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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je posoudit mozny budouci vyvoj alternativnich pohont
pohony, které vyuzivaji spalovaciho motoru . V dalsi ¢asti prace jsou zhodnoceny zpusoby
skladovani energie pfi vyuziti elektropohonii. Na konci prace jsou zminény hybridni
technologie jako kombinace ptedchozich pohonti.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to consider possible future development of alternative powertrains
with regard to their use in buses. First described are the most promising alternative fuel
vehicles, which use an internal combustion engine. The next part is evaluated ways to store
energy using electric drives. At the end of the work is mentioned hybrid technology as a
combination of previous drives.
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uvoD -

Uvob

Pohon autobust 1 ostatnich vozidel vzdy odrdzel obdobi, ve kterém jezdily. VIiv na né¢j mél
stupen technologického pokroku, véalky, ekonomické krize i politické situace. Prvni omnibus,
piredchtidce dnesniho autobusu, vznikl jiz v 17. stoleti. Tehdy se jednalo o 8mistny kocar
tazeny kofimi. Koné¢ byly u nékterych omnibusii v prvni poloviné 19. stoleti zkuSebné
nahrazeny parnim kotlem. Parni pohon nebyl pro omnibusy idealni a proto v roce 1895 Karl
Benz vyménil parni kotel za zazehovy spalovaci motor. Aby se odli§il motorem pohanény
omnibus od toho taZzeného konmi, vznikl termin automobilni omnibus, ze kterého Casem
vznikl dnes$ni ndzev autobus. Zazehovy motor brzy doplnil i motor vznétovy a motory byly
upravovany na ruzna paliva. Hlavné béhem druhé svétové valky byl pro pohon autobusii
vyuzivan dievoplyn z divodu nedostatku benzinu a nafty pro civilni ucely. Autobusy s
generatory dievoplynu a zésobou dievénych polinek vozily cestujici jesté par let po valce, kdy
byl nedostatek novéjsich autobusti. Nasledné se vyvoj vydal cestou vznétovych motort
spalujicich naftu. Ropna krize v 70. letech poprvé ukézala, ze spoléhat se pouze na naftu neni
nejlepsi strategie, ale az vyvoj cen ropy v poslednich desetiletich a také snahy o Cistsi zivotni
prostfedi pohnuly vyvojem smérem k jinym pohonlim a palivim.

V oblasti automobill se nejveétsi inovace ¢asto objevuji nejprve u automobilll vyssich
tfid, u autobust je v oblasti pohont tim ,,nositelem pokroku* kategorie méstskych autobusu.
Ve méstech je totiz nejvétsi tlak na snizovani zatéze zivotniho prostiedi. Zaroven je v této
kategorii jednodussi zavadeéni a zkouSeni inovaci, protoze méstské autobusy jezdi v presné
ohrani¢enych, relativné malych oblastech a vraci se vzdy do stejného depa, takze je snazsi
zajistit infrastrukturu, zejména Cerpani paliva a servis, nez v ptipad€ luxusnich zdjezdovych
meziméstskym autobustim se vSak nutnost zbavit se zavislosti na rop€ stejn¢ nevyhne, proto
je dobré ptfi zkoumani alternativ na tyto kategorie nezapominat.

V soucasné dobé€ se k pohonu autobusti v drtivé vétsiné stale pouZiva motorova nafta,
u méstskych autobusti ji casto mize nahradit stlaceny zemni plyn (CNG), spalovany
zazehovym motorem piestavénym ze vznétového. Vyhodou zemniho plynu je velmi nizka
uroven emisi oxida dusiku a pevnych ¢€astic ve vyfukovych plynech, kdy mize motor na
zemni plyn bez nasledné upravy vyfukovych plynil plnit ty nejptisnéjsi platné emisni limity
(EEV). Diky tomu je vitanym dopravnim prostiedkem v centrech mést. Navic umisténim
nadrZi na stfeSe vozidla se v interiéru nizkopodlaZznich autobusti uvolni prostor, ktery by
zabrala nddrz na naftu. Podobnou alternativou jsou autobusy na LPG, které maji podobné
vyhody i nevyhody jako ty na zemni plyn. V Evropé je jejich nejvyznamnéjSim
provozovatelem dopravni podnik rakouského hlavniho mésta Vidng, ktery ma ve svém
vozovém parku autobusy pouze na LPG. Jediny evropsky vyrobce autobusti na LPG,
spolecnost MAN, vSak oznamil, ze v roce 2012 ukon¢i vyrobu téchto autobusii a proto i
Viden zac¢ina hledat jinou cestu. LPG vsak je zkapalnény ropny plyn a proto viibec nesnizuje
zéavislost na ropé, nebudeme se jim tedy zabyvat. Za alternativu ke klasickym autobusiim se
spalovacimi motory by se dal povazovat trolejbus, ten je vSak zavisly na trolejovém vedent,
diky tomu ho legislativa povazuje za kolejové vozidlo, proto ho nebudeme brat v ivahu.
Ptesto vSak mohou byt trolejbusy cennym zdrojem zkuSenosti s provozem elektrickych
vozidel. V dnesni dobé¢ se totiZ jednd o béZné autobusoveé karoserie s vestavénymi
elektromotory.

Cilem této prace je zmapovat soucasny stav vyvoje alternativnich pohont a paliv a urcit
moznosti dalsiho vyvoje.
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1 SPALOVACIi MOTORY NA ALTERNATIVNI PALIVA

V soucasnosti je nejjednodussi cestou uprava spalovaciho motoru pro spalovani jiného paliva.
Vyhovuje to nejen vybudované infrastruktufe (Cerpaci stanice) ale obejde se to i bez vétSich
uprav vyrobnich a servisnich procesti vozidel. Hlavni alternativou ke klasickym paliviim jsou
biopaliva. Dal§i z moznosti vyroby alternativnich paliv je vyroba ze syntézniho plynu, coz je
smés vodiku a oxidu uhelnatého, vyrabéna ze zemniho plynu, uhli nebo libovolné biomasy.
Ze syntézniho plynu se da vyrabét synteticka nafta, dimethyl ether (DME), methanol ¢i vodik.
Syntetickd nafta ma az na vyssi cetanové Cislo stejné parametry jako motorova nafta a je s ni
tedy pln€ zaménitelnd, proto nebude v ramei této prace uvazovana. Vodik i methanol se daji
vyuzit v palivovych ¢lancich. DME je vhodné palivo pro vznétové motory.

1.1 ZEMNI PLYN

Alternativou Kk ropé jsou paliva vyrabéna ze zemniho plynu, protoze loziska zemniho plynu
jsou na ropnych loziscich nezavisla. ProtoZe jde o surovinu, kterda nema po celém svété
stejnou kvalitu, déli se zemni plyn do dvou kategorii — H (zemni plyn s velkym energetickym
obsahem, vice nez 90% tvoii metan) a L (s nizkym energetickym obsahem). Ve vétSing
Evropy se pouziva zemni plyn typu H, neni v§ak zaruceno, Ze bude v misté pouziti vozidla
k dispozici, je s tim proto nutné pocitat. Existuji dva hlavni zptisoby vyuziti zemniho plynu
jako paliva pro vozidla — bud’ se zemni plyn stla¢i (CNG) nebo zkapalni (LNG). Vozidla
vyuzivajici zemniho plynu jako paliva jsou oznaCovana jako NGV (Natural Gas Vehicle).
Dal$imi moZnostmi je vyroba syntetické nafty a syntetického benzinu ze zemniho plynu a
V soucasnosti je zemni plyn ve velkém vyuzivan k vyrobé vodiku. Zemni plyn je vSak
samoziejmé také fosilnim palivem, proto neni dlouhodobym feSenim.

