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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na soucasné vyuzivané alternativhi pohony vyuZzivané
v autobusech méstské hromadné dopravy. V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny celkové
charakteristiky jednotlivych alternativnich paliv véetné jejich vyhod a nevyhod vychazejicich
z vyuziti pravé v autobusech. Druha ¢ast podrobnégji informuje o konkrétnich pohonnych
jednotkach, které jsou vyuzivany piimo v autobusech MHD pohanénych alternativnimi
palivy. Tato ¢ast obsahuje i charakteristiku klasického pohonu na motorovou naftu. Ve tieti
¢asti je srovnani nejvyuzivangjsich modelt autobusit MHD pohanénych alternativnimi palivy

a jejich srovnani se stejnymi modely, které vyuzivaji klasicka, fosilni paliva.

KLICOVA SLOVA

alternativni paliva, emise, autobusy, méstska hromadna doprava

Alternative fuels in public transport buses

SUMMARY

This bachelor thesis focuses on alternative propulsion systems presently utilised in public
transport buses. In its first section, the author introduces and characterizes individual
alternative fuels, also depicting key advantages and disadvantages a usage of such fuels in
public transport buses brings about. The second section of this thesis informs about specific
propulsion units employed in public transport buses powered by alternative fuels.
Additionally, detailed characteristics of the traditional diesel propulsion can be found in this
section as well. In the third and final section, the author compares the most widespread
models of public transport buses powered by alternative fuels, also evaluating them against

similar models that utilise traditional fossil fuels.

KEY WORDS

alternative fuels, emissions, buses, public urban transport
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UVvOD

Za klasickd motorova paliva lze povazovat motorovou naftu a benzin, ostatni paliva jsou
povazovana za alternativni (zemni plyn, bionafta, bioetanol, vodik, elektfina aj.). Jednim
z diivodii pro pouzivani alternativnich paliv je snaha snizit negativni vliv dopravy na zivotni
prostiedi, zejména mnozstvi emisi latek znecistujicich ovzdusi (oxid uhelnaty, oxidy dusiku,
pevné Castice aj.) a sklenikovych plynt (oxid uhli¢ity). DalsSim diivodem pro pouzivani
alternativnich paliv je sniZeni zavislosti na rop¢, ktera patifi mezi neobnovitelné zdroje

energie, jejichz mnozstvi je na Zemi omezeno, a hrozi jejich vycerpani v fadu stovek let.

Klasickym palivem autobust je motorova nafta, coz je smés uhlovodikt ziskanych z ropy.
V soucasné dobé€ se pouziva smésna motorova nafta s pfidavkem bioslozky. Vznétovy motor
(po piipadnych upravach) muze alternativné spalovat zemni plyn, propan-butan, bionaftu,
bioplyn (bioetanol, biometanol), vodik apod.

Nektera alternativni paliva vyzaduji upravu pohonu vozidla na tzv. alternativni pohon. Mezi
autobusy s alternativnim pohonem patii elektrické v soucasné dob¢ autobusy pohanéné pouze
elektromotorem, hybridni autobusy (kombinujici spalovaci motor s elektromotorem) a

autobusy pohanéné palivovymi ¢lanky.



CiL PRACE

Cilem této bakalarské prace je charakterizovat jednotliva vhodna alternativni paliva pro pohon
autobust vyuzivanych v méstské hromadné doprave, podrobnéji technicky popsat konkrétni,
nejéastéji vyuzivané modely autobusi MHD od piednich vyrobci a dale porovnat vliv pouZziti
klasickych, fosilnich paliv se stale se rozSifujicimi alternativnimi palivy na celkové Zzivotni

prostiedi ve méstech.

METODIKA

Bakalatska prace vytvofena na téma Autobusy MHD na alternativni paliva bude rozdélena do
ttech hlavnich kapitol. Prvni kapitola, vénovana jednotlivym alternativnim palivim bude
vychazet ptevazné z kniznich zdroju, jednotlivé vlastnosti paliv budou piehledné uvedeny
v tabulkach. Ve druhé ¢asti budou uvedeny informace z technickych piirucek (v elektronické
verzi) o jednotlivych pohonech autobusii. Tieti kapitola, ktera bude pojednavat o konkrétnich
typech autobusti bude Cerpat informace zejména z internetovych stranek vyrobcti danych

autobust, véetné obrazku konkrétniho modelu vyuzivajicich pohon na alternativni palivo.



LITERARNI RESERSE

1. Alternativni paliva pro autobusy
V globalnim métitku dochazi k vycerpavani zdroji fosilnich paliv, proto se pozornost
zamé&fuje na alternativni paliva pro spalovaci motory a na vyuziti elektrického pohonu, kde

zdrojem energie mohou byt palivové nebo solarni ¢lanky.!

Termin ,alternativni paliva" 0znaCuje ndhradu za automobilovy benzin a motorovou naftu.
Mezi alternativni paliva patéi piedev§im: stlaCeny zemni plyn (CNG), zkapalnéné ropné

rafinérské plyny (LPG), bioplyn, bionafta, vodik a elektricky proud.

Z hlediska koncentrace energie jsou stale nejvyhodnéjsi kapalna paliva, bud’ uhlovodikova
(benzin, nafta aj.) nebo alkoholova (etanol, metanol). Pro spalovaci motory jsou vhodna také
plynna paliva (propan-butan, zemni plyn, bioplyn, vodik aj.), ale jejich skladovani ma vyssi
naroky na prostor. Je-li objemova koncentrace energie u benzinu 100 %, potom tento udaj ¢ini
u nafty 105 %, u etanolu 75 %, u metanolu 55% a u zemniho plynu 25 %. Nejhufe je na tom

elektricka energie z akumulatoru: 5 %.3

1.1 Zkapalnény ropny plyn

LPG je smési uhlovodikt, zejména propanu (CsHs) a butanu (CsHio). Slozeni konkrétniho
LPG zavisi na jeho konetném pouziti a na geografickych podminkach, jako je sezénni
atmosféricka teplota a typ surové latky zpracovavané v rafinérii. Staty s chladnéjSim
klimatem pouzivaji vys$i podil propanu (kvili jeho snadnému odpatfovani pii nizké

atmosférické teplotg), zatimco staty s teplej§im klimatem pouZivaji vy$s§i podil butanu.’

LPG je vedlejsi produkt, ktery pochézi z té¢Zby zemniho plynu (55 %) a z ropnych rafinérii
(45 %). Uhlovodiky vzniklé béhem rafinérského procesu atmosférické destilace se nazyvaji
,ropny plyn" (petroleum gas). Tento plyn se potom ochladi na teplotu pod 400 K, aby

zkondenzoval na kapalinu.®

L REMEK: Automobil a spalovact motor, S. 143

2 VLK: Alternativni pohony motorovych vozidel, s. 1

3 REMEK: Automobil a spalovact motor, s. 143

4 BABU a SUBRAMANIAN. Alternative Transportation Fuels: Utilisation in Combustion Engines, s. 58
> BABU a SUBRAMANIAN. Alternative Transportation Fuels: Utilisation in Combustion Engines, s. 60
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LPG je vhodné palivo pro zazehové i vznétové motory. Jeho vyssi oktanové ¢islo oproti
benzinu (viz tabulka 1) umoziuje vyss$i kompresi, a tim i vyss§i G¢innost. Dalsi vyhodou
tohoto paliva je jeho nizka cena.® Nevyhodou je stale relativné nedostate¢na sit’ erpacich
stanic na LPG, zvétSeni celkové hmotnosti vozidla a zmenseni jeho uZitkového prostoru.’

Tabulka 1: Porovndni parametrii propanu a butanu s benzinem®

parametr propan butan benzin
mérnd hmotnost pii 15 °C [g.cm's] 0,508 0,584 0,73 az 0.78
vyhievnost hmotnostni [MJ.kg™] 46,37 45,78 44,03
vyhievnost objemova [MJ.17] 23,28 26,51 32,3

tlak par pii 37 °C [MPa] 1,21 0,26 0,05 az 0,09
teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30 az 225
oktanové ¢islo 97 89 85 az 87

Za normalnich podminek Ize LPG piepravovat a skladovat ve stfedotlakych zasobnicich
(zku$ebni tlak 2,5 MPa). Vyhodou je, Ze zkapalnény plyn zaujima zlomek svého ptivodniho

objemu, coz usnadiiuje jeho uskladnéni ve vozidle.

Pokud neni LPG znecistén, obsahuje daleko mensi podil siry nez benzin, coz se projevuje
nizs$i produkci oxidu sifi¢itého. Navic nedochéazi k poskozovani katalyzatora slouceninami
siry, ¢imz se prodluzuje jejich zivotnost. Dalsi vlastnosti LPG je, Ze obsahuje pouze malé

mnozstvi vyssich uhlovodikd, takze je jejich podil ve vyfukovych plynech nizsi.*°

1.2 StlaCeny zemni plyn

Dalsim alternativnim palivem pro pohon spalovacich motord je stlaeny zemni plyn (CNG).
Dosud je vsak vyuzivan pomérné malo; brani tomu jeho fyzikalni vlastnosti (problém se
skladovanim). Vyhledové je vSak CNG perspektivnim palivem, protoze zasoby zemniho

plynu jsou vétsi nez zasoby ropy a nejsou omezeny na jedinou oblast svéta.'t

8 VLK: Alternativni pohony motorovych vozidel, s. 28

" VLK: Alternativni pohony motorovych vozidel, s. 30

8 HROMADKO: Spalovaci motory, s. 32

9 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a tidrzba automobilii na plyn, s. 3
10 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a tidrzba automobilii na plyn, s. 7
1 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a tidrzba automobilii na plyn, s. 9
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Zemni plyn je primarné slozen z metanu. Jako motorové palivo miize byt vyuzivan bud’ ve
forme¢ stlacené¢ho plynu (CNG) nebo ve formé zkapalnéného plynu (LNG). V soucasnosti je

preferovana varianta stla¢eného plynu.?

