématické zapojeni tohoto

systému je zobrazeno na obrazku 5.

benzinova ECU LPG-ECU

. -:_
— __ vstfikoval LPG
7 . 1

vstiikovad
benzinu vzduchovy filtr

lambda sonda &

=)

katalyzator

nadrz na kapalné LPG

Obr. 5: Schéma sekvenéniho vstiikovani LPG [7]
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3.4 Vysledné ceny automobili

Z tabulky 7 vyplyva, ze cenovy rozdil mezi obéma automobily po namontovani

zanedbat.

systému LPG je 2 700 K¢&. Tuto ¢astku Ize ve srovnani s pofizovaci cenou automobilu

Touran 2.0 EcoFuel Touran 1.6
Poftizovaci cena [K¢] 579 400 544 600
Cena za schvéleni ptestavby [K¢] - 10 000
Cena za montaz systému LPG [K¢] - 27 500
Vysledné cena vozidla [K¢] 579 400 582 100

Tab. 7: Vysledné ceny automobiltl

3.5 Pramérné spotieby vozidel

Jelikoz doslo pti instalaci systému LPG ke zvySeni pohotovostni hmotnosti vozidla,

spotieby obou automobill za ptiblizné stejné.

je proto nutné uvazovat i S narustem spotieby, ktera vzroste cca o 5% v zavislosti na
jizdnich podminkach. Vysledna spotieba vozidla na LPG je po tomto navySeni uvedena

v tabulce 8, z niZ plyne, Ze po nasledné instalaci systému LPG lze povazovat pramérné

Provoz Touran 2.0 EcoFuel Touran 1.6 LPG
Mgéstsky provoz 12,0 [m?] 11,6 [1]
Mimo mésto 6,6 [m’] 6,8 [1]
Kombinovany provoz 8,6 [m’] 8,5[l]
Primér 9,06 [m?] 8,96 [I]

Tab. 8: Spotteba paliva po instalaci systému LPG
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3.5.1 Finanéni naklady p¥i provezu na CNG, LPG a benzin

K porovnani finanénich nékladii bylo nejprve zjistit aktualni ceny paliv v Ceské

Druh paliva Cena paliva
CNG 15,20 [K&/m?]
LPG 12,80 [K&/1]
Natural 95 25,70 [Ke/]

republice. Ceny paliv, které byly k vypoctu pouzity, jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9: Ceny paliv v Ceské republice

Celkovy piehled nakladt pii provozu na jednotliva paliva je uveden v tabulce 10.

Provoz [Igé?lk(r;n] [KL;fm] [Ks/ﬁm] BFX/jé?\I'IG BFXV)/ZLdF:IG
[K¢/km] | [K&/km]
Méstsky 1,824 1,485 2,827 1,003 1,342
Mimo mésto 1,003 0,870 1,670 0,667 0,800
Kombinovany | 1,307 1,088 2,082 0,775 0,994
Primér 1,378 1,147 2,193 0,815 1,045

Tab. 10: Porovnani finan¢nich nakladi CNG, LPG, BA

Z tabulky 10 vyplyva, Ze finanéni naklady pii provozu na jednotliva paliva nejsou

zanedbatelnd, prave naopak,

3.6 Néklady na udrzbu (revizi) zarizeni LPG, CNG

U obou systému se kazdy rok provadi revize celého zafizeni, ktera je zamétena
predevsim na tésnost systému. Cenova polozka za tuto revizi se pohybuje okolo 300 K¢.

U LPG je nutnd kazdych 30 000 km repase reduktoru véetné vymény membran a
LPG filtru. Cena této revize je od 1 500 K¢, to znamena, Ze navySeni nakladu je 0,05 K¢ za

yjety kilometr. Obé¢ tyto polozky jsou v celkovych usetienych nékladech zanedbatelné.
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3.7 Vypocet navratnosti ceny zarizeni a ekonomicka stranka LPG

Pofizovaci cena celého systému LPG vcetné schvaleni od piislusného utradu byla
37 500 K¢. Vypocet navratnosti ceny investované do zatizeni v zavislosti na poc¢tu ujetych

kilometrt je uvedeno v tabulce 11.