1.1.1 STLACENY ZEMNIi PLYN (CNG)

V soucasnosti v Evropé snad nejvyuzivanéj$Sim alternativnim palivem pro autobusy je
stlaéeny zemni plyn (Compressed Natural Gas — CNG). V tinoru 2011 bylo na celém svéte
v provozu vice nez 400 000 autobusti na CNG.[4] CNG je zemni plyn stlaceny na 20 az 25
MPa, ktery se miiZze brat z béZné rozvodné sité zemniho plynu a stlaci se aZ pfi tankovani. Po
natankovani je skladovan v kompozitnich tlakovych lahvich (nadrzich) na stfeSe autobusi.
Protoze CNG je palivo pro zaZehové motory, v piipad¢ autobusii se vyrabé&ji zazehové
motory, které vychazeji ze vznétovych motorti. OdliSnosti spocivaji v upravené hlavé motoru,
zapalovacich svickach, palivové soustave, ventilech a sedlech ventild. U vozidla je navic
potieba pocitat s bezpecnosti vozidla po nehodé€ (bezpecnostni ventily a uzavery) ptipadné pii
pozaru. Nebezpeci vybuchu pfi poZéaru se snizuje pomoci ventill, které plyn z nadrzi pomalu
odpousteji — obsah nadrze se necha kontrolované vyhotet. Vyhodou je Cistota vyfukovych
plynt, které pro dosaZeni hodnot predepsanych normou Euro 5 nepotiebuji byt upravovany
jako v piipadé vyfukovych plynt naftového motoru.
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1.1.2 ZKAPALNENY ZEMNi PLYN (LNG)

LNG je namodrald, bezbarva kapalina bez zapachu.[1] Jedna se o stejné palivo jako CNG, lisi
se jen zpusobem skladovani, tankovanim, nadrzemi a drobné odliSnosti jsou i na motoru.
Vyroba LNG (Liquefied Natural Gas) spoc¢iva v podchlazeni zemniho plynu na -162°C, kdy
zemni plyn zméni skupenstvi na kapalné a tim vice jak 600% zmensi svlij objem.[5] Na rozdil
od CNG se LNG transportuje a skladuje pii atmosférickém tlaku, pozadavky na infrastrukturu
jsou proto velmi odlisSné. Nadrze Cerpacich stanic musi dokazat udrzovat plyn podchlazeny a
veskeré vybaveni, které ptijde do styku s LNG musi odolavat velmi nizkym teplotdm. Palivo
LNG se casto pouziva u nakladnich vozii, divodem je mensi prostorovd naro¢nost nadrzi.
Plyn se ve voze skladuje v ,termosce®, dvouplastové nadrzi z nerezového plechu, mezi
jednotlivymi plasti je izola¢ni material a vysoké vakuum.

Toto palivo je nevhodné pro osobni automobily, protoZe ty na rozdil od nakladnich vozl a
autobusi Casto stoji nevyuzité. Pti stani vozidla, kdy je motor v klidu, dochazi k nartstu tlaku
v nddrzi, protoze LNG se neustale pomalu odpatuje. Kviili bezpecnosti je nutné pii stani plyn
fizen¢ odpoustét pietlakovym ventilem a pfi tom hrozi hromadéni plynu a néasledny vybuch ¢i
pozér. Toto nebezpeci miize byt odstranéno katalyzatorem, montovanym na vypust ventilu,
ktery unikajici palivo méni na CO; a vodu. [6] Dalsi nebezpeci, které skytd zkapalnény zemni
plyn, vznikéd pfi uniku kapalného plynu z nadrze (naptiklad prasknuti nédrze pii nehodg¢).
V piipad¢ styku kapalného zemniho plynu s vodou mize dojit k rychlému fazovému
pfechodu a tedy k velmi rychlému odpateni plynu, které se projevi fyzikdlnim vybuchem.[6]
Diky tomu se v misté nehody vytvoii mrak zemniho plynu, ktery nasledné¢ muze zacit hotet,
v nékterych piipadech (vytvofeni min. 5% a max. 15% koncentrace se vzduchem) mize 1
explodovat.

V ptipad¢ autobust pfichazi v iivahu vyuziti u zdjezdovych autokart, kde by nadrze na CNG
zvySovali uz tak velkou vysku vozidla a pfispivaly by ke zhorSeni jizdnich vlastnosti vlivem
zvyseni teZiste.

1.2 BIOPALIVA

Jako biopaliva jsou 0znacovana paliva ziskavana z obnovitelnych zdrojt, nejcastéji z rostlin.
Mize se jednat o paliva kapalna (bionafta, bioethanol,...) ¢i plynnd (bioplyn). Bionaftu
ziskame esterifikaci z rostlinnych olej, bioethanol (lih) ziskdme fermentaci rostlin s obsahem
cukrii a bioplyn bakteridlnim rozkladem organickych materidlt bez piistupu vzduchu.
Biopaliva lze po drobnych tpravach palivového systému (jsou Casto agresivngj$i) vyuzit v
soucasnych spalovacich motorech a po upravach lze vyuzit i1 stavajici infrastrukturu. Tyto
vyhody jsou vSak vyvazovany problémy pii vyrobé biopaliv.

K vyrob¢ kapalnych biopaliv je nejjednodussi pouzit bézné péstované rostliny jako je fepka
olejka ¢i cukrova fepa. Bohuzel péstovani téchto rostlin vyzaduje zébor kvalitni pidy urcené
k péstovani rostlin pro vyrobu potravin. Nelze proto zacit vice vyuzivat tato biopaliva bez
toho, aby ceny potravin vzrostly. Paliva ziskavana z rostlin konkurujicich vyrobé potravin se
nazyvaji biopaliva prvni generace.

Jako biopaliva druhé generace jsou oznacCovana paliva, jejichz vyroba nekonkuruje vyrobé
potravin. K vyrobé se da vyuzit dievény odpad, celuldéza, zeméd¢€lsky odpad, odpad z
doméacnosti a dalsi, poptfipadé specidlné péstované, geneticky modifikované rostliny, které
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oproti jinym dfevinam obsahuji vice celuldzy. Jejich vyroba je vSak vétSinou slozitéjsi a
drazsi, navic vyvoj n¢kterych vyrobnich procest jesté neni dokoncen. V soucasnosti nejsnaze
dostupné biopalivo je bioplyn, ktery lze ziskavat napiiklad ve fermentacnich stanicich, ve
kterych se mohou zpracovavat bioodpady z domacnosti a kaly z Cistiren odpadnich vod.

Dalsi, tieti, generace biopaliv je teprve na zacatku vyvoje. U paliv pfedchozich generaci se
surovina pro vyrobu paliva musi na palivo néjak zpracovat (napiiklad kvaSenim a naslednou
destilaci u bioethanolu). Ve tieti generaci by mély ,.hotova“ paliva produkovat fasy Zijici v
odpadnich ¢i motskych vodach, poptipadé mikroorganismy zivici se celulézou. Zajimavé je
také vyuziti bakterii rodu Clostridium pro vyrobu biovodiku z takzvaného mlé¢ného
permeatu, coz je vedlejsi produkt vyroby syri pomoci membranové filtrace. Ve Svycarsku je
kazdy rok vyprodukovano piiblizn¢ 150 000 tun této odpadni latky s vysokym obsahem

laktozy.[22]

Biopaliva riznych generaci se od sebe 1i8i pouze zplsobem ziskavani, proto bude kazdé
palivo popsano obecné.

1.2.1 BIONAFTA

Bionafta je obecny nézev pro metylestery mastnych kyselin (zkracené FAME). Technologie
vyroby bionafty jsou jiz osvédcené, pouzivaji se a jiz se v nich neocekavaji vétsi zmeny.
Zakladni surovinou pro vyrobu bionafty jsou rostlinné ¢i Zivoc¢isné tuky. Je mozné vyuZit i
odpadni fritovaci oleje. Olej se smisi s methanolem, do kterého je pfedtim vmichan
katalyzator (v pifipadé fepkového oleje je pouzit hydroxid sodny nebo draselny). Po jejich
vzajemné reakci, kterd pii teplotach 50-80°C trva 1-8 hodin, je potifeba odd¢lit vznikly
methylester od glyceroli, neutralizovat obé slozky a oddestilovat z nich methanol.[1]
Methanol se vyuzije pii dal$i vyrobé bionafty, glycerol je cennd surovina pro kosmeticky
prumysl (pfi vyrobé 1 tuny bionafty vznikne pfiblizn€ 100 kg glycerolu).[1] Bionaftu je dale
potieba promyt vodou a nasledné odvodnit. Misto methanolu 1ze pouzit 1 bioethanol, vznikaji
tak ethylestery mastnych kyselin. Ke skladovani a Cerpani FAME Ize pouZzit stejnou
infrastrukturu jako pro motorovou naftu, musi se vSak disledné dbat na oddéleni této
infrastruktury od zafizeni pro motorovou naftu, nesmi dojit ke kontaminaci motorové
nafty.[1]

Bionafta je pouzitelnd v neupravenych vznétovych motorech, k pouziti vSak musi dat svoleni
vyrobce motoru. Vlastnosti bionafty se od motorové nafty 1isi. M& mensi vyhievnost a proto
stoupa meérna spotieba, ma vSak vysSi cetanové Cislo. Zaroven je hufe stladitelna, coz
komplikuje dosahovani vysokych vstfikovacich tlakii u vstfikovacich systémt. Ma také
neptiznivy vliv na té€snici materidly. Vyhodami bionafty jsou lepsi mazaci schopnosti a velmi
dobra biologickd odbouratelnost. Velkou nevyhodou bionafty je horsi nizkoteplotni odolnost,
mozny vyskyt latek které ucpavaji palivové filtry a jeji nestalost, kterd mize u dlouhodobéji
odstaveného vozidla zpiisobit nepojizdnost.