Slozeni CNG pro ucely pohonu vozidel je normovano, protoze na ném zaviseji vykonové a
ekonomické parametry motoru. V tabulce 2 jsou uvedena dvé mezni chemicka slozeni CNG
podle mezindrodniho ptedpisu EHK 83.05; slozeni tankovaného plynu by se mélo nachézet

mezi témito dvéma extrémy.?

Tabulka 2: Povolené slozeni stlaceného zemniho plynu*

druh paliva CNG G20 G25
obsah metanu CHa [%)] min. 99 84 — 88
obsah dusiku N2 [%] 0 12 -16
zbytek max. 1 max. 1
obsah siry [ppm] max. 50 max. 50

Nevyhodou vyuziti zemniho plynu (v porovnani s propan-butanem) je velky zastavbovy
objem a velka hmotnost palivovych zasobnikti. Zemni plyn se pouziva nejCastéji stlaceny
v tlakovych lahvich s plnicim tlakem 20 MPa, pfi kterém se objem plynu zmensi v poméru
200:1. Mnozstvi energie v jednotkovém objemu je 4 az Skrat mensi nez u kapalnych

uhlovodikovych paliv. 1°

Zemni plyn je palivo vhodné pro zazehové motory, ale miize byt pouzit i pro vznétové
motory, kdy se pod vysokym tlakem vstiikuje pfimo do valcti motoru a zapaluje se vstiikem

malé davky nafty. Tento typ ob&hu se ozna¢uje HPDI (High Pressure Direct Injection).

Hlavnimi piednostmi pouziti CNG jako automobilového paliva (v porovnani s benzinem a
naftou) jsou uspory ropy, mén¢ skodlivych vyfukovych emisi, nizsi produkce oxidu uhli¢itého

a niz8i cena zemniho plynu. Jako nevyhody Ize uvést zejména vyssi ceny vozidel s t€¢Z§imi

12 \VLK: Alternativni pohony motorovych vozidel, s. 8

13 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a uidriba automobilii na plyn, s. 9-10
14 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a tidrzba automobilii na plyn, s. 10
15 VLK: Automobilova prirucka, s. 174

16 LAURIN, Josef: Plynnd motorova paliva pro silniéni vozidla v CR, Paliva, &.3/2014, s. 73-74




palivovymi nadrzemi, kratsi dojezd, fidkou sit’ plnicich stanic, zakaz parkovani vozidel v

podzemnich hromadnych garaZzich a vys$si naroky na servis vozidel .’

1.3 Bionafta

Bionafta se svymi vlastnostmi podoba nafté bézn¢ pouzivané pro vznétové spalovaci motory.
Surovinou pro vyrobu bionafty jsou rostlinné oleje nebo Zzivocisné tuky. Z chemického
hlediska tvofi bionaftu metylester mastné kyseliny (FAME).!® Bionafta je uréena pro pouziti
ve standardnich vznétovych motorech, na rozdil od rostlinnych a odpadnich oleji uréenych k

pohonu piestavénych vznétovych motor.

Ve stiedni Evropé se k vyrobé bionafty vyuziva fepka. Z fepkového oleje se v esterifika¢nich
zafizenich vyrabi surovina — metylester fepkového oleje (MERO). Do procesu jeho vyroby
vstupuje fepkovy olej a metanol spole¢né s katalyzatorem (jako je hydroxid sodny), a pfi
teploté asi 50 az 60 °C vznika v chemickém reaktoru pozadovany metylester a vedlejsi

produkt glycerin.?

Vlastnosti metylesteru jsou podobné motorové nafté (viz tabulka 3), piicemz viskozita je jen o
malo vyssi a také bod vzplanuti je vyssi. Metylester se da pouzivat piimo bez dalSich uprav
motoru, ale za provozu ma nékteré nepiijemné vlastnosti (nizsi vykon kvuli niz8i vyhievnosti,
vetsi viskozita a tudiz horsi filtrovatelnost, horsi rozpraseni pii vstiikovani, riziko poskozeni

pryzovych soudasti).?!

Proto se metylester pouziva ve smési s uhlovodiky (tj. s béznou naftou). Obvykle se pouziva
smés 30 % metylesteru fepkového oleje a 70 % motorové nafty. Tato smésnd motorova nafta,
oznatovana SMN 30, patfi mezi bionafty druhé generace. Od béZné motorové nafty se lisi
tim, Ze ma trochu mensi vyhfevnost a nizsi hodnoty emisi (oboji souvisi s obsahem kysliku v

molekule metylesteru).?2

7 LAURIN, Josef: Plynna motorova paliva pro silni¢ni vozidla v CR, Paliva, ¢.3/2014, s. 73

18 QUASCHNING: Obnovitelné zdroje energit, . 243

19 BABU a SUBRAMANIAN. Alternative Transportation Fuels: Utilisation in Combustion Engines, s. 123
20 QUASCHNING: Obnovitelné zdroje energit, . 244

2L MURTINGER a BERANOVSKY: Energie z biomasy, s. 52-53

22 MURTINGER a BERANOVSKY: Energie z biomasy, s. 53
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Tabulka 3: Porovndni parametrii paliv na bazi repky s naftou®®

parametr motorové nafta | Metylester Cisty fepkovy
(MERO) olej

mérna hmotnost [g.cm™] 0,8 az 0,86 0,87 az 0,88 0,91 a7 0,94

vyhtevnost hmotnostni [MJ.kg?] | 42,5 37,1 az 40,7 37,4

vyhtevnost objemova [MJ.17] 35,2 32,7 34,4

bod vzplanuti [°C] min. 55 130 300 az 330

bod tuhnuti [°C] -12az 0 -7 -18 az 0

molekulova hmotnost 200 850 az 900 300

cetanove Cislo 45 54 az 55 35az 50

Vyhody smésné bionafty oproti bézné nafté jsou nasledujici:

e lepsi spalovani v motoru; motor ma ti$s$i chod a mensi celkové emise;

vV

¢ niz§i koufivost, a tudiz mensi opotfebeni motoru;

¢ vysokd mazaci schopnost, coZ prodluzuje zivotnost vsttikovacich jednotek;

Bionafta se pouzivéd jako ndhradni ¢i doplitkovy zdroj paliva pro vznétové motory. Je také
mozné piimichavat mensi mnozstvi bionafty do bézné nafty. Pro tankovani Cisté bionafty na

Cerpacich stanicich musi mit motor od vyrobce povoleni pro bionaftu. Pokud nejsou motory

schopnost &istit motor a cely palivovy systém.?*

nizsi teplota vyfukovych plynt, a tudiz nizsi tepelné zatizeni motoru;

pro bionaftu uzptisobené, existuje nebezpeéi, ze bionafta poskodi hadice nebo t&snéni.?®

1.4 Bioetanol

Vyroba etanolu ze zeméd¢€lskych produkti a jeho vyuzivani jako automobilového paliva ma
dlouhou tradici — energeticky zajem se objevil jiz v osmdesatych letech v souvislosti se
zvySenim cen ropy. V soucasnosti lze bioetanol vyuZzivat (po jeho denaturaci) jako pfimés do
automobilového benzinu, a to ve vice moznych koncentracich. Jednak je mozné pridavat
etanol do benzinu az do 10 objemovych procent, a tuto smés spalovat v béZnych zaZehovych

motorech. Dale je mozné michat benzin s biopalivy na vysokoprocentni smési pro vozidla

2 HROMADKO: Spalovaci motory, s. 36

24 MURTINGER a BERANOVSKY: Energie z biomasy, s. 53
25 QUASCHNING: Obnovitelné zdroje energii, s. 244




FFV (flexi-fuel vehicles). Dal§i moznosti je vyuzivat bioetanol ve smési E95 (95 % bioelanolu

a5 % aditiv), uréené pro pohon vznétovych motord.?

Vyroba lihu pomoci alkoholového kvaseni cukrt je béznou potravinaiskou technologii, a je
mozné pro ni vyuzit celou fadu surovin (obili, brambory, cukrova fepa apod.). Surovinu
obsahujici jednoduché cukry lze pouzit piimo, surovinu obsahujici $krob je nutné nejprve
hydrolyzovat (nejcastéji enzymatickou hydrolyzou). Nevyhodou je, ze vychozi zemédélské
produkty se vyuzivaji také jako potraviny. Proto se v posledni dobé zkouma moznost

hydrolyzy celulézy pro vyrobu etanolu; tento postup je viak relativné obtizny.?’

Vyuziti alkoholii v zaZehovych motorech nevyzaduje vyrazngjsi upravy. Vzhledem k mensi
vyhtevnosti alkoholu je nutné zvétSit dodavku paliva do motoru, aby vyhovéla sméSovacimu
poméru. Déle je nutné provést upravy pro omezeni koroznich vlivli paliva na sou¢éasti motoru

a palivového systému.?®

Pfi pouzivani bioetanolu ve vznétovych motorech je hlavnim problémem nizka vznétlivost
bioetanolu (nizké cetanové ¢islo — viz tabulka 4), ktera musi byt zvySena specialnimi aditivy.
Déle je nutné provést upravu vznétového motoru, spocivajici ve zvyseni kompresniho poméru

a ve zméné dimenzovani vstiikovaciho systému. Upravené motory vyuzivaji palivo E95.2°

Tabulka 4: Porovnani parametrii etanolu s motorovou naftou

parametr motorova nafta | etanol
mérna hmotnost [g.cm™] 0,84 0,79
vyhievnost hmotnostni [MJ.kg™] 42,50 26,80
vyhtevnost objemova [MJ .dm™] 35,70 21,17
teoreticka spotieba vzduchu [kg/kg paliva] 14,90 9,00
relativni ¢asova spotfeba [ kg.h] 1,00 1,58
cetanové Cislo 45 az 55 8

%6 HROMADKO: Spalovaci motory, s. 34-35
2 MURTINGER a BERANOVSKY: Energie z biomasy, s. 50
B \/LK: Alternativni pohony motorovych vozidel, s. 109