_ Ujeté Rozdil Uée,tfené NAvratnost U}éetfené
kllomiat’ry za BA!LPG ptvan,lze z:il ceny LPG penize ga rok
meésic [K¢/km] mésic [K¢] [K¢]
1250 1,045 1306 29 mésici 15672
1500 1,045 1567 24 mésici 18 804
1750 1,045 1828 21 mésici 21936
2000 1,045 2090 18 mésici 25080
2250 1,045 2351 16 mésici 28 212
2500 1,045 2612 14 mésici 31344
2750 1,045 2874 13 mésici 34 488
3000 1,045 3135 12 mésici 37 620

Tab. 11: Navratnost ceny LPG v zavislosti na po¢tu ujetych kilometra
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Graf 1: Navratnost investice do LPG
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3.8 Ekonomicka stranka CNG

V tabulce 12 jsou uvedeny penézni Uspory pii provozu automobilu na CNG

Vv zéavislosti na poctu ujetych kilometrt.

Ujeté kilometry | Rozdil BA/CNG | Usetiené penize | USetiené penize
za mésic [K¢/km] za mésic [K¢] za rok [K¢]
1250 0,815 1019 12 228
1500 0,815 1223 14 676
1750 0,815 1426 17 112
2000 0,815 1630 19 560
2250 0,815 1834 22 008
2500 0,815 2038 24 456
2750 0,815 2241 26 892
3000 0,815 2445 29 340

Tab. 12: Usetfené penize pti provozu na CNG

3.8.1 Financ¢ni uspora pri provozu na LPG a CNG

— Palivo LPG —— Palivo CNG \

41 000
36 000 -
31000 -
26 000
21 000
16 000
11 000

6 000

1 000 T T T T T T T
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

USetiené penize [K¢]

Ujeté kilometry

Graf 2: Usetfené penize v zavislosti na poctu ujetych kilometra

stejného poctu kilometrt (3 000) je finan¢ni rozdil uspory 8 280 K¢&. Tato cenova polozka

je pro majitele vozu na LPG jisté vyhodna.

32



3.9 Plnicich stanice v kraji Vysocina

Pocet plnicich stanic LPG je v kraji Vysocina celkové 21. Tento pocet stanic je pro
dojezd automobilu mezi jednotlivymi stanicemi plné dostacujici. Stanic na CNG je v kraji
pouze jedna a to ve mésté Tiebic.

Pocet téchto stanic je pro vozidla, které maji dojezd jen kolem 300 kilometru velice

malo, a proto bude snahou navrhnout dalSi rozmisténi stanic na CNG pro tento kraj.

3.9.1 Rozmisténi stanic CNG

Rozmisténi jednotlivych plnicich stanic je zvoleno v dosahu 25 km od krajského
mésta Jihlavy. Pro tento radius je zvolen celkovy pocet 5 stanic. Jedna stanice bude pfimo

Vv krajském meésté a zbylé Ctyii stanice budou rozmistény dle obrazku 6.
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Obr. 6: Celkové rozmisténi CNG stanic
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3.10 Celkoveé provozni zhodnoceni

Hodnoceni se bude tykat nejprve automobilu Touran 2.0 EcoFuel, jenz je pohanén
palivem CNG. Ptednosti tohoto vozu je jiZ namontovany systém na provoz CNG od
vyrobce vozidla, proto zde neplati Zadné prostorové omezeni z diivodu zastavby systému.

Viz ma udéavanou kombinovanou spotiebu paliva CNG 8,6 m®

na 100 km, coz je
Z hlediska ceny paliva CNG pfijatelné. Pro hovoii i nizké emise, které jsou v emisnich
limitech EURO 4. Velka nevyhoda tohoto vozu je, Ze automobil m& maly jizdni dosah.
Viz ma pod podlahou ¢tyfi ocelové nadrze na 18 kg stlaceného plynu, které vystaci jen na
310 kilometra. Zachranou neni ani 13 | nadrz benzinu, ktera je ur¢ena pro nouzovy provoz
¢i dojezd. Z ditvodu malé hustoty Gerpacich stanic na CNG v Ceské republice je to velmi
nedostacujici.