Také 1ze FAME piimichavat do motorové nafty v podilech od 5 do 30%, ¢imz vznik4 smésna
motorova nafta, kterda mé vyssi vyhfevnost nez ¢istda FAME. Stejné jako u bionafty musi
pouziti smésné nafty povolit vyrobce motoru.
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1.2.2 BIOETHANOL A ED95

Bioethanol je ethalon ziskany alkoholovym kvaSenim z biomasy. Pro vyrobu bioethanolu je
pouzitelna jakadkoliv biomasa s vysokym obsahem cukrii nebo latek, které lze na cukry
prevést, jako jsou Skroby ¢i celuléza. Vyuzivani plodin, které piimo (cukrova fepa, pSenice,
brambory) ¢i nepfimo konkuruji vyrobé potravin, k vyrobé paliva je nevhodné z divodu
zvySovani cen potravin. U bioethanolu se nabizi vyroba z odpadu z dfevozpracujiciho
pramyslu, je vSak pomérn¢ slozita a technologie pro jeho vyrobu se teprve vyvijeji, komercni
vyuzitelnost se odekava do 10 az 15 let.[1] Cisty bioethanol je v sou¢asnosti vyuZitelny v
zazehovych motorech upravenych na spalovani bioethanolu. Je také mozné bioethanol pouzit
jako palivo pro palivovy ¢lanek, dnesni palivové ¢lanky na alkoholy vSak nemaji dostatecny
vykon. Vyhodou ethanolu je nizké nebezpeci poskozeni ptirody pfi jeho rozliti, naptiklad pii
tankovani nebo pii nehodach. Je totiz snadno biologicky odbouratelny a tak ho stac¢i smyt
vodou. Navic se smés s vodou od 70% obsahu vody stava nehotlavou, je tak snazsi zabranit
pozéru nez v ptipad¢ rozlitého benzinu ¢i nafty.

Ve vznétovych motorech autobusti se bioethanol spaluje v podobé paliva ED95. Palivo
vynalezl $védsky vyrobce bioethanolu SEKAB. Jedna se o smés, kterd obsahuje 95 procent
ethanolu a zbytek je aditivum vylepSujici cetanové Cislo a dalsi parametry. Presné slozeni 5%
sloZky neni vefejné znamo a je soucasti patentu spole¢nosti SEKAB. Pouziva se v upravenych
vznétovych motorech s vyS$§im kompresnim pomérem, menSim turbodmychadlem a
upravenym palivovym systémem (vyména pryzovych tésnéni za silikonova a snizeni
vstiikovacich tlakl). Palivo je levnéj$i oproti nafté, tuto vyhodu vSak Castecné kompenzuje
vyssi spotfeba. Nevyhodou je o 5-7% vyssi cena autobust oproti dieselovym voziim a potieba

vewr

V Evropé vyrabi autobusy na ethanol pouze Scania, kterd od 80. let vyrobila jiz pies 700
autobusll na toto palivo. Autobusy pohani 9 litrové vznétové a vétsina téchto autobusi je v
provozu ve Svédsku, dokonce Stockholm ma nejvétsi flotilu ethanolovych autobusii na svété.
V Ceské republice byl tento autobus také testovan, testovaci provoz vsak byl ukonéen z
divodu ekonomické nevyhodnosti — Ceskéd legislativa nepovaZuje ethanol za ekologické
palivo (na rozdil od bionafty a CNG) a stat proto nevraci spotiebni dan. [24]

1.2.3 BIOPLYN A BIOMETAN

Bioplyn vznika bakteridlnim rozkladem bez pfistupu vzduchu. Materidlem pro anaerobni
rozklad na bioplyn miize byt specialné péstovana biomasa (vznika biopalivo 1. generace)
nebo odpad ze zemédélstvi, z domdacnosti, z vyroby papiru ¢i Cistirenské kaly (vznika
biopalivo 2. generace). Tento bioodpad se zpracovavd ve fermentaCnich stanicich, kde se
rozklada v obrovskych uzavienych nadrzich o objemu stovek m®. Takto ziskame dva produkty
— bioplyn a tzv. digestat, coz je pevny zbytek, ktery 1ze pouzit jako kvalitni hnojivo. Bioplyn
muze byt ziskavan i na skladkach (tzv. skladkovy plyn). Nevyhodou bioplynu je kolisava
produkce 1 kvalita v prabehu roku v zavislosti na stfidani ro¢nich obdobi.

Bioplyn je smés plyntl, tvoiend z 50 az 70% metanem a z 25 az 50% oxidem uhli¢itym. Mlze
obsahovat 1 malé procento vody ¢i sulfanu. Jako palivo pro vozidlové spalovaci motory je
nepouzitelny kvili agresivnim spalinam, které rapidné snizuji zivotnost motoru.
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Bioplyn se proto Cisti, odstrafiuji se nezadouci pfimési a zvysuje se koncentrace metanu az na
98%. Vysledny produkt se nazyva biometan (nebo také CBG) a ma kvalitu odpovidajici
zemnimu plynu. Diky tomu je po stlaceni na pfiblizné 200 barti pouzitelny v autobusech s
motory na CNG. Dle [2] je vyroba biometanu v Ceské republice v sou¢asnosti ekonomicky
efektivni 1 bez dotaci, je vSak velmi citliva na jeho vykupni cenu (prodejni cenu CNG) a proto
ma v CR konkurenci ve vyrobé elektiiny z bioplynu, ktera nabizi jistotu vydélku (garantované
vykupni ceny zelené energie).

Ptiklad fungujiciho projektu lze nalézt ve mésté Lille ve Francii. Nachéazi se v regionu Nord-
Pas-de-Calais. Spravuje tizemi o rozloze priblizné 600 km? a s 1,2 milionu obyvatel (rozloha a
pocet obyvatel piiblizné¢ srovnatelny s Jihomoravskym krajem). Mésto hledalo vyuziti pro
bioplyn, produkovany mistni Cistirnou odpadnich vod, ktery se do té doby bez uzitku
spaloval. V roce 1995 byl za podpory EU spustén pilotni projekt vyroby biometanu a byl
zakoupen prvni autobus na CNG. Zaroven se zacalo s vyrobou bioplynu z bioodpadu jak v
Cistirmé odpadnich vod, tak v samostatné stanici na zpracovani bioodpadu. Produkce
biometanu v ¢istirné odpadnich vod sta¢i pro provoz pfiblizné 10 autobusti na CNG a
produkce z bioplynové stanice, ktera zpracuje 100 000 tun bioodpadu ro¢né a vyrobi z néj 3,6
milionu normativnych m® bioplynu, (700 Nm®h bioplynu, ze kterého se ziska 480 Nm®/h
biometanu) vystac¢i na provoz 100 autobust. Do roku 2015 planuji kompletni plynofikaci
vozového parku, ktery bude ¢itat pres 400 autobusti na CNG. Diky zaménitelnosti obou paliv
nevadi ani pfipadné kolisani produkce biometanu.

1.2.4 (BIO-)DIMETHYL ETHER (DME)

Dimethyl ether je plyn, vyrabény ze syntézniho plynu. Syntézni plyn je smés vodiku a oxidu
uhelnatého a da se vyrdbét bud’ z uhli, zemniho plynu nebo z biomasy. V ptipad¢ biomasy se
nejcastéji jedna o odpad ze zpracovani dfeva. Pokud je DME vyrobeno z bio-masy, oznacuje
se jako bioDME. Pro vyrobu 500 litri bioDME je zapotiebi 1 tuna dieva.[1] Pro vyuziti ve
vozidlech se DME stlacuje na 0,5 MPa, ¢imz zkapalni a v kapalném stavu se tankuje do
nadrzi. Zpracovava se podobnym zptsobem jako LPG, proto se pro jeho dopravu a tankovani
muze pouzit podobnd infrastruktura. Podobné mohou byt i Gipravy palivového systému.

Dimethyl ether l1ze vyuZit v upravenych vznétovych motorech. Oproti motorové naft¢ ma
dimethyl ether témét polovi¢ni mérnou energii ale motory na DME dosahuji stejné uc¢innosti.
Vyhodou oproti nafté je nizsi hlucnost motoru, velmi nizké emise pevnych ¢astic a o 90%
niz$i emise oxid dusiku[3] a proto staci pro naslednou tpravu vyfukovych plynti jednodussi
systém. V roce 2010 vyrobila spole¢nost Volvo Trucks na testovani 14 nakladnich vozl
Volvo FH s 13 litrovym motorem o vykonu 440 koni, které jsou upraveny na provoz na DME.
Upravy vozidel spoéivaji v instalaci pretlakovych nadrzi, pro dosaZeni stejného dojezdu je
niz§i meérnd energie kompenzovana instalaci vétSich nadrzi. Motory maji specialni palivové
cerpadlo i vstiikovace, upraveny program fidici jednotky a vstfikovani common rail.