29 HROMADKO: Vyuziti etanolu ve vznétovych motorech. Listy cukrovarnické a fepaiské, ¢, 1/2009, s. 24
% HROMADKO: Vyuziti etanolu ve vznétovych motorech. Listy cukrovarnické a fepaiské, &, 1/2009, s. 24
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1.5 Dimetyléter

Mezi automobilova paliva, kterd lze vyrobit z biomasy patii také étery. Konkrétné dimetyléter
(DME) je palivo vyuzitelné pro vznétové motory jako nahrada nafty, ale vyzaduje rozsahlé
zmény palivového prislusenstvi motoru. Vlastnosti dilezité pro vyuziti DME jako paliva

spalovacich motorti (v porovnani s propanem a motorovou naftou) uvadi tabulka 5.3

Tabulka 5: Porovndni parametrii DME s propanem a naftou®?

parametr DME propan nafta
chemicky vzorec C2HeO CsHs CisHzs
mérna hmotnost pii 20 °C [kg.m™] | 665 501 835
vyhievnost [kWh.kg] 78 12,9 11,9
obsah kysliku [% hmot.] 34,8 — 0,004

bod varu [°C] -24.8 -42,6 180 az 360
zapalna teplota [°C] 240 540 270
cetanové Cislo 57 — 52

Dimetyléter je plyn, ktery kondenzuje pii nizkém tlaku pouhych 0,5MPa, proto se s nim dobie
manipuluje. Je mozné ho vyrabét ze zemniho plynu, ale také z riznych druhti biomasy; potom
se nazyvad Bio-DME. Jedné se o biopalivo druhé generace, kdy zpracovavanou biomasou

mize byt dfevo nebo vedlejsi produkty a odpady ze zemédélské vyroby.*

Pouziva-li se DME jako palivo pro vznétové motory, dosahuje ve srovnani s konven¢nim
motorem stejné U¢innosti a generuje nizs$i hladinu hluku. Ve srovnani s motorovou naftou
vytvaii Bio-DME 0 95 % nizs8i emise oxidu uhli¢itého a také velmi nizké emise pevnych

Castic a oxida dusiku.®*

Provoz motoru na DME vyzaduje inovovany systém pro skladovani paliva a inovovany
systém pro dodavku paliva. Palivova nadrz pro DME musi mit dvojnasobnou velikost oproti
nadrzi na klasickou motorovou naftu, vzhledem Kk niz8i energetické hustot¢ DME ve srovnani

s motorovou naftou.®®

3L LAURIN: Etery ziskavané z biomasy jako alternativni automobilova paliva. Biom.cz [online]

32 LAURIN: Etery ziskavané z biomasy jako alternativni automobilova paliva. Biom.cz [online]

3 PAVLUSEK, Ondfej. Volvo Trucks rozsifuje nabidku alternativnich paliv. Auto.cz [online]

3 PAVLUSEK, Ondiej. Volvo Trucks rozsituje nabidku alternativnich paliv. Auto.cz [online]

% BABU a SUBRAMANIAN: Alternative Transportation Fuels: Utilisation in Combustion Engines, s. 266
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1.6 Synteticka nafta

Synteticka nafta se vyrabi Fischer-Tropschovou syntézou. Jako vychozi surovina se pouziva
biomasa na bazi celulézy nebo lignoceluldzy (slama, melasa, trava, dievni hmota). Zplynéni
biomasy nastava po ptidani kysliku; tato exotermni reakce probihd pii vysokych teplotach
okolo 900 °C. Vysledkem je syntézni plyn, jehoZ slozeni zavisi na vstupnich surovinach a na
reak¢nich podminkéch. Nejvice zastoupenymi slozkami jsou CO a Hp; dale smés obsahuje
COz, CH4, H20, N2, dehtovité latky aj. Ma-1i byt vycistény syntézni plyn vyuzit jako surovina

pro vyrobu motorového paliva, je nutné upravit jeho slozeni (tj. pomér CO a Hj).%

V porovnani s klasickou motorovou naftou ma syntetické nafta srovnatelny energeticky obsah
a podobnou hustotu, viskozitu a bod vzplanuti. Nékteré jeji vlastnosti jsou pak vyrazné lepsi:
ma vyssi cetanové Cislo (coz indikuje snadné vznécovani) a neobsahuje siru a aromaty (coz
indikuje Cistsi spalovani). Vyhodou je i skutec¢nost, ze slozeni a vlastnosti syntetické nafty Ize
meénit podle potfeby volbou reakénich podminek syntézy. Pro zajisténi dobré mazaci

schopnosti a nizkoteplotnich vlastnosti je nutna aditivace, podobné jako u klasické nafty.>’

Tabulka 6: Porovndni parametrii syntetické a klasické nafty®

synteticka nafta | klasickd moto-

parametr z FT syntézy rova nafta
mérna hmotnost pii 15°C [g.cm™] 0,78 0,84
vyhievnost hmotnostni [MJ.kg™] 44,0 42,7
vyhtevnost objemova [MJ.dm] 34,3 35,7

teplota samovzniceni [°C] 250 250

teplota vzplanuti [°C] 72 77

cetanové Cislo 74 50

U motorové nafty vyrobené FT syntézou bylo zjiSténo sniZeni emisi oxidi dusiku o 9 %.
Podil pevnych castic se snizil o 28 %, coz mize byt pfipisovano zanedbatelnému obsahu

aromatl a siry v tomto syntetickém palivu.®

3% POSPISIL, Milan a kolektiv: Nové trendy vyroby biopaliv a jejich vyuziti v dopravé, Chemické listy, ¢.
10/2012, s. 958

37 POSPISIL, Milan a kolektiv: Nové trendy vyroby biopaliv a jejich vyuziti v dopravé, Chemické listy, ¢.
10/2012, s. 959

38 POSPISIL, Milan a kolektiv: Nové trendy vyroby biopaliv a jejich vyuziti v dopravé, Chemické listy, ¢.
10/2012, s. 959
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1.7 Vodikové palivo

Vodik je nejCastéji se vyskytujici prvek na Zemi, ale pouze 1 % jeho vyskytu predstavuje
plynny vodik. Prakticky nevycerpatelné jsou zasoby vodiku ve vod¢€, vyznamné je zastoupen i
ve fosilnich palivech. Primyslové se vodik nejcastéji vyrabi bud’ petrochemickymi postupy a
zplynovanim (kdy je vychozi surovinou ropa, zemni plyn, uhli ¢i biomasa) nebo elektrolyzou

vody.*

Vodik se jevi jako perspektivni nahrada uhlovodikovych paliv pro spalovaci motory, ale
problémem jsou ndklady na jeho vyrobu. Nejlevnéjsi je ziskdvani vodiku Stépenim
uhlovodikii (zemni plyn, ropa) v otevieném termochemickém cyklu. Drazsi je ziskavani

vodiku rozkladem vody nebo vodni pary elektrolyzou, eventualné ptimy tepelny rozklad.*!

Nizkoteplotni elektrolyzou vody se v sou€asnosti vyrabi jen asi 4 % svétové produkce vodiku.
Spotfeba energie na elektrolyzu 1 kg vodiku byva zhruba 50 kWh. Pi1 vysokoteplotni
elektrolyze, tj. technologii vhodné pro pokrocilé jaderné reaktory, lze dosdhnout celkové

ucinnosti az 45 %.*2

Pohon vozidla mize byt uskute¢nén vodikovym spalovacim motorem, elektromotory
napajenymi elektfinou z vodikovych palivovych ¢lanki nebo kombinaci obou zpiisobl. V
porovnani s klasickymi automobilovymi palivy mé vodik Siroké rozmezi zapalnosti palivové
smési vodiku se vzduchem a vysokou rychlost hofeni smési. Palivova smés vodiku se
vzduchem neobsahuje uhlik, takze se ve vyfukovych plynech nevyskytuje oxid uhli¢ity, oxid
uhelnaty ani uhlovodiky. Ze sledovanych Skodlivin jsou ve vyfukovych plynech vodikového

spalovaciho motoru pouze oxidy dusiku.*®

Vodik je znam jako tzv. €isté palivo, coZ v praxi znamend, Ze se pii jeho spalovani neuvoliuji
zadné Skodliviny. Vzhledem k fyzikalnim vlastnostem vodiku je vSak problematické jeho

vhodné uloZeni ve vozidle a jeho distribuce.**

39 BABU a SUBRAMANIAN: Alternative Transportation Fuels: Utilisation in Combustion Engines, s. 266
40 L AURIN: Plynna motorové paliva pro silni¢ni vozidla v CR: Paliva, ¢.3/2014, s. 75

1 VLK: Automobilovéd piirucka, s. 276

42 LAURIN: Plynna motorova paliva pro silniéni vozidla v CR: Paliva, ¢.3/2014, s. 75

43 LAURIN: Plynna motorové paliva pro silni¢ni vozidla v CR: Paliva, ¢.3/2014, s. 75

4 STERBA a KRYZICKY: Jak na LPG: Prestavba, provoz a tidrzba automobilii na plyn, s. 44
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Vzhledem k nizké mérné hmotnosti vodiku (viz tabulka 7) je jeho ulozeni na vozidlech

e stlaceny plynny vodik v tlakovych nadrzich ocelovych ¢i kompozitovych, pfi tlacich az do
75 MPa;

e zkapalnény vodik v kryogennich nadrzich pii teplotach pftiblizn€ -250 °C a pfi nizkém
provoznim tlaku, napt. do 0,6 MPa;

e vodik v nadrzich vazany v hydridech slitin kovii (napi. FeTiH2 nebo Mg2NiHa);

e vodik adsorbovany na povrchu grafitovych nanotélisek v nadrzi pii relativné nizkém

tlaku.*®

Kdyz se vyrobi ¢isty vodik, musi se skladovat a piepravovat ke spotiebiteli. Vodik je
extrémne lehky plyn svelmi malou mérnou hmotnosti, ale s vysokou vyhfevnosti. Ve
srovnani se zemnim plynem je pro skladovani vodiku zapotfebi mnohem vétsi objem
skladovacich zasobnikli. Aby se tento objem zmenSil, musi se vodik bud stlacit nebo
zkapalnit. Pii normalnim tlaku vodik kondenzuje pfii teploté -253 °C; zkapalnény vodik se
oznacuje zkratkou LH (liquid hydrogen). Pfeprava se realizuje bud’ dalkovym plynovodem (v

plynném stavu) nebo nakladnimi cisternami a lodnimi tankery (v kapalném stavu).*®