Ke kladim druhého automobilu Touran 1.6 pfestavéného na provoz LPG patii
mék¢i chod motoru v porovnani s benzinem. Velkou ptednosti této piestavby je také
vysoky jizdni dosah vzhledem k tomu, Ze je moznost pouZiti obou paliv (LPG, benzin). Pro
hovoti i nizké emise a také dostupnost specializovaného servisu. Nevyhodou vozidla
na LPG je vysoka poc¢ate¢ni investice do piestavby vozidla, ktera se vrati uz za né€kolik
rokil podle poctl najetych kilometra. Pro majitele vozu, ktery najezdi mési¢né jen 500 km,
je tato piestavba velice nevyhodna. DalSi nevyhody jsou: zmenSeni zavazadlového
prostoru, kde byva umisténa valcova nddrZz (toroidni misto rezervniho kola), zvétSeni
pohotovostni hmotnosti vozidla o 40 az 60 kg podle typu LPG zatizeni a snizeni vykonu
vozidla v priméru o 5% v porovnani s benzinem.

Z porovnani vypliva, Ze v kraji Vysocina je vyhodnéjsi vyuziti automobilli na LPG.
Duvodu je nékolik. Jednak je zde velky pocet plnicich stanic v porovnani se stanicemi na
CNG, dobra dostupnost odborného servisu, ale také vétsi financni ispora ve srovnani

s provozem na CNG.
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4 Ekologicky a ekonomicky prinos alternativnich paliv

Pti posuzovani ekologické a ekonomické vyhodnosti pouziti alternativnich paliv
neni mozne hodnotit pouze konecnou fazi spotfeby paliv ve vozidlech, ale je nutné
zhodnotit jejich cely ,Zivotni cyklus® zahrnujici i ptedchazejici faze. V nékterych
ptipadech muZe byt tato faze natolik naro¢na, ze vysledny ekonomicky ¢&i ekonomicky
efekt paliva mtize byt pii samotné spotiebé na vozidle zanedbatelny.

Zhorsujici se zivotni prostiedi a rostouci ceny ropy vedou k hledani ekologicky
Setrnych paliv, kterd by byla moZna v budoucnu pouZivat jako nahradu za uhlovodikova.
Stim souvisi nastup alternativnich paliv, ktera jsou ztohoto ekologického hlediska
piijatelna. Za jedno z nejekologictéjsich paliv jsou povazovana biopaliva, ktera se ziskavaji
z odpadni biomasy. K vypéstovani této biomasy je zapotiebi velké zabrani zemédélské
pudy a tim dochazi ke zvySeni cen potravin. To zptsobi velkou ekonomicko zatéz, ktera je
v porovnani s ekologickou strankou paliva velice markantni. Jako dalsi ptiklad 1ze uvést
napiiklad biololih. Ten se ziskava z cukrové titiny a je opét z hlediska energetické bilance
jedno z nejekologictéjsich paliv. To vSak prestava platit v piipadé, jestlize dojde ke kaceni
tropickych destnych lesi. Biomasa z téchto lesu je velice bohata na uhlik a pii jejim

spaleni se vytvofi tolik oxidu uhli¢itého, Ze to ekologicky efekt pii biolihu zcela zvrati.
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5 Zavér

Alternativni paliva, ktera jsou v dnes$ni dobé na vzestupu z divodu dochazejicich
zasob ropy, maji mensi produkci Skodlivin ve srovnani s uhlovodikovymi. Tyto paliva dale
pfinaSeji mnohdy i1 ekonomickou usporu, jelikoz jejich pofizovaci ceny jsou mensi
z diivodu levngjsi vyroby.

V Ceské republice je nejvice rozsiteno alternativni palivo LPG. Diivodem tohoto
rozs§ifeni je pomérné husta sit’ plnicich stanic, ale také nizké provozni naklady v porovnani
s benzinem. Velkou nevyhodou tohoto palivo je, Ze piestavba (zastavba) vozu na toto
palivo je velice financn€ nékladnd a jeji navratnost je podle poctu najetych kilometrt az za
nekolik rokt.

Snahou této préce bylo porovnat jednotliva alternativni paliva z ekologické a
ekonomické stranky. Dale byl zhotoven navrh na rozmisténi plnicich stanic CNG v kraji
Vysocina, kde dosavadni pocet téchto stanic neodpovida na pokryti celého kraje.

Celkové zjisténi je takove, ze alternativni paliva zatim nejsou schopna plné
zastoupit dnesni uhlovodikova. Velké nadéje se z budouciho hlediska davaji do plynnych
paliv, ktera jsou jiz dnes velice rozsifena, ale po celém svété zatim nejsou stejné podminky
(hustota plnicich stanic), které by umoznily celoplo$né rozsifeni. Je proto otazkou

vyzkumu a ekonomického vyvoje, jaka alternativni paliva budou v budoucnu vyuZivana.
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