U autobusi na DME bude potteba vyfeSit problém umisténi nadrzi. U nizkopodlaznich
autobust pfipada v tivahu instalace kompozitnich nadrzi na stfechu stejné jako u autobusti na
LPG, v ptipadé¢ stfedné- a vysokopodlaznich autobusti je mozné umistit nadrze pod podlahu.
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1.3 VICEPALIVOVE MOTORY

1.3.1 METAN — NAFTA

Tento vice palivovy systém kombinuje vyhody pohonu na LNG (zkapalnény zemni
plyn)/CNG a vznétového motoru. Pokud chceme v motoru spalovat LNG (nebo CNG),
musime pouzit zaZzehovy motor, kde svicka zazehne smés ve valci. Zazehové motory vSak
maji oproti vznétovym niz§i ¢innost. Metan — naftova pohonna jednotka pracuje na principu
vznétového motoru, ma proto vyssi ucinnost. Do vélce se nasaje smés vzduchu a metanu a po
stlaceni se do smési vstiikne malé mnozstvi motorové nafty, kterd smés zapali. Tento systém
v soucasnosti testuje spolecnost Volvo Trucks, kterd zdkaznikim na vybranych trzich
zapujcCila ne€kolik prototypti vozidel Volvo FL, FE a FH se sedmilitrovymi motory. Vozidla
maji oproti dieselovym navic nadrze na LNG a upravené motory. Zachovavaji si stejny vykon
a diky zachované moznosti jezdit pouze na naftu nejsou omezeny siti cerpacich stanic na plyn.
Vozidla maji o 25% nizsi spotiebu v porovnani s vozidly na CNG.[7] Nevyhodou je sniZzena
nosnost vozidel diky véaze ptidanych nadrzi. V ptipad€ pouziti systému pro autobusy piipada
v Gvahu Uprava naftovych autobust, kdy by se zmenSila naftova nadrZ v interiéru a na stfechu
by se ptidaly nadrze na CNG.

g

Obr. 1 Volvo FM s metan-dieselovym pohonem [7]
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2 ELEKTROPOHONY

Velmi slibnou cestou pro pohon autobusii je vyuziti elektrické energie. Elektromobily jsou
historicky star$i nez automobily se spalovacim motorem, ty je vSak par desitek let po
vynalezeni vytlacily na okraj zajmu. Bylo totiz jednodussi nalit do nadrze laciny ropny
produkt ¢i lih nez nabijet olovéné akumulatory, navic kdyz elektrické rozvodné sit¢ nebyly na
za¢atku 20. stoleti vSude. Napiiklad v Ceskych zemich byly pouze vyjimkou, s elektrifikaci
Ceskoslovenska se zagalo aZ v roce 1919. Rozvoji konkurenénich automobilii se spalovacimi
motory navic napomohly obé svétové valky, je totiz snazsi zasobovat bojisté sudy s palivem,
nez tam zavadét elektrické vedeni. Diky tomu se tehdy vyvoj elektromobilti v podstaté
zastavil a v dnesni dob&é nejsme o moc dale nez pred sto lety. Zatim nejsou ani vyfeSeny
vSechny jejich problémy tak, aby se daly elektromobily bez problémt a bez omezeni pouzivat
V redlném svéte.

Elektromotory maji pfiznivéj§i vykonovou a momentovou charakteristiku nez spalovaci
motory, navic umoznuji reverzaci, takze se vozidla mohou obejit bez pfevodovky. Dalsi
vyhodou je rekuperacni brzdéni — autobus se obejde bez elektromagnetického retardéru a
navic neni kineticka energie mafena, ale pfevedena na elektrickou. VétSina energie se tedy
vrati a mize byt vyuzita pii nasledném rozjezdu. To vedle velké t€innosti elektromotort dale
sniZzuje spotiebu energie na ujety kilometr. Navic se elektromobily daji zabudovat do kol a za
cenu zvySeni hmotnosti neodpruzenych hmot usetii prostor ve vozidle. S ohledem na Zivotni
prostfedi maji tichy chod a nevytvateji vyfukové plyny, na druhou stranu jsou baterie ¢asto

z toxickych kovi.

Pozor je tfeba dat také na to, ze spotieba energie v autobusu nesouvisi jen s jizdou, energii
spotfebovava 1 topeni, klimatizace ale 1 informacni, odbavovaci a zabavni systémy vozidla,
pficemz topeni nebo klimatizace se na spotiebé energie podepiSe vyrazné. Moderni naftové
autobusy jiz viibec nevyuzivaji k vytapéni prostoru pro cestujici odpadniho tepla motoru a to
z prostého diivodu — motory jiz nevytvareji dostatek odpadniho tepla. Proto se k vytapéni
vyuzivaji nezadvisla naftova topeni o vykonu 24 az 30 kW, podle klimatickych podminek
V misté provozu vozidla a jeho velikosti. Shodn€é vykonna nezavisla topeni na elektfinu by
razantn¢ snizila dojezd elektrickych autobust, proto se do elektrobusti budou pravdépodobné
montovat 1 nadale nezavisld topeni na kapalnd ¢i plynna paliva. DalSimi nevyhodami v
soucasné dob¢ jsou diky bateriim zvySena véha a cena vozidla, nizky dojezd a dlouha doba
dobijeni, kterd se da v provozu zkratit za cenu sniZeni Zivotnosti baterie. D4 se vSak oc¢ekavat,
ze technicky vyvoj a velkosériovd vyroba tyto nevyhody odstrani. Skladovani elektrické
energie je zdakladni otdzkou, po jejimz zodpovézeni nic nebrani masivnimu rozvoji
elektromobil a elektrobust.
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2.1 AKUMULATORY

Nejjednodussi a v soucasnosti nejpouzivanéjsi cestou uchovavani elektrické energie jsou
akumulétory. Elektfina je v nich skladovana v podobé chemické energie. Akumulatory jsou
vSak zaroven tim, co brzdi rozvoj elektfinou pohdnénych vozidel. Problémem je jejich véha,
kapacita, vysoka cena, Zivotnost a doba nabijeni. Protoze zivotnost baterii velmi ovlivituje
ktery bude moci ovliviiovat spotiebu vozu (vypinat komfortni elektroniku v ptipadé¢ nouze) a
upozorni uzivatele na nutnost dobijeni. Piesto v souCasné dob¢ skutecna zivotnost baterii (dle
udaju vyrobct automobilt maximalné 10 let) nedosahuje Zivotnosti zbytku vozidla, cozZ je u
karoserie autobusu az 15 let, v piipadé elektromotoru je zivotnost pii spravné udrzbé klidné
30 — 50 let, coz se dd pozorovat u trolejbust. Nejstarsi trolejbus pravidelné zasahujici do
brnénského provozu (ev. ¢. 3194) letos oslavi 26 let. I ptes vysoky veék bude divodem
K vyfazeni spiSe nutnost opravy karoserie a nemoznost sehnani nahradnich dilt, poptipadé
moralni zastaralost, nez neopravitelnd zavada motoru. V piipad¢, Ze cena akumulatori bude
tvofit pfevaznou Cast ceny vozidla, budou se pravdépodobn¢ autobusy vytazovat z provozu po
skonCeni zivotnosti baterie. Bude také potfeba vymyslet zptsob feSeni situaci, kdy vybité
vozidlo zUstane stat bez energie v mistech, kde nebude k dispozici dobijeci infrastruktura
(naptiklad v odstavném pruhu dalnice). Pfesto jsou akumulatory oblasti s velkym
potencidlem, protoze moznosti jejich vyvoje jesté nejsou u konce a velkou c¢ast nakladl na
vyvoj technologii v soucasnosti nesou vyrobci spotfebni elektroniky.