Tabulka 7: Porovndni viastnosti vodiku s benzinem*'

hustota
druh paliva [20 °C] ?ﬁzlfrfs;lmomost mrg?]y objem B\yﬂlgekgl]lost ?R:Jrﬁ ]ie
stlateny vodik [25 MPa] | 17 58,8 119 2,024
stladeny vodik [35 MPa] | 22,2 45,2 119 2,64
stladeny vodik [70 MPa] | 39 25,9 119 4,6
kapalny vodik [-253 °C] | 71,08 14,1 119 8,46
kapalny benzin 700 1,43 44,5 31,15

45 LAURIN: Plynna motorové paliva pro silni¢ni vozidla v CR, Paliva, &.3/2014, s. 75-76
46 QUASCHNING: Obnovitelné zdroje energit, . 244

47 DLOUHY a JANTK: Vodikové hospodatstvi, Hytep.cz [online]
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1.8 Elekt#ina z palivovych ¢lanki

Soucasné palivové ¢lanky jsou technologicky velmi vyspélé a bezpecné. Jejich komerénimu
roz$ifeni brani prozatim jejich velmi vysoka cena, dana prevazné kusovou vyrobou a také
cenou pouzitych materiali. U nizkoteplotnich palivovych ¢lankt je to predevsim cena
fluorovanych membran a platiny, u vysokoteplotnich potom cena materialti schopnych odolat

vysokym teplotdm a korozivnimu prostfedi.*®

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni, které preménuje chemickou energii v palivu
béhem oxidac¢né-redukéni reakce ptimo na elektrickou energii. Sklada se z poréznich elektrod
oddélenych elektrolytem.*®* Na anodu se podle typu palivového &lanku pfivadi vodik nebo

hotlavy plyn obsahujici vodik. Na katodu se piivadi kyslik nebo vzduch jako oxidaéni

prostredek.*

Princip ¢innosti palivového ¢lanku — d&j v podstaté inverzni k elektrolyze — uvadi obrazek 1
pro vysokoteplotni palivovy ¢lanek s pevnym oxidickym elektrolytem; palivem je Cisty vodik,

okysli¢ovadlem je &isty kyslik.%*

Elektfina ‘ Vodik

Kyslik

@?l:[i]‘-o 2 (-9.,9@ @ Elektron
— r

02
o
o
g
S
0,
S O
-

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrdzek 1: Princip cinnosti palivového clanku®

V soucasné¢ dobé existuje pét typi palivovych ¢lanka liSicich se pfedev§im chemickym

sloZzenim elektrolytu, provoznimi teplotami a moZnym palivem. U vétSiny palivovych ¢lankt

48 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 72-73
4 PORS: Palivové ¢lanky, Ustav jaderného vyzkumu Rez, 2002, s. 5

%0 QUASCHNING: Obnovitelné zdroje energit, s. 261

51 PORS: Palivové ¢lanky, Ustav jaderného vyzkumu Rez, 2002, s. 5

52 PORS: Palivové ¢lanky, Ustav jaderného vyzkumu Rez, 2002, s. 5
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je oxida¢nim ¢inidlem vzdusny kyslik. Jako palivo vyuzivaji nizkoteplotni ¢lanky vodik nebo

metanol, vysokoteplotni ¢ldnky mohou zuZitkovat napiiklad i zemni plyn.®3

TYPY PALIVOVYCH CLANKU

Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEFMC)

Elektrolytem je iontoméni¢ova polymerni membrana (vétsinou na bazi kyselych fluorovanych
polymerti), ktera je vybornym protonovym vodi¢em. Vzhledem Kk tomu, ze jedinou kapalinou
Vv tomto typu ¢lanku je voda, jsou minimalizovany problémy s korozi. Provozni teplota je
dana polymerem, vétSinou je niz§i nez 120 °C. Palivem v tomto typu ¢lanku je Cisty vodik
nebo metanol. Jako katalyzator se vyuziva predevsim Pt, piipadné Pt/Rh a jiné. Pro tento typ

katalyzatori je vyznamnym jedem CO; jeho koncentrace v palivu nesmi presidhnout 5 ppm.>*

Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC)

Elektrolytem je 85 % hmotnostnich KOH (hydroxid draselny) pro ¢lanky pracujici pii vyssich
teplotach (~250°C); pro nizsi teploty (pod 120°C) se pouziva 35 az 50 % hmotnostnich.
Elektrolyt je udrzovan v poréznim materialu, kterym je ve vétSin¢ piipadi azbest. Vyhodou
tohoto typu ¢lanku je moznost vyuzit Siroké spektrum katalyzatoru: Ni, Ag, MeO, korund
a vzacné kovy. Problémem je Cistota paliva a oxida¢niho ¢inidla, kdy i malé mnozstvi CO>

zptisobuje znehodnocovani elektrolytu; CO je pro tento typ ¢lanku katalytickym jedem.>®

Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforeénou (PAFC)

Tento typ ¢lanku pracuje pii teploté 150 az 220 °C, pticemz jako elektrolyt pouziva 100 %
kyselinu fosfore¢nou (H3POs). Pfi nizSich teplotaich ma tato kyselina hor$i protonovou
vodivost a vznika tak problém CO jako katalytického jedu pro Pt. Kyselina fosfore¢na je

stabilngjsi nez jiné bézné kyseliny, proto miize reagovat v irokém rozsahu teplot.>®

Palivovy ¢lanek s tavenym uhli¢itanem (MCFC)
Elektrolytem je vétsinou smés alkalickych uhli¢itanti, které jsou fixovany v matrici LiAIO>.

Provozni teplota je od 500 °C do 700 °C; v tomto rozmezi tvoii smés uhli€itani vysoce

58 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73
5 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodafstvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73
55 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73
% DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73
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vodivou roztavenou sul, ve které¢ zprostiedkovavaji vodivost uhli¢itanové ionty. Diky
vysokym teplotdm neni nutné pouzivat vzacné kovy pro katalyzéatory, vyuziva se Ni pro

anodu a NiO pro katodu.®’

Palivovy ¢lanek s pevnym oxidem (SOFC)

Tento typ ¢lanku je vyjimecny tim, Ze jeho elektrolytem je pevny, neporézni kovovy oxid;
pouziva se Y203 stabilizovany ZrO». Provozni teplota je 600 az 1000 °C, pficemz vodivost
zprostiedkovavaji kyslikové anionty. Materialem pro anodu je Co-ZrO. nebo Ni-ZrO, , pro
katodu se pouzivd LaMnOs dopovany stronciem. Skutecnost, ze elektrolyt je pevny,

zjednodusuje cely systém, v némz se tak vyskytuji pouze dvé faze: pevna a plynna.*®

1.9 Elektfina z akumulatoru

Hlavnimi funk¢énimi celky akumulatoru jsou dvé elektrody a elektrolyt mezi nimi. Tim je
ve vétsing piipadu tekuté médium, které umoznuje pohyb iontd mezi obéma elektrodami.
Déle je zde separator, ktery zamezuje zkratu mezi obéma elektrodami. Samotnym ulozistém
energie jsou takzvané aktivni vrstvy ulozené v elektrolytu. Jejich chemickou reakci

na elektrodach je elektricka energie pii nabijeni ukladana a pii vybijeni uvoliiovana.*

Nabijeci cyklus Vybijeci cyklus

Katoda

Délici
vrstva

Anoda

# Li* (Lithium-lon) o e (Elektron)

Obrazek 2: Princip ¢innosti akumulatoru®

5 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73

5 DOUCEK a JANIK: Uvod do vodikového hospodaistvi, PRO-ENERGY magazin, ¢.3/2009, s. 73

5 STEHLIK: Baterie ziistavaji limitujicim faktorem elektromobilti: Prillom se oéekavé za sedm let,
autobible.cz [online]

60 STEHLIK: Baterie ziistavaji limitujicim faktorem elektromobilti: Prillom se oéekavé za sedm let,
autobible.cz [online]
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V pripadé ¢lanku Li-lon — viz obrazek 2 — se pfi nabijeni uvolnuji kladné ionty lithia z kladné
elektrody (katody) a jsou pfitahovany k zaporné elektrodé (anod¢€), do jejiz struktury jsou
v¢lenovany. Priubéh vybijeni ¢lanku je pfesné opacny: ionty lithia putuji od zaporné elektrody

ke kladné, a mohou napéjet externi spotiebic.5

Pro elektrické autobusy jsou nejcastéji pouzivany razné typy lithium-iontovych akumulatord.
Jednotlivé typy jsou si dosti podobné, ale pouzivaji odlisné anody a katody. Pro komer¢ni
autobusy existuje pét klicovych skupin vhodnych akumulatort: LCO, LMO, LFP, NMC (s
lithium-iontovou katodou) a LTO (s lithium-iontovou anodou). Dalsi relevantni technologie

akumulatori jsou NiMH (nikl-metal hydrid) a NiZn (nikl-zinkové) akumulatory.?