2.1.1 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné akumulatory jsou v dnesni dobé vyuzivany v automobilech se spalovacimi motory
jako zdroje startovaciho proudu. Jednd se o nejstarSi typ nabijeci baterie, byla vynalezena
vroce 1859 Gastonem Planté, francouzskym fyzikem, a je pouzivana jiz déle nez 100 let.
Diky tomu je jeji vyroba jiz dobie zvladnuta a je vyfeSen i sbér a recyklace akumulatori po
skon&eni Zivotnosti. Zivotnost olovénych akumulatori se udava piiblizné na 500—-800 cykl.
Nejsou vSak vhodné pro hybridni vozidla, protoze Casté stfidani cykll jim sniZuje zivotnost.
Navic pokud jsou nabité na vice nez 70% kapacity tak neumoznuji rekuperaci.[9] Vzhledem
K jejich vysoké vaze a mensi kapacité se neptedpoklada jejich vyuziti jako hlavnich baterii
elektrickych vozidel, mohou vsak, stejné jako u soucasnych vozidel, slouZit k napdjeni
osvétleni a pomocnych systémil vozidel.

2.1.2 NIKL — KADMIOVE AKUMULATORY

Nikl - kadmiové akumulatory (oznacované jako NiCd) byly vynalezeny v roce 1899. Skladaji
se z kladné elektrody z oxid-hydroxidu niklitého, separatoru a zaporné elektrody z kadmia,
teplotu, do 20°C je totiz nabijeni nejucinnéjsi, zaroven vyssi teploty urychluji samovybijeni.
Minimalni napéti ¢lanku, pod které by se nemélo vybijet, je 1,2 V, pii poklesu napéti pod 1V
na ¢lanek dojde k obréceni polarity, coZ sniZzuje Zivotnost. Dalsi véci, na kterou si je potieba
dat pozor je piebiti nebo Gplné vybiti baterie, v obou pfipadech v baterii vzroste tlak vlivem
rozkladu elektrolytu. V ptfipadé, ze je tlak odpustén bezpecnostnim ventilem, snizi se
zivotnost baterie. Zaroven tyto (a vSechny akumulatory na bazi niklu) baterie trpi tzv.
pamétovym efektem, ktery vznikd ptfi opakovaném nabijeni jen ¢asteCné vybitych baterii.
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Baterie si pak tuto hodnotu vybiti ,,pamatuje* jako vybiti maximalni a neumoziuje vyuzit
skute¢nou kapacitu baterie. Akumulatory zasazené pamétovym efektem vsak lze regenerovat
tak, ze se baterie n€kolikrat vybije na minimalni napéti (1,2 — 1 V / ¢lanek) a po nékolika
nabijecich cyklech se obnovi plivodni parametry. Z téchto vlastnosti NiCd akumulatorti Ize
usuzovat, Zze nejsou uplné vhodné pro pouziti do vozidel, protoze prakticky vylucuji moznost
rekuperace do akumulatorii. Pro optimalni zivotnost (2 000 cykli) vozidlovych NiCd
akumulatori je zapotiebi fizené chlazeni baterii a pocitaCovy systém fizeni nabijecich a
vybijecich cykll, ktery hlida, ze baterie nebude vybita pod minimalni napéti na ¢lanek.
Velkou nevyhodou NiCd akumulatorii je pouziti jedovatého kadmia na zépornou elektrodu.

2.1.3 NI-MH AKUMULATORY

Nikl — metal hydridové akumulatory piisly na trh v roce 1989. Slozenim jsou velmi podobné
NiCd bateriim, 1i$i se zadpornou elektrodou, ktera je ze slitiny vzacnych kovi, poutajicich
vodik. Vlastnostmi se také moc neliSi od nikl — kadmiové baterie s tim rozdilem, ze dochazi
Kk rychlejsimu samovybijeni, které 1ze omezit nizkou teplotou. Pro skladovani je idealni 0°C.
Jsou méné nachylngjsi k pamétovému efektu, ktery se Ni-MH akumulator( projevuje niz§im
napétim v plné nabitém stavu, také tyto clanky vSak lze regenerovat. Akumulatory tohoto typu
vyuziva ve svych hybridnich vozidlech automobilka Toyota, oproti lithiovym akumulatorim
maji nizsi energetickou hustotu, Toyota vsak tvrdi, ze jsou pro hybridni systémy vhodnéjsi,
protoze se rychleji vybijeji 1 nabijeji a proto u technologie NiMH planuje Toyota zlstat
minimalné do roku 2020.[12]

2.1.4 AKUMULATORY ZEBRA

Akumulatory Zebra (jméno je sloZzeno z nazvu projektu ,,Zeolite Battery Research Africa®)
patii mezi termalni baterie, jinak také zvané jako baterie tekutych soli. Vynalezeny byly
tymem vé&dcli z vyzkumného ustavu v Jihoafrické republice a jsou jedinym typem termalnich
akumulatord, které se komeréné vyuzivaji. Vyroba byla spusténa v roce 1994. Baterie se

2NaCl + Ni—e NiClp + 2Na
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Obr. 2 Schéma akumulatori Zebra s chemickymi reakcemi [11]
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vyrabi ve vybitém stavu, kdy se do keramické nadoby z B"-Aleg ktera je separatorem i
elektrolytem zaroven, nasype smés praskového niklu s kuchyiiskou soli (NaCl), kterd tvori
kladnou elektrodu. Tato smés se podtlakové naimpregnuje roztavenou NaAlCls coz je smes
tvofend 50% kuchyiiské soli a 50% chloridu hlinitého, kterd je tekutym elektrolytem.
Nasledné¢ se keramicka nadoba umisti do vnéjsiho obalu a obklopi se sodikem. Protoze baterie
funguje, jen kdyz jsou soli roztavené, provozni teplota ¢lanku je mezi 250 — 370°C. Baterie je
Z tohoto diivodu uzaviena do tepelné izolovaného pouzdra a vnitini teplota je fizena fidici
jednotkou baterie.

Neni se tieba obavat kiehkosti keramického separatoru, protoze v piipadé prasknuti dojde
k reakci mezi sodikem na zaporné elektrod¢ a tekutym elektrolytem NaAlClsa vznikne 4NaCl
+ Al, které¢ prasklinu uzaviou. Napftiklad v ptipadé nehody automobilu, kdy dojde k vétSimu
poskozeni keramického separatoru, hlinik vznikly pfi stejné reakci zkratuje poly clanku a
spolu se soli obali katodu tak, aby zamezil reakci mezi katodou a anodou. Takto poskozeny
¢lanek vsak klade jen maly elektricky odpor, takze zbytek baterie miize fungovat dal. To ¢ini
baterie Zebra velmi bezpeénymi a ptedurcuje je pro pouziti ve vozidlech. Dalsi vyhodou
téchto baterii je 100% c¢innost nabijeni, protoze v baterii neprobihaji zadné vedlejsi chemické
reakce. Cena zivotniho cyklu je niZ§i neZ u srovnatelnych olovénych baterii.[11] Téchto
akumulétord v souc¢asné dob¢ vyuzivaji elektrické dodavky Iveco Daily electric.

2.1.5 LI-ION AKUMULATORY

Li-ion je oznaceni pro skupinu akumulatort, které jako jeden z prvka ve svych chemickych
reakcich vyuZivaji lithium. Lithium je nejleh¢i kov, takze dal$i podstatné sniZovani vahy
akumulatord muze pfijit jen s technologii, kterd bude navySovat kapacitu akumulatoru
(zvySovat mérnou energii). Na akumuléatorech vyuzivajicich lithia se pracovalo od 60. let 20.
stoleti, ale prvni skute¢né vyuzitelny ¢lanek ptfinesla na trh az v roce 1991 firma Sony ve
svém mobilnim telefonu.

V akumuléatoru je zapornd elektroda zdrojem lithiovych iontl, nejcastéji je zapornou
elektrodou smés grafitu obohacena lithiem. Elektrolytem je nejcastéji LiPFgs rozpustény
Vv bipolarnim rozpoustédle a kladna elektroda se 1i$i podle typu akumulatoru.[13] Jmenovité
napéti ¢lanku je 3,6 V, je tedy 3x vyssi oproti NiCd a NiMH akumulatoriim. Na rozdil od nich
také nemaji pamétovy efekt a méné trpi samovybijenim, také se daji navrhovat v riznych
tvarech, aby se efektivné vyuzil prostor vymezeny pro baterii. Jejich Zivotnost je vSak
ovlivnéna zplisobem nabijeni a vybijeni — zivotnost je vyssi, pokud se vybiji jen na ¢ast své
kapacity a jsou Castéji dobijeny.