TYPY AKUMULATORU

Lithium-Zelezo-fosfatovy (LFP) akumulator

Patii k nejpouzivanéj$im typim akumulétort pro elektrickd vozidla, protoZe je povaZzovan za
bezpe¢ny (vysoka chemicka stabilita i pii vysokych teplotach) a za Setrnéjsi k Zivotnimu

prostfedi neZ ostatni typy. Také oéekavand Zivotnost je povazovana za vysokou.®

Lithium-titanatovy (LTO) akumulator

Vyhodou tohoto typu je rychlejsi nabijeni nez u jinych lithium-iontovych akumulatort.
Akumuléatory LTO jsou vhodné pro prtilezitostné nabijeni; poskytuji vice nabijecich cykla
nezli akumulatory s lithium-iontovou katodou, maji vSak oproti nim nizsi energetickou

hustotu.®*

61 STEHLIK: Baterie ziistdvaji limitujicim faktorem elektromobilii: Prilom se o¢ekava za sedm let,
autobible.cz [online].

2 RUTER: Renewable energy powertrain options for Ruter, [ebook], 2015, s. 28

8 RUTER: Renewable energy powertrain options for Ruter, [ebook], 2015, s. 28

8 RUTER: Renewable energy powertrain options for Ruter, [ebook], 2015, s. 28
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2. Pohonné jednotky autobusi MHD

Existuji rizné koncepce autobust na alternativni paliva. Pro autobusy jsou dostupné ctyfti
hlavni nosice energie: fosilni paliva, biopaliva, elektfina a vodik. Pro tyto koncepce existuji
rizné autobusové technologie, které vyuzivaji jeden energeticky nosi¢ nebo jejich kombinaci.
Z technologického i ekologického hlediska jsou za nejslibnéj$i povazovany autobusy na
elektiinu, autobusy na stlateny zemni plyn, autobusy na biopaliva druhé generace a elektrické

&i hybridni autobusy (kombinujici elekt¥inu s vodikem nebo motorovou naftou).®®

2.1 Pohon na motorovou naftu

Autobusy s klasickym naftovym spalovacim motorem, ktery bézi na béznou motorovou naftu,
museji od roku 2014 spliovat emisni normy Euro VI. Samotny naftovy motor ma dosti
vysoké emise oxidli dusiku (NOx) a tuhych astic (PM), ale podle normy Euro VI museji
motory splilovat piisné pozadavky na emise zneciStujicich latek. Proto jsou tyto naftové
motory vybavovany ¢asticovym filtrem a systémem pro redukci oxidu dusiku. Snizeni emisi
CO2 lze dosahnout zlepSenim ucinnosti pohonu, pneumatik a pfislusenstvi nebo zménou

chovéni pii jizdé. Emise sklenikovych plynii 1ze sniZit pouzivanim bionafty.®

Diky dlouhé tradici naftovych motorti maji naftové autobusy predvidatelnou Gc¢innost, udrzbu
a naklady na provoz. Je také zavedena tankovaci infrastruktura, proto lze tyto autobusy

pomérné snadno adaptovat na vyuzivani biopaliv.®’

Hlavni nevyhodou je, Ze fosilni nafta je neobnovitelny zdroj energie. Autobusy s naftovym
pohonem také emituji znacné mnozstvi hluku, ale u modernich motorti se hluk pon€kud snizil

pouzitim pokro¢ilych systémii vstiikovani paliva a metod hlukové izolace.%®

2.2 Pohon na zemni plyn
Pohon na CNG je pokrocila autobusova technologie s klasickym zazehovym spalovacim
motorem, Ktery nyni splituje emisni normy Euro VI. Motor mize béZet na stlateny zemni

plyn nebo bioplyn, ptficemz jeho u¢innost je o néco nizsi nez U naftového motoru. Motory na

8 CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020 [ebook], s. 17
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zemni plyn jsou dostate¢né propracované a také jejich trh se v poslednich dekadach
dostateCn¢ rozvinul, obzvlasté v nekterych zemich EU s vnitrostatni distribucni soustavou

zemniho plynu.®

Vozidla na zemni plyn mohou byt provozné setizena bud’ jako jednopalivova, kde je jedinym
palivem zemni plyn zapalovany jiskrou (podobné jako benzin), nebo jako dvoupalivova, ktera

spaluji v motoru spole¢né motorovou naftu i zemni plyn.’

Aby se do palivové nadrze bézné velikosti dostalo potiebné mnozstvi energie, je nutné zemni
plyn stlacit nebo ochladit, aby zkondenzoval. V obou piipadech je plyn na vozidle uloZen ve
specialnich palivovych nadrzich; poté je ptiveden do motoru vysokotlakymi trubkami a je
zaveden do saciho traktu, fizeného regulatorem. Stlaceny zemni plyn byva obvykle uskladnén
na vozidle ve vysokotlaké nadobé o tlaku cca 20 az 25 MPa. Hmotnost paliva s nadrzi je asi

4krat vétsi nez u ekvivalentni nadrZe na motorovou naftu, naplnéné palivem.”*

SloZzeni zemniho plynu se muize lisit, coz mize ovlivnit jeho u¢innost jako automobilového
paliva. Zemni plyn ma vysoké oktanové Cislo a protoze je to plyn, snadno se pred spalovanim
smisi se vzduchem. To umoziuje nizsi volnobézné otacky, lepsi vykon, snadnéjsi startovani

za studena a dokonalej$i spalovani, coz pomaha snizovat vyfukové emise.’?

Tankovani paliva obvykle trva stejné¢ dlouho jako u naftovych autobust, takze jsou CNG-
autobusy povazovany z hlediska provozniho vykonu za viceméné rovnocenné s naftovymi
vozidly. Palivo se dopliiuje za jeden az dva dny, doba tankovani je 5 az 10 minut, dojezd je
350 az 400 kilometrd. Pro tankovani zemniho plynu je nutna specificka infrastruktura
(specialni kompresor a vyrovnavaci nadrz pro rychlé plnéni). Plyn se pfivadi prostfednictvim

piipojky ke stavajici plynarenské siti nebo je dopliiovan v mistnim depu.”

8 CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020, [ebook], s. 22
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"TENERGY SAVING TRUST. The Route to Cleaner Buses: A Guide to Operating Cleaner, Low Carbon Buses,
2003, [ebook], s. 10

2ENERGY SAVING TRUST. The Route to Cleaner Buses: A Guide to Operating Cleaner, Low Carbon Buses,
2003, [ebook], s. 10

3 CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020, [ebook] , s. 22

18



Ve srovnani se souasnymi naftovymi motory nabizeji jednoslozkové motory na zemni plyn
vyhody pro kvalitu ovzdusi pii redukci tuhych ¢astic az o 80 % a oxidu dusiku az o 95 %,
obvykle viak dochazi k malému zvy$eni emisi sklenikovych plyni.’* V disledku odligného
procesu spalovani vytvaieji motory na zemni plyn méné hluku nez motory naftové. Emise

hluku ¢&ini u stojiciho vozidla 78 dB, u projizdéjiciho 78 dB.”

2.3 Pohon na bionaftu

VétSina naftovych motort je nastavena na vyuzivani nizko-koncentrovanych smési biopaliv,
pficemz kazdy typ biopaliva nebo smési vyZzaduje mensi Gpravy motoru. Palivo s ptisadou do
30 % je mozné pouzivat bez Upravy motoru, ale skute¢ny podil zavisi na typu motoru. Proto

by méli vyrobci uvadét, jaky druh biopaliva nebo smési Ize pouZivat v konkrétnim motoru.’

Cista forma bionafty (oznatovana B100) neobsahuje zadné fosilni latky. Nékteii vyrobci
autobusti dodéavaji naftové motory, které mohou vyuzivat klasickou motorovou naftu i ¢istou
bionaftu bez vyrazného zvysSeni nakladi. Naptiklad spolecnost Scania nabizi dva motory
splitujici normu Euro VI — se zdvihovym objemem 9000cm?® a 13000cm? — které mohou béZet
na Cistou bionaftu. Jeji vyuzivani vSak Casto vyZzaduje néjaké upravy motoru v zavislosti na

typu bionafty a suroviny.”’

Nejbéznéjsimi bionaftami jsou FAME a HVO, pii¢emz se vétSinou smichavaji S motorovou
naftou. Podle normy Euro VI lze pfimichavat maximaln¢ 7 % bionafty FAME a 30 %
bionafty HVO. FAME (metylester mastné kyseliny) je esterifikovany olej — rostlinny olej,
zivoc¢isny tuk nebo odpadni kuchynsky olej. Jeho molekula obsahuje hodné kysliku, proto je
energeticky obsah v jednom kg nizsi nez u motorové nafty. HVO (hydro-rafinovany rostlinny
olej) je dalsi vysoce kvalitni bionafta; obsahuje méné kysliku a kvalitou se vice podoba
motorové naftg.”

Vétsina bionafty se prodava jako nizko-kKoncentrované smési (do 7%) prostiednictvim
béznych Cerpacich stanic a distribuéni sité. Pro tyto smési lze vyuzivat stejnou tankovaci

infrastrukturu jako pro motorovou naftu. Palivo se dopliuje kazdy druhy den, doba tankovani

* ENERGY SAVING TRUST. The Route to Cleaner Buses: A Guide to Operating Cleaner, Low Carbon Buses,
2003, [ebook], s. 11
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je 5 az 10 minut, dojezd je 570 az 850 kilometrti. Vysoce koncentrované smési (B20 az B100)

jsou dostupné ve vyhrazenych &erpacich stanicich a vyzaduji specialni uskladnéni.”

Pii spalovani smésné bionafty na bazi fepky (MERO) vznikd men$i mnoZstvi emisi nez
Vv piipadé motorové nafty. Ve vyfukovych plynech dochazi k vyznamnému poklesu obsahu
polyaromatickych uhlovodikii a tuhych ¢astic. V emisich oxidd dusiku existuji jen malé

rozdily mezi MERO a motorovou naftou.®

Emise sklenikovych plynii z autobusii na bionaftu zaviseji na surovin€ pouzité k vyrobé
paliva a v mensi mife na vyrobnim procesu (naptiklad u bionafty vyrobené z odpadniho
kuchyniského oleje mohou byt az 0 90% nizsi). U nékterych surovin (obilniny, plodiny bohaté

na $krob, olejniny a cukrové plodiny) mize zména vyuziti pady zvysit emise CO2.8

2.4 Elektricky pohon

Akumulatorovy elektroautobus je autobus, ktery je pohanén elektrickym motorem a je
napajen pouze z akumulatorii nabijenych elektfinou. Existuji dvé hlavni strategie dobijeni: a)
piilezitostné dobijeni elektrobust po trase na autobusovych zastavkach, u kterého je kapacita
akumulatoru malé az stiedni (obvykle 20 az 60 kWh); b) elektrobusy dobijené pies noc, které
maji velkou kapacitu akumulatoru (obvykle 200 az 350 kWh) nutnou pro jizdu na delsi

vzdalenosti bez dobijeni; akumulator se obvykle dobiji ze sité v depu.?

U obou typt autobust (pro prilezitostné i nocni dobijeni) zévisi doba dobijeni na vykonu
dobijeci stanice a na technologii akumulatoru. Zivotnost podvozku autobusu a hnaciho ustroji,
vyjma baterie, se odhaduje na 12 az 15 let. O¢ekava se, Ze zejména elektricky pohon bude mit

delsi Zivotnost neZ spalovaci motor.®

Hmotnost prazdného autobusu byva o néco vyssi u autobusu dobijené¢ho pies noc, vzhledem
k vétsimu a téz§imu akumulatoru. To ovliviiuje piepravni kapacitu. Napiiklad dvounapravovy

dvanactimetrovy elektrobus muize pfepravovat 70 osob, na rozdil od pfiblizné¢ 100 osob v

9 CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020, [ebook] , s. 26
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dvanactimetrovém naftovém autobusu.®* Typické elektrobusy maji délku 8 az 9 metri, maji

nizké podlazi v celém autobusu, akumulator a pohon jsou namontovany p¥i¢né na zadi.®

Hnaci Gstroji elektrického vozidla sestava — podobné jako u vozidla se spalovacim motorem —
z motoru, prevodovky, hnacich htidelti a diferencidlu s rozvodovkou. NejCastéji se pouziva
pfedni nebo zadni pohon s centralnim elektromotorem.® Elektricky pohon je velmi efektivni
a je velmi vhodny pro provoz se zastavovanim a rozjizdénim. Navic muze byt energie

regenerovana elektrickym brzdénim.®’

Pro elektrické autobusy je nutna vyhrazena infrastruktura, tj. dobijeci stanovisté v depech
autobust nebo podél tras na autobusovych zastavkach. Palubni dobijeci zafizeni a dobijeci

stanovi§té jsou vyspélé produkty; v rané fazi zavadéni je piilezitostné dobijeni pantografem.®

Elektrické autobusy patii k nejcistsim dostupnym technologiim, vzhledem k lokalné nulovym
emisim znecistujicich latek a k nizkym emisim hluku; navic je mozZné vyrdbét elektfinu z

udrzitelnych zdroji.8°

Dalsim argumentem pro zavadéni elektrickych vozidel je to, Ze odpada vyména oleje a
sefizovani motoru, sniZuje se servisni narocnost a zvysSuje se pocet najetych kilometri bez
oprav — piedevsim u sttidavych elektromotora. Stfidavé elektromotory maji vyssi acinnost (az

95 %) oproti stejnosmérnymh elektromotortim (85 az 89 %) a spalovacim motortim (30 %).

2.5 Hybridni pohon

Hybridni elektricka vozidla pouZivaji spalovaci motor jako hlavni generétor energie. Casteéné

je vyuzivan také elektromotor, coz vede ke snizeni spotieby paliva asi o 20 az 30 % oproti

pouziti pouhého naftového motoru. Dalsi vyhodou jsou snizené lokalni emise.®!
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Hybridni vozidlo vyuziva dva zdroje hnaci energie. Nejbéznéj$im typem je hybridni
elektrické vozidlo (HEV), které pouziva kombinaci spalovaciho motoru a elektrického

pohonu. Uspotadani hnaciho tstroji se mtze lisit, ale obecné se rozlisuji dva typy hybridui:

e Paralelni hybridy. Maji spalovaci motor (napiiklad na motorovou naftu nebo na zemni
plyn) a sptazeny elektricky motor na podporu spalovaciho motoru, na regeneraci brzdné

energie a na dobijeni akumulatoru.

e Sériové hybridy. Maji spalovaci motor, ktery vyrabi elektiinu pro nabijeni akumulatoru a
pro poskytovani energie k napéjeni elektromotoru, ktery potom pohéani autobus. VétSina

typll se miize piipojit k elektrické siti za u¢elem dobijeni akumulatoru (,plug-in").%2

Hybridy, které Ize externé dobijet pomoci zasuvnych piipojek, se nazyvaji ,plugin hybridy"
(PHEV). Maji vétsi akumulatory a del§i dojezd na elektricky pohon ve srovnani s béznym
hybridem (HEV). Lze je provozovat pouhym dobijenim elekttinou v depech, do kterych se
autobusy musi nékolikrat denné€ vracet. Alternativné je lze dobijet také na pfilezitostnych

dobijecich stanovistich.*?

2.6 Pohon vodikovymi ¢lanky

Autobusy mohou byt pohédnény vodikovymi palivovymi ¢lanky, které preménuji chemickou
energii vodiku na elektfinu a dodavaji elektrickou energii do pohonné jednotky. Vodik byva
obvykle uchovavan stlaeny v nadrzich na stfeSe autobusu, pfi¢emz zafizeni na tankovani

vodiku jsou zpravidla umisténa v autobusovém depu.®*

Tato autobusova technologie vyuziva sériovou hybridni konfiguraci souboru palivovych
¢lankt a elektrického pohonu. Elektricky akumulator se obvykle pouziva pro ukladani energie
produkované palivovymi ¢lanky a energie vzniklé tzv. rekuperaci pii brzdéni. Vodik pro
pohon palivovych ¢lankt je uchovavan ve valcovych nadrzich pii tlaku typicky 35 MPa.
Dojezd vozidla ¢ini 200 az 400 km, pficemz zavisi na velikosti nadrze vodiku a na tlaku

uvniti. Dopliiovani nadrZe se provadi kazdy den na konci provozu.®®
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% RUTER: Renewable energy powertrain options for Ruter, [ebook], 2015, s. 25

% CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020, [ebook] , s. 38
% CIVITAS: Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2020, [ebook] , s. 40

22



Pro autobusy na vodikové ¢lanky je nutnd vyhrazend infrastruktura umoziujici manipulovat
S plynnym nebo kapalnym vodikem. Pokud je vodik ptfepravovan na del$i vzdalenosti, je
ekonomicky vyhodné jeho zkapalnéni, jinak je vodik obvykle skladovan a distribuovan
Vv plynné formé. Stanice na tankovani vodiku museji spliiovat specifické bezpecnostni

pozadavky, protoze vodik je vybusny.%

Vodikové autobusy patii k nejcistsim dostupnym technologiim, vzhledem k nulovym emisim
znecist'ujicich latek a niz§im emisim hluku. Nevyhody spocivaji v tom, Ze tato technologie
jesté neni dost vyspéla. S vysokotlakym tankovanim a skladovanim vodiku jsou spojeny
bezpecnostni obavy. Vodikovy pohon je méné u€inny nez plné elektricky pohon, a vyZaduje

vysoké naklady na vozidlo a infrastrukturu.®’

% RUTER: Renewable energy powertrain options for Ruter, [ebook], 2015, s. 29
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3. Priklady autobusi na alternativni paliva

Mezi vyznamné evropské vyrobce autobust na alternativni paliva patii v Soucasné dobé

spolecnosti Iveco Bus, Solaris Bus & Coach, a Daimler Buses (znacka Mercedes-Benz).

3.1 Autobus Iveco Urbanway na zemni plyn

X .

Obrdzek 3: Autobus lveco Urbanway CNG®8

Spole¢nost Iveco Bus vyrabi autobusy s pohonem CNG piedevsim v produktové fadé
Urbanway (viz obréazek 3) , a to ve vSech délkovych verzich — solové s délkou 10,5 nebo 12
metr a kloubové s délkou 18 metr. Plynové autobusy Urbanway CNG pohani Sestivalcovy

motor Cursor 8, vyrabény spoleénosti FPT (Fiat Powertrain Technologies).*®

Tento pti¢né ulozeny nizkoemisni motor je vhodny pro vozidla na stlaceny zemni plyn nebo
bioplyn. Pro autobus dlouhy 12 metrd je ur€en motor o vykonu 216 kKW, pro autobus dlouhy

18 metrii je uréen motor o vykonu 246 kKW. To¢ivy moment motoru &ini az 1300 Nm.1%

Plynové nadrze autobusiit Urbanway se dodavaji ve dvou alternativdich materidlového
provedeni: CNG 3 a CNG 4. Nadrz typu CNG 3 ma hlinikovou nebo ocelovou vlozku
opfedenou uhlikovymi vlakny; jeji objem cini 155 litrG. Nadrz typu CNG 4 vyuziva plastové
vlozKky, proto ma niz§i hmotnost, ale jeji objem je o jeden litr mensi, tedy 154 litra. V obou

piipadech maji nadrze plnici tlak 20 MPa.1%

% |[VECO CZECH REPUBLIC A.S., Urbanway Iveco Bus, produktova brozura[online], s. 12
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Na stfese kloubového autobusu je pficné namontovano deset nadrzi — z toho Sest nadrzi se
nachazi v prvni ¢asti vozidla, a ¢tyfi nadrze jsou ve druhé ¢asti. Celkovy objem nadrzi tedy
¢ini az 1550 litri. Na jedno naplnéni nadrzi pfitom tento autobus ujede 350 az 400 kilometrt.
Zabudovani nadrzi na CNG ovlivituje vysku autobusu — plynové varianty jsou tak oproti

naftovym vys§i 0 235 mm, coz miiZe ¢init problémy na trasach, kde jsou niz§i mosty.10?