V soucasnosti se jevi jako nejperspektivné$i akumulatory, protoZze maji velky potencial pro
zvyseni kapacity, staci vhodné nakombinovat materidly elektrod a elektrolytu. Dfive se tyto
kombinace zkousSely metodou pokus-omyl, dnes se k tomuto vyvoji pouzivaji pocitacové
simulace. Dalsi cestou, jak zvysit kapacitu téchto baterii je nahrazeni jedné z elektrod
vzdusnym kyslikem, vyvoj téchto baterii je vSak na zaCatku a zatim je problémem jejich
nabijeni. Potencial pro zlepSeni je také u rychlosti nabijeni a vybijeni. Tyto vlastnosti lze
vylepsit ipravou povrchu elektrod pomoci nanotechnologii, ktera zlepsi schopnost absorbovat
a uvoliovat lithiové ionty.[14]

Nevyhodou je vSak starnuti ¢lankt, kdy v pribéhu zivotnosti klesa jejich kapacita. Dalsi
velmi nepiijemnou vlastnosti té€chto baterii je nebezpeci vzniceni. Pti vyrobé ¢i nehod¢ se
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mohou do elektrolytu uvolnit malé kovové Castice, které mohou poskodit separator, ktery
oddéluje obé elektrody, coz vede ke zkratu a néslednému pozaru. K bezpecnosti urcité
nepfispiva, ze elektrolytem je hotlava kapalina. Témto problémim lze piedejit vétsi peclivosti
pii vyrobé a lepsi ochrané baterii pred narazem. Dal8i moZznosti jak predejit témto problémim
je pouziti ¢lanku Li-Pol, kde jsou elektrolytem polymery.

Lithium je drahy kov a v pfipadé¢ Ze stoupne jeho cena, miize se tato technologie velmi
prodrazit, pfesto v soucasnosti cena lithia tvofi pouze 3% ceny baterie,[14] cozZ znamena, Ze je
zde velky prostor pro sniZzeni ceny pii vyrobé. Moznosti jak snizit cenu baterie je jeji
sestaveni z ¢lanki, které se jiz vyrabi ve velkych sériich. Tuto cestu zvolila automobilka Tesla
pro svij Roadster. Diky pouziti 6 831 kust ¢lankti 18650 (18 mm primér, 65 mm délka), ze
kterych se sestavuji baterie pro notebooky, muze jednak vyrabét tyto baterie relativné levné a
navic si mize na trhu vybirat ¢lanky s nejvyssi kapacitou, tim tak zvySuje dojezd svych
automobil.[15] V pifipadé¢ vyroby autobusl, kterd je oproti vyrobé automobilid spiSe
malosériové povahy, a navic je zde nutnost prizpisobit baterie vétSimu mnozstvi typl a
variant, se tento zplisob vyroby baterii zda velmi vyhodny.
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Obr. 3 Porovnani velikosti lithiového ¢lanku

18650 s beznymi monoclanky [15]

2.2 SUPERKONDENZATORY

Superkondenzatory, znamé také pod ndzvem kapacitory ¢i ultrakapacitory jsou
elektrotechnické soucéstka, slouZici k docasnému uskladnéni elektrického naboje. Elektricka
energie se zde skladuje v elektrostatickém poli, nedochazi k ptevodu na chemickou ani jinou
formu energie. Jsou schopné velmi rychlého nabiti 1 vybiti a hodi se proto jako dopln€k
k akumulatorim na vykryti proudovych Spic¢ek, napiiklad k absorbovani energie pfi
rekupera¢nim brzdéni a jejimu naslednému uvolnéni pro rozjezd. Nabijeni i1 vybijeni trva
zhruba od 0,3 do 30 s. Oproti akumulatorim vydrzi mnohonasobné vic nabijecich a
vybijecich cyklu (az milion). Maximalni napéti, které jsou schopny vstiebat je mezi 2-3 volty,
coz se tesi zapojovanim vice superkondenzatori do série.[16] V Soligenu (Némecko) testuji
trolejbus s 288 superkapacitory (kapacita kazdého 2600 F) o napéti 700 V, které dokazi ulozit
0,5 kWh energie, coz umozni cca 1 km jizdy. Dalsi, tentokrat jiz provozovanou aplikaci
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superkapacitori, je moskevské metro, kde superkapacitory ve vozech slouzi k vykryti
proudovych Spicek. [17]

[ Zg WLB

Ntral-ap

Obr. 4 Rez superkondenzdtorovym ¢lankem [16]

Celkoveé lze tici, ze superkapacitory pravdépodobné nikdy nebudou tvofit hlavni zdroj energie
Vv autobusech, ale velmi vyhodné€ mohou slouzit jako dopln€k k akumulatorim a jejich
vlastnosti se mohou vzajemné dopliovat.

2.3 PALIVOVE CLANKY

Palivovy clanek je zafizeni, které vyrabi elektrickou energii elektrochemickou oxidaci
z chemické energie paliva a okyslicovadla. Nejcastéji se pouziva vodik, jednak proto, Ze ma
ze vsech paliv nejvyssi energeticky obsah a také proto, ze jeho oxidaci vznikd pouze vodni
para. Palivem mohou teoreticky byt i alkoholy popsané vyse, tyto ¢lanky jsou vSak stale jesté
ve vyvoji. OkysliCovadlem je témér vzdy kyslik, bud’ ¢isty nebo z okolniho vzduchu. Uz
Z principu své ¢innosti jsou ucin€jsi nez tepelné stroje, protoze je neomezuje Kazdy palivovy
Clanek se skladd ze dvou elektrod oddélenych elektrolytem. Pravé slozenim elektrod a
elektrolytu se ¢lanky déli do jednotlivych typu. [1]

Palivové ¢lanky mohou byt hledanou budoucnosti pohonu autobusi, protoze do vodikovych
nadrzi muizeme uloZit vice energie nez do soucasnych akumulatori, navic nabijeni
akumulatord trva mnohem del$i dobu nez ¢erpani vodiku a u palivovych ¢lankl nehrozi tak
rychlé starnuti jako v ptipad¢ akumulatorti.
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Tab. 1 Hlavni charakteristiky riznych typu palivovych ¢lanki [1]

Typ pal. ¢lanku Elektrolyt Anoda Katoda Provozni teplota
(9
AFC KOH (30-85% Pt/Pd Ni Au/Pt NiO (Li) | 60-120 (az 250)
hm.)
PEMFC Tontoménicovy Pt/C Pt/C 50-80
polymer
PAFC H3PO, Pt/C Pt/C 160-220
MCFC Li,CO3 + K,CO3 Ni (Cr) NiO (Li) 600660
SOFC ZrO; Ni-ZrO, LaMnO; (Sr) 800-1000

Asi nejvetsimi projekty vyuzivajicimi autobusy na palivové ¢lanky jsou projekty EU. Prvnim
byl projekt CUTE (Clean Urban Transport of Europe), ktery probihal v letech 2001 — 2006 a
V jeho ramci jezdilo v bézném provozu 9 evropskych mést 27 autobustt Mercedes Benz Citaro
Fuel Cell. V roce 2006 na n¢&j navazal projekt HyFleet: CUTE, v ramci kterého bylo v 10
meéstech tii kontinenti provozovano 47 autobusi na vodik, z nich bylo 36 autobustit Mercedes
Benz Citaro Fuel Cell druhé generace a zbytek tvofily autobusy MAN Lion’s City se
spalovacim motorem na vodik. Tento projekt skoncil v roce 2009. Na néj navazal projekt
Chic, ktery ma za ukol vybudovat flotilu vodikovych autobust ve vybranych méstech v rdmci
EU a vybudovat pro n¢ infrastrukturu,[18] zaroven tyto projekty slouzi jako laboratof
zapojenym spolecnostem a umoziiuje jim ziskavat poznatky z realného provozu.

2.3.1 VobiK

Vodik je ¢asto nazyvan palivem budoucnosti, protoze se da vyrobit z vody a jeho spalovanim
znovu vznika voda. Cisty vodik se diky své nizké hmotnosti na Zemi vyskytuje jen ve
vrchnich vrstvach atmosféry, odkud pomalu unikd do vesmiru. Na povrchu Zemé a pod nim
se vétSinou vyskytuje ve slouceninéach, z nichz nej¢astéjsi slouceninou je voda. Vodik se diky
tomu nedd tézit, ale musi se prumyslové vyrabét. Vodik tedy neni palivem, ale pouze
»zasobnikem* energie, je proto pfimym konkurentem akumuléator. V sou€asnosti se nejvice
vodiku (90%) vyréabi tepelnym rozkladem zemniho plynu, vyroba elektrolyzou z vody je
energeticky naro¢na, na 1kWh energie ulozené ve vyrobeném vodiku se spotiebuje 1,53 kWh
elektfiny, v pfipadé¢ parniho reformovani zemniho plynu je =ztrita niz8i, na jednu
kilowatthodinu vodiku se spotifebuje 1,43 kilowatthodiny chemické energie zemniho
plynu.[1] Navic pfi parnim reformovani zemniho plynu pochazi 1/3 vyrobeného vodiku
z vodni pary. Vodik 1ze vyuZzit jako palivo v palivovych c¢lancich ale lze ho 1 spalovat ve
spalovacich motorech. Vzhledem k vy$$i G€innosti palivovych ¢lankd je to vSak velmi
neekonomické.