3.2 Elektrobus Solaris Urbino

Obrazek 4: Elektrobus Solaris Urbino 181

U kloubového elektrického autobusu Urbino 18 (viz obrazek 4) jsou vyuzity akumulatory
nové generace Solaris High Energy +. Vynikaji vysokou hustotou energie, diky které muze
autobus ujet 200 km na jedno dobiti, bez ohledu na silniéni a povétrnostni podminky.
VylepSené¢ parametry akumulatori také umoziuji zvladat stidle vyznamnéj$i zatiZeni

cestujicimi — v kloubovém elektrobusu je prostor pro 120 osob, véetné 40 sedicich.%

Do elektrobusu Urbino 18 bylo instalovano sedm akumulatorti o celkové kapacité 553 kWh:
ti1 akumulatory byly uloZeny v zadni ¢asti vozidla a Ctyfi na stfeSe prvni sekce. Autobus se
dobiji prostfednictvim zasuvného konektoru, ale inovované akumulatory lze dobijet také

pantografem.1%®
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Aby se co nejvice snizila spotfeba energie, je kloubovy elektrobus Urbino vybaven
klimatizaci s tepelnym cerpadlem, které vyuziva venkovni teplo k vytvareni vhodné teploty

uvnitt vozidla. V tomto cerpadle je pracovni latkou oxid uhli¢ity, coz je v soucasnosti

v v r

povazovano za nejekologic¢téjsi feSeni. Predpoklada se, ze zaclenéni tepelného cerpadla CO2

zvy§i energetickou ucinnost vozidla, ¢imz se zvétsi jeho dojezd a snizi emise $kodlivin.%®

Dalsi inovaci aplikovanou ve vozidle je trakéni méni¢ vyrobeny novatorskou technologii SiC

v

— tj. na bazi karbidu kfemiku. Mize tudiz pracovat pifi vysSich napétich, frekvencich a

teplotach, coz zase vede k vyznamnému snizeni hmotnosti a velikosti vykonového ménice, a

obecné ke zvyseni Gi¢innosti celého systému.’

3.3 Elektrobus Mercedes-Benz Citaro

Obrazek 5: Elektrobus Mercedes-Benz Citaro%

Elektrobus Citaro (eCitaro, viz obrazek 5) je plné elektricky autobus, uréeny k nasazeni v
méstské hromadné dopravé. Kvili akumulatorim maji elektrobusy vys§i hmotnost.
Spole¢nost Mercedes-Benz se snazi tuto nevyhodu kompenzovat promyslenym rozloZenim
jednotlivych soucasti modelu eCitaro. Jde naptiklad o volitelné umisténi akumulatorovych

moduli na stieSe a standardni ulozeni akumuladtorti na zadi. Pfitom piedni naprava ma

108 SOLARISBUS.COM: Solaris Urbino 18 Electric, Customer Magazine, &. 2/2019, s. 10

107 SOLARISBUS.COM: Solaris Urbino 18 Electric, Customer Magazine, &. 2/2019, s. 10

108 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Akumulatorové a nabijeci technika,
Mercedes-Benz-Bus.com [online]
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ptipustné zatizeni osm tun. Vysledkem je ptepravni kapacita nejméné 88 mist u autobusu

solo, a to dokonce i pfi rozsahlé vybave.1%

Autobus eCitaro je mozné individudlné konfigurovat, vzhledem k modularni koncepci jeho
pohonné i akumulatorové techniky. Déle je mozné bé¢hem provozu eCitara modernizovat

akumulatory jejich vyménou za akumulatory s vys$si vykonnosti.*

Elektromotor — na rozdil od spalovaciho motoru — Ize umistit ve vozidle do zna¢né miry
libovolné€. Spolecnost Mercedes-Benz vyuziva kompaktni koncepci — hnaci napravu ZF AVE
130 s motory umisténymi v blizkosti naboju kol, ktera se jiz osvédcila u jinych variant Citara.
V této napravé je u kazdého kola uloZen vodou chlazeny asynchronni motor. Kazdy z motort
dava vykon 125 kW, celkem tedy 250 kW. Uvolnény prostor, kam by jinak pfiSel spalovaci

motor s pievodovkou, slouZi k ulozeni akumulatorovych modult.***

Aktualné jsou dostupné dve technologie dobijeni: v depu nebo pantografem. Ob¢ metody jsou
vhodné pro dobijeni modernich ¢lanki NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt oxid), které
spolecnost Mercedes-Benz pouziva. V soucasnosti je mozné zvolit zaclenéni Sesti, osmi,
deseti nebo dvanacti akumulatorovych modulti, umisténych na stiese a zadi modelu eCitaro.
Pfi maximalnim osazeni akumulatory a celkové kapacité 292 kWh ma autobus sélo dojezd
cca 170 kilometri. Pfi mensim poctu akumulatorovych modulii se zvySuje kapacita mist;

pozadovany vétsi dojezd lze zajistit priibéznym dobijenim pantografem.!!2

V dobijecich stanicich se autobus eCitaro dobiji stejnosmérnym proudem pomoci konektoru
Combo 2, ktery je v Evrop¢ preferovanym standardem. Tento konektor je uréen pro dobijeci

vykon do 150 kW a intenzitu proudu do 200 A.*13

109 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Akumulatorové a nabijeci technika,
Mercedes-Benz-Bus.com [online]
110 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Akumulatorové a nabijeci technika,
Mercedes-Benz-Bus.com [online]
111 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Technika pohonu, Mercedes-Benz
-Bus.com [online]
112 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Technika pohonu, Mercedes-Benz
-Bus.com [online]
113 MERCEDES-BENZ CESKA REPUBLIKA, S. R. O. Nové eCitaro: Akumulatorova a nabijeci technika,
Mercedes-Benz-Bus.com [online]
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3.4 Hybridni autobus Iveco Urbanway
, 7

TS W @59 L. il "

Obrazek 6: Hybridni autobus Iveco Urbanway!

Hybridni autobusy Urbanway (viz obrazek 6) kombinuji elektricky pohon se spalovacim
motorem, spliujicim Euro VI, a sadou lithium-iontovych akumulatorti nejnovéjsi generace.
Inteligentni systém fizeni spotfeby optimalizuje pii jizdé spotfebu paliva a mnoZstvi emisi,
piicemz piebyteCna energie vznikajici pfi brzdéni je diky rekuperaci uklddana a znovu
vyuzita.!?®

K vyhodam téchto autobust patii rezim ,Arrive & Go", ktery umoziiuje pobliz autobusovych
zastavek prejit do pIn¢ elektrického provozu. Zaroven se doCasné vytadi z ¢innosti generator,
¢imz se eliminuji vibrace a sniZzuje troven hluku o vice nez 50 %. Vysledkem je zcela tichy

provoz bez emisi pfi ptijezdu i odjezdu ze zastavky.!'®

Dodavatelem pohonu téchto hybridi je britska spole¢nost BAE Systems. Soucasti systému je
Sestivalcovy naftovy motor Iveco Tector se zdvihovym objemem 6728 cm? a vykonem 210
kW, dale elektricky generator (o vykonu 140 kW), trak¢ni asynchronni elektromotor (o
vykonu 120 kW) a akumulétory s kapacitou 11 kWh.1%’

U uvedeného autobusu je technologie feSena jako sériovy hybrid, pohon je tedy trvale

elektricky. Znamena to, Ze za normalnich okolnosti se autobus rozjizdi na akumulétory (do

114 STEPANEK, Jifi. Autobusy — Autobus Urbanway s hybridnim pohonem, Trucker.cz [online]
115 STEPANEK, Jifi. Autobusy — Autobus Urbanway s hybridnim pohonem, Trucker.cz [online]
116 STEPANEK, Jifi. Autobusy — Autobus Urbanway s hybridnim pohonem, Trucker.cz [online]
17T TRUCKER.CZ. Hybridni autobus Urbanway, Trucker.cz [online]
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rychlosti cca 20 km/h), potom se zapne naftovy motor pohanéjici generator, ktery dodava
energii trakénimu elektromotoru a dobiji akumulatory. Maze pochopitelné nastat situace, kdy
kapacita akumulatori na rozjezd nestaCi a autobus tak odjizdi s nastartovanym naftovym

motorem. Obracené pii snizeni rychlosti pod 20 km/h se za béznych okolnosti naftovy motor
8

vypind.t!
PIn¢ hybridni autobusy Urbanway (o délce 12 nebo 18 metrti) s novou aerodynamictéjsi a
jesté pevnéjsi konstrukei a s kompaktni motorovou jednotkou (obsahujici podélné ulozeny
motor Tector, generator a elektromotor), jsou vyrazn¢ leh¢i a prostornéjsi nez predchozi
generace, a maji o 10 az 12 cestujicich vétsi prepravni kapacitu, ptiCemz pocet mist k sezeni
ztstal zachovan. Kloubova verze hybridniho autobusu Urbanway tak dosahuje kapacity az

170 mist pro stojici a sedici cestujici.*®

Oproti klasickému autobusu dokaze plné hybridni Urbanway se syst¢émem ,Arrive & Go"
uSettit az 35 % nafty, a to s velice nizkymi emisemi CO2 na cestujiciho: o 10 % mén¢ u
12metrové verze a o 12 % méné u 18metrové verze oproti hybridnim autobusim prvni

generace.?°

3.5 Hybridni autobus Solaris Urbino

Obrdazek 7: Hybridni autobus Solaris Urbino 12'%

118 TRUCKER.CZ. Hybridni autobus Urbanway, Trucker.cz [online]

118 TRUCKER.CZ. Autobusy — Iveco podporuje hybridni technologii v autobusech, Trucker.cz [online]
120 TRUCKER.CZ. Autobusy — Iveco podporuje hybridni technologii v autobusech, Trucker.cz [online]
121 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
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Solaris Urbino 12 (viz obrazek 7) je autobus se sériovym hybridnim pohonem. Dodavatelem
hybridni jednotky HybriDrive je americky vyrobce BAE Systems. Ekologicky Setrny pohon
pfispiva k vyraznému snizeni spotfeby paliva a emisi Skodlivin do ovzdusi. Umoziuje to
elektromotor, ktery je napajen energii z akumulatoru. Toto zafizeni je zase nabijeno za
pomoci generatoru, ktery vyuziva naftovy motor o zdvihovém objemu 4500 cm® Cummins
ISB4.5E6 s vykonem 156 kW.122