Vodik 1ze ve vozidle skladovat ttemi zplsoby — bud’ ve formé kapalné, plynné nebo ve formeé
chemickych slou€enin, které vodik snadno uvoliuji. Vodik zkapaliuje pii -252,8°C (20,3 K) a
jeho zkapalnéni je tedy velmi energeticky narocné, spotiebuje se pii ném energie odpovidajici
asi 40% jeho vyhtevnosti.[19] Je potteba dat velky pozor na tuniky tekutého vodiku, protoze
vodik se pfi odpafovani zahfivd a to miize vést k samovzniceni. Z téchto diivodd neni toto
feSeni ptiliS vhodné pro autobusy, vyuziva se hlavné v kosmickém programu jako palivo do
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nosnych raket. Vodik stlaceny do tlakovych lahvi pod tlakem 20 — 35 MPa je v sou¢asnosti
asi nejpouzivangjsi zpusob uskladnéni vodiku ve vozidlech, skladovani vodiku na stfese
autobusu se moc nelisi od skladovani CNG, lisi se tankovani a skladovani vodiku u ¢erpacich
stanic. Dle United States Department Of Energy (Ministerstvo energetiky USA) vsSak
automobil s dojezdem 500 km bude muset mit 4x az 6x objemnéj$i a 2x - 3x téz8i nadrZ oproti
stejnému vozidlu s benzinovym motorem.[19]

vvvvvv

je vyvoj ukladdani vodiku do kovovych hydridi. Velkou vyhodou je velké kapacita zasobniku
a nizsi tlak nez v ptipade plynného vodiku. Do jedné 50 litrové nadrze dokédzeme pod tlakem
1,4 MPa ulozit 0,0625 kg vodiku, do hydridové nadrze o stejném objemu dokazeme pfi
stejném tlaku ulozit 3 kg vodiku. Cerpani vodiku do hydridovych nadrzi trvé pii tlaku 10 MPa
asi 10 minut, pfi vazani vodiku do hydridi vznika teplo a proto je tiecba nadrze externé
chladit, v ptipad¢ S$patného chlazeni muze dojit ke kolapsu nadrze, je proto nutna $kolena
obsluha. Vodik se z nadrzi uvoliiuje zahtivanim a teplota potiebna k uvolnéni vodiku zavisi
na slitiné, na kterou je vodik vazan. Napfiiklad v ptipad¢ Zelezo-titanové slitiny je to 7°C,
Vv pripad¢ hot¢iku je to 296°C.[20] Nevyhodou je proto hmotnost nadrze a jeji cena, vyhodami
jsou naopak bezpecnost a velkd kapacita pii malych rozmérech. Mezi dal$i moznosti
uskladnéni véazaného vodiku ve vozidlech jsou naptiklad uhlikaté struktury a sklenéné
mikrokulicky. Tyto moZnosti jsou vSak v soucasnosti teprve vyvijeny v laboratotich.
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3 POROVNANI PALIV A AKUMULATORU

Tab. 2: Porovnani paliv a akumulatorii

Energeticka Me¢rna energie Hustota Ucinnost
hustota
(MJ.m™) (MIkgh) | (kWhkg") | (kg.m™) %
Motorova nafta 38 080 44 8 12,4 850 35-40
Bionafta 35 446 38 10,5 880 cca 33 -38
Bioethanol 21 438 27 7,5 794 19-24
CNG (20 MPa) 6 800 36 -50 10-14 160 25-30
LNG (-161°0) 25 000 54 10-14 400 — 500 25-30
DME (0,5 MPa) - 31,6 8,7 668 35-40
Vodik (20 Mpa) 1825 120 33,3 15,2 25-30
50 - 80
Olovénny 270 0,142 0,04 - 90
akumulator
NiCd 360 0,144 0,04 - 90
NiMH 504 0,25 0,06 - 90
ZEBRA 576 0,324 0,1 - 90
Li-ion 900 - 2230 0,3-0,9 0,1-0,25 - 90

V tabulce vySe jsou uvedena vSechna paliva a baterie porovnavana v této praci. Hodnoty
pochazeji z [1],[5],[8],[10] a jsou uvadény pii teplotich a tlacich obvyklych pro palivo
Vv nadrzi, uvedenych u ndzvu paliva. V piipadé neuvedeni tlaku nebo teploty se hodnoty
vztahuji k atmosférickému tlaku a 15°C. Uginnost vyjadiuje, kolik procent energie dokazeme
v motoru vyuzit. Hodnoty jsou orienta¢ni, protoze se zdroj od zdroje liSi. Skute¢na
energetickd hustota baterii zavisi na tom, zda jsou konstruované na vykon nebo kapacitu. U
vodiku jsou uvedeny dva rozsahy hodnot u€innosti, prvni se vztahuje ke spalovacimu motoru,
druha k palivovému c¢lanku.

3.1 DOJEZD MEZIMESTSKEHO AUTOBUSU S LI-ION AKUMULATORY

Meziméstské autobusy se v soucasné dobé téméi vyluéné spoléhaji na motorovou naftu,

vvvvv

Vv piipad¢, Ze se do karoserie misto vznétového motoru a s nim souvisejicich nadrzi a agregata
zabuduji baterie a elektromotor. Dojezd autobusi porovname mnozstvim energie ziskané
z paliva ¢i akumulatoru.

Meziméstsky autobus Irisbus Crossway s motorem Cursor 8 o vykonu 243 kW ma nadrz o
objemu 340 litrti paliva.[23]

Pokud vynasobime energetickou hustotu pg motorové nafty objemem nadrze V,

E=p;-V=38080-034=12947 MJ
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vyjde nam, Ze plna nadrz v autobuse obsahuje 12 947 MJ energie E. Vznétovy spalovaci
motor ma vSak ucinnost 37,5%, proto nam zrovnice, kde # je ucinnost, vyjde skute¢na
energie Es, ktera se z paliva dostane na kola:

E,=E-n=12947-0,375 = 4 855 M]

V piipadé zastavby elektropohonu se do vozu nenamontuje spojka, pfevodovka s retardérem,
vyfukovy systém se systémem AdBlue, chladi¢ a nadrze AdBlue a na naftu. Vznétovy motor
bude nahrazen elektromotorem o stejném vykonu, proto jeho prostor a véha nebude
zapocitavana, protoze elektromotor vazi zhruba stejné. Celkovy prostor uvolnény témito
agregaty je zhruba 1,6 m®, ugetfena hmotnost 576 kg bez naplni.[23]

Hmotnost 340 litri motorové nafty je 289 kg, hmotnost 60 1 AdBlue (hustota 1090 kg/m>[21])
je 65 kg. Celkova usetfend hmotnost je tedy 930 kg.

Pokud do uvolnéného prostoru zabudujeme li-ionové akumulatory s nejlepsimi parametry dle
tabulky 2 a dosadime je do nasledujici rovnice:

Ey=pg-V =2230-16=3568M]

Kde Ea je energie ulozena v akumulatorech, pg je energeticka hustota akumulatort a V je
objem prostoru pro ulozeni baterii, zjistime, Ze miizeme do akumulatort teoreticky ulozit
3568 M1J energie. Ucinnost elektromotoru budeme uvazovat jako # = 90%:

Es=FE-n=3568-09=3211M]
Proto k cestovani muzeme vyuzit 3 211 MJ energie.
Véha akumulatori m pii jejich mémé energii e = 0,9 (MJ.kg™) pak vychazi:

_e 3568 _
m=E " 09 9

Zvypoctu tedy plyne, Ze elektroautobus by mél o 34 % mensi dojezd pfi stejnych
podminkach (vozidlo zatizeno na maximalni pfipustnou hmotnost, stejna trasa, pocasi, fidi¢
atd.), ale zaroven by byl o 3 034 kg t€zsi, coz by se vyrazn¢ podepsalo na uzitecné hmotnosti,
respektive obsaditelnosti. Pro zjisténi skute¢ného stavu i s piipadnym rozdilem hmotnosti by
bylo potfeba skute¢né postavit prototyp elektrobusu a otestovat oba autobusy v redlném
provozu, to vSak zdaleka presahuje rozsah této prace.
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4 HYBRIDNi POHONY