Hybridni autobus Solaris Urbino 12 je dostupny také ve verzi s nulovymi emisemi, coZ ¢ini
toto vozidlo podobné elektrobusu. Diky instalaci systému ,Stop-and-Go™ se naftovy motor
béhem zastavovani na autobusovych zastavkach a pfi otevirani dvefi zcela vypne, ale znovu

se zapne ihned po vy&erpani energie superkondenzator. 1?3

Ve vozidle je nainstalovan také GPS, vcetné odpovidajiciho softwaru pro aktivaci funkce
JArrive-and-Go". Tato alternativa umoznuje vypnout naftovy motor uz kdyZz se autobus
pfiblizuje k zastavce. Testy prokdzaly, Ze diky tomuto ekologicky Setrnému feSeni mulze
autobus spotiebovavat az o 20 procent méné paliva nez podobna vozidla s klasickym
pohonem. Navic motor pracuje tak tise, Ze lze vyznamné snizit hladinu hluku, coz je vyhodné

v pieplnénych méstskych centrech.?*

Autobus Urbino 12 Hybrid vynika pifedev§im diraznou, a ptesto plynulou akceleraci. Jednim
z hlavnich rysu pohonu je to, Ze mize béhem brzdéni rekuperovat kinetickou energii. Ta se

nasledné transformuje a uklada jako elektrickd energie v superkondenzitorech.?

V nabidce spoleCnosti Solaris je také osmnactimetrova verze hybridniho autobusu se
sériovym pohonem od firmy BAE. Tento autobus je vybaven Sestivalcovym motorem
Cummins ISB6.7 0 zdvihovém objemu 6700 cm® a vykonu 221 kW a také asynchronnim

centralnim motorem o $pickovém vykonu 200 kKW.1%6

122 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
123 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
124 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
125 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
126 SOLARISBUS.COM: The New Solaris Urbino Hybrid, Customer Magazine, ¢. 2/2017, s. 18
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3.6 Solaris Urbino s palivovymi ¢lanky
+ | SURERAL T

127

Obrazek 8: Solaris Urbino s palivovymi ¢lanky

Vodikovy autobus Solaris Urbino 12 (viz obrazek 8) je zcela bezemisni elektrobus, ve kterém
se energie uloZzena ve vodiku pfimo piivadi do hnaci soustavy vozidla, a akumulétor slouzi
jako pomocny energeticky zdroj. Ve vodikovém palivovém clanku vznika elektrickd energie
procesem zvanym reverzni elektrolyza; jedinymi produkty této chemické reakce jsou teplo a

para. Proto vozidlo nevytvaii zadné skodlivé latky.?®

Tento vodikovy autobus vyuziva moderni palivovy ¢lanek, ktery na palubé vozidla funguje
jako miniaturni vodikova elektrarna. Diky pokroc¢ilym technologiim muze autobus ujet az 350
km na jedno natankovani. U téchto vodikovych autobusti se vyuziva sada palivovych ¢lanki o
vykonu 60 kW. Vodikovy systém dale zahrnuje pomocné zafizeni: pro dodavku vodiku a
kysliku o vhodném tlaku, pro recirkulaci nevyuzitého zdroje a pro udrzovani spravné a

stabilni teploty palivovych ¢lanki bdhem provozu.*?

Do autobusu je zaclenén také maly trakéni akumulator Solaris High Power, ktery by mél
podporovat palivovy ¢lanek, v dobé maximalniho pozadavku na energii. Akumulator je
dopliiovan energii ziskdvanou z vodiku nebo z regenerativniho brzdéni, ale 1ze ho také dobijet

pomoci zasuvky. Doplitkem hnaciho Ustroji je ndprava se zabudovanymi elektromotory.**

127 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 13
128 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 16
129 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 16
130 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 16
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Technologie ukladani vodiku zde piedstavuje Spi¢kové feSeni. Vodik je natlaCen v plynné
formé¢ pri tlaku 350 atmosfér do péti naddrzi nové generace, umisténych podéln¢ na stieSe
autobusu. Diky nadrzim nového typu se podatilo snizit hmotnost valcti zhruba o 20 % oproti
pfedchozimu modelu. Sada kompozitnich nddrzi, umisténych podélné¢ nad prvni napravou
vozidla, poskytuje tlozny prostor pro 36,8 kg vodiku. Na konci kazdé nadrze je namontovan
multifunkéni ventil, zahrnujici fadu bezpecnostnich prvki: solenoidovy ventil, nouzovy ventil

aktivovany vysokou teplotou a pojistny ventil pro preruseni toku vodiku.!3!

Za Ucelem maximalniho sniZeni spotfeby energie ma vozidlo komfortni klimatizaci s
tepelnym cerpadlem CO2 , které miize vyuzivat odpadni teplo z palivového ¢lanku. Toto

feseni zarucuje velmi vysokou u¢innost a umoziuje zvysit dojezd.'*?

131 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 16-17
132 SOLARISBUS.COM: Clean Hydrogen, Customer Magazine, ¢. 1/2019, s. 17
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DISKUSE

Automobilova doprava vyznamné ovlivituje zivotni prostfedi — zejména kvalitu ovzdusi, coz
se nejvice projevuje v méstskych aglomeracich a v husté osidlenych oblastech. Znec€isténé
ovzdu$i potom ovliviluje zdravi obyvatel (snizena imunita, dychaci a kardiovaskularni
onemocnéni), ale také kvalitu rostlinnych ekosystémt (stav lesnich porosti a zemédélské

produkce).!33

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 o podpoie vyuZzivani energie z
obnovitelnych zdroji uklada Ceské republice povinnost dosahnout do roku 2030 v dopravé 14

% podilu energie z obnovitelnych zdroji na celkové spotiebé energie.

V souvislosti s tim se statni politika Zivotniho prostfedi CR aktualné ubira dvéma sméry:

e snizovani emisi oxidi dusiku (NOx), t€kavych aromatickych uhlovodikt (VOC) a tuhych
castic (PM25) z dopravy; realizace opatfeni na ochranu kvality ovzdusi; dodrzovani
imisnich limitu;

e zajisténi 10 % podilu energie z obnovitelnych zdrojii v dopravé do konce roku 2020.13

Dopravni politika se za tim ufelem zaméiuje na podporu energeticky efektivni verejné
hromadné dopravy. Dalsim tikolem je snizovani emisi NOx, VOC a PMzs ze sektoru silni¢ni

dopravy obnovou vozového parku a zvy$ovanim podilu alternativnich paliv.**®

Spotteba zemniho plynu, ktery je ekologicky Setrnéjsi alternativou benzinu a nafty, vzrostla v
CR za obdobi 2008 az 2018 vice neZ desetkrat. Naptiklad v roce 2018 bylo registrovano 1234

autobust na CNG, coz je 5,8 % jejich vozového parku. V uvedeném roce bylo k dispozici 185

plnicich stanic na CNG, meziro¢né ptibylo 21 novych plnicich stanic.!3’

133 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zpréva o Zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
s. 219

134 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
s. 219

135 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o Zivotnim prosttedi Ceské republiky 2018 [online],
s. 219

136 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o Zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
5. 220

137 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o Zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
5. 229
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Zasadnim obnovitelnym zdrojem energie jsou v dopravé biopaliva. Spotieba FAME
(bioslozky nafty) dosdhla maxima v roce 2014 (300,4 tisice tun), v obdobi 2014 az 2018
poklesla 0 23,8 % vlivem problému spojenych s jejim pouzivanim — a to i pies danové

zvyhodnéni. Vyroba FAME vsak v roce 2018 meziroéné vzrostla o 23,4 %.13%

Vyuzivani elektromobilti a hybrida v CR roste, ale elektromobilita zde ma kratkou tradici

(vyznamngjsi je od roku 2016). Napiiklad v roce 2018 bylo nové registrovano 618

elektromobilti a 4831 hybridfl — coZ je zhruba dvojnasobek oproti pfedchozimu roku.*®

138 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o Zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
5. 230

139 MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Zprava o zivotnim prostredi Ceské republiky 2018 [online],
5. 230
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ZAVER
Tato bakaléiska prace se zabyva problematikou alternativnich paliv pro autobusy méstské

hromadné dopravy, dale se zabyva alternativnimi pohonnymi jednotkami pro autobusy a

ekologickymi souvislostmi (uvedenymi v diskusi).

Prvni kapitola je zamétena na alternativni paliva pro autobusy MHD: zkapalnény ropny plyn,
stlaCeny zemni plyn, bionaftu, bioetanol, dimetyléter, syntetickou naftu, vodikové palivo a
elektiinu (z palivovych ¢lankd nebo z akumulatorti). Paliva jsou popsana z hlediska jejich
chemického slozeni, vyroby, vyuziti a vlastnosti (uvedenych v tabulkach). Podkapitoly o

elektfing€ uvadégji také typy palivovych ¢lankt a akumulétora.

Druhd kapitola je zaméfena na pohonné jednotky pro autobusy MHD. V uvodu je popsan
pohon klasickym naftovym spalovacim motorem na motorovou naftu, dale je popsano vyuziti
tohoto motoru pro alternativni paliva (zemni plyn a bionaftu). Nasleduje popis alternativnich

pohontl — elektrického pohonu, hybridniho pohonu a pohonu vodikovymi ¢lanky.

Tteti kapitola uvadi piiklady soucasnych modelii autobusti na alternativni paliva. Celkem je
uvedeno sedm modelt autobusu (jeden autobus na zemni plyn, dva elektrické autobusy, dva
hybridni autobusy a jeden palivo¢lankovy autobus) od vyznamnych evropskych vyrobci.

Tyto autobusy jsou charakterizovany z hlediska jejich pohonného systému.
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