Hybridni pohony kombinuji nejméné dva zdroje energie. Dle této definice vyuziva hybridni
pohon i automobil na CNG, ktery ma zachovanu nadrz na benzin a mize mezi t€émito palivy
pfepinat. Nejcastéji je vSak mySlena kombinace spalovaciho motoru s elektromotorem. Tyto
kombinace riznych zdroji energie vznikaji s cilem potlacit nevyhody samostatnych pohont a
spojit jejich vyhody. V piipad€ spojeni elektromotoru se spalovacim motorem se napiiklad
vyuzivd moznosti rekuperace energie pii brzdéni, které neni samotny spalovaci motor
schopen. Zde se mohou s vyhodami uplatnit i superkondenzatory. Dal§imi vyhodami tohoto
spojeni je vyssi ucinnost elektromotoru, niz§i hlucnost a jeho charakteristika tocivého
momentu. Dal§imi moZnostmi jsou naptiklad hydraulické hybridni systémy, které pii brzdéni
akumuluji hydraulicky tlak v tlakovém zasobniku a nasledné ho pies hydromotory v kolech
vyuzivaji k rozjezdu. Obecnymi nevyhodami hybridnich systému je slozitost, vyssi vaha a
cena. Proto se daji smysluplné vyuzit jen tam, kde se daji naplno zuzitkovat klady vzniklé
jejich spojenim. V ptipad¢€ autobust se jedna predev§im o méstské autobusy, které casto brzdi

rrrrrr

Nejjednodussim hybridnim systémem je sériovy hybridni pohon. U sériovych hybridnich
systémi pohani kola autobusu elektromotor. Ten Cerpa energii z baterii nebo pfimo z béziciho
spalovaciho motoru s generatorem, ktery je ve voze pouze k dobijeni baterii. MiiZze tedy byt
mensi a mize byt provozovan v optimalnich otackach. Takovato vozidla hromadné dopravy
v Ceské republice bézné jezdi a jsou zde navic vyrdbéna. Tuto definici (az na akumulétor jako
zdroj elektrické energie) totiz spliiuji i trolejbusy s diesel-agregatem, které jezdi v ulicich
Marianskych Lazni, Plznég, Zlina a dalSich mést. U trolejbusi diesel-agregat slouZi k ptejezdu
mist bez trolejového vedeni, pifipadné jako zdlozni zdroj energie v ptipadé¢ vypadku
elektrického proudu.

Druhym zéastupcem hybridnich systému je paralelni hybrid. U néj pohani kola spalovaci
motor i elektromotor a elektronika vozu rozhoduje, kdy se ktery pohon zapoji. Protoze zde
spalovaci motor pohani kola, akumulator je menSi a slouzi kuloZeni energie ziskané
rekuperacnim brzdénim. Elektromotor ani nemusi byt schopen bez pomoci spalovaciho
motoru samostatné pohanét vozidlo.

Netypickym hybridnim pohonem disponuje autobus, ktery vznikl v rdmci ¢eského projektu
TriHyBus. Jedna se o elektrobus ktery svou elektrickou energii ziskava ze tii zdroju —
z palivového ¢lanku, akumulatoru a superkondenzatort. Tento vodikovy autobus jezdici na
linkach MHD v Neratovicich pouzivd jako primarni zdroj energie elektfinu vyrobenou
palivovym clankem z vodiku, ten vSak muze i nabijet akumulator. Pivodnim zdmérem
projektu bylo vyuzivat odpadni vodik z vyroby Spolany Neratovice, z ekonomickych divoda
(nutnost vystavby technologie na ¢isténi vodiku) se vSak vodik dovazi. Akumulatory a
ultrakondenzatory slouzi k akumulaci elektrické energie pfi brzdéni, nasledné ji uvoliuji pii
rozjezdu. O tom, odkud a kam elektfina potece rozhoduje pocitatovy systém s cilem
dosahnout maximalni efektivity. Dle vyjadieni Petra Dlouhého z Ustavu jaderného vyzkumu
Rez &ini spotfeba vodiku piiblizné 8 kg na 100 km.
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Cilem této prace bylo zjistit, jaké alternativni pohony se nabizeji pro pohon autobust,
které jsou v soucasnosti V drtivé vétSin€ zavislé na ropnych palivech. Ropa pravdépodobné
nikdy zcela nedojde, jen jeji cena stoupne na tolik, Ze jiz bude pro vyrobu paliv moc draha.
Soucasna biopaliva viak nejsou feSenim. Vétsina biopaliv pouzivanych v Ceské republice
jsou biopaliva prvni generace, tedy paliva ziskana na tkor potravin. Druha generace biopaliv,
jejichz vyroba nekonkuruje vyrobé potravin, tedy paliva vznikla zpracovanim odpadu ¢i
dreva, také asi nebudou vhodnym feSenim, protoze pravdépodobné nedokézou pokryt celou
spotiebu. Tteti generace biopaliv, ktera je produktem geneticky upravenych tas ¢i bakterii, a¢
je jeji vyvoj teprve na zacatku, jiz ted’ vzbuzuje otazku, zda ptipadny unik téchto geneticky
modifikovanych tas do volné pfirody nemiize napachat néjaké ekologické skody.

Ze zjisténych informaci vyplyvda, Ze pohonem budoucnosti bude pro autobusy urcité
elektromotor. Zalezi vSak na vyvoji akumulatorii a palivovych ¢lanki, jak je tato budoucnost
vzdalena, zda to bude za deset, padesat, sto ¢i vice let. Soucasné elektrobusy jsou pouzitelné
jen na nékterych kratSich linkach, kde vyhovuji kapacitou a neni piekazkou jejich potizovaci
cena a omezend vyuzitelnost. Palivové c¢lanky na vodik jsou zajimavou alternativou
k akumulatoram, protoze nabizeji velky dojezd a rychlé Cerpani energie. Pokud diive stoupne
cena ropy na tolik, Ze bude nutné vyuzit jinych alternativ, stanou se mezistupném néktera
z biopaliv. Pokud by pfisla na trh levna biopaliva tfeti generace mize to nastup elektromotorti
zbrzdit, ne vSak zpomalit. Spalovaci motory vSak budou z autobusli mizet pouze pomalu a po
jednotlivych kategoriich, pravdépodobné nejdiive zmizi z méstskych autobust. Neexistence
pouzitelné alternativy pro dalkové autobusy V ptipadé ristu cen ropy muze této kategorii
vozidel vyrazné uskodit, protoze na vétsing tras maji konkurenci v podobé¢ elektrickych vlak,
které nemuseji Cekat na vyvoj akumulatord diky elektrifikovanym tratim. Podobna
elektrifikace silnic navic neptipada v tivahu.

Hybridni technologie budou vice vyuZivany, a to nejen ve spojeni se spalovacim
motorem, zejména s cilem nemafit kinetickou energii pii brzdéni. Tento trend se zacina
projevovat naptiklad tim, Ze se objevuji prvni hybridni autobusy na palivové ¢lanky. Celkové
1ze ocekavat, ze nabidka pohoni bude pestiejsi a vyrobei budou nabizet vice technologii nez
Vv soucasnosti, kdy je ptevladajici pohonnou jednotkou vznétovy motor. Nejvice vsak mize
alternativnimi pohony zahybat tak nevyzpytatelna véc, kterou je politika. At uz v podobé
dafiového zvyhodnéni alternativnich paliv, pfipadné jeho neexistence (coZ se projevilo na
¢eském provozu Scanie Omnilink na bioethanol), nebo v podob¢ legislativnich predpist ke
schvalovani novych typii vozidel do provozu.
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E [MJ] energie obsazena v palivu

e [MJ.kg™] meérna energie paliva / akumulatoru

Ea [MJ] energie ulozena v akumulatoru

Es [MJ] skute¢na energie pievedena na kola

m [ka] hmotnost

VvV [m?] objem nadrze / objem prostoru pro baterii

n [-] ucinnost motoru / elektromotoru

PE [MJ.m?] energeticka hustota paliva / akumulatoru

AFC Alkaline Fuel Cell, alkalické palivové ¢lanky

CBG Compressed bio gas, stlaceny biometan

CNG Compressed Natural Gas, stlaeny zemni plyn

DME Dimethyl ether

EEV Enhanced Environmentally friendly Vehicles, emisni norma

FAME Methylestery mastnych kyselin, bionafta

LNG Liquefied Natural Gas, zkapalnény zemni plyn

LPG Liquefied Petroleum Gas, zkapalnény ropny plyn
Molten Carbone Fuel Cell, palivové ¢lanky

MCFC s roztavenym karbonatovym elektrolytem

NGV Natural Gas Vehicle, vozidlo s pohonem na zemni plyn
Phosphoric Acid Fuel Cell, palivové ¢lanky

PAFC s kyselinou fosfore¢nou
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,

PEMFC palivové ¢lanky s polymernim elektrolytem

SOFC Solid Oxide Fuel Cell, palivové ¢lanky s tuhym oxidem
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