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ANOTACE

Prace je vénovana hledani alternativnich pohonli pro pohon motorovych vozidel a jejich
zdrojim. Zabyva se zhodnocenim dostupnych zdroji energie pro pohon motorovych vozidel,
jejich porovnanim z riznych hledisek a nasledné vybérem nejvhodnéjSiho zdroje energie pro
pohon motorovych vozidel jako alternativu k benzinu a nafté.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Alternative propulsions for motorized vehicles

ANNOTTATION

This thesis deals with searching alternative propulsions for motorized vehicles and its sources
of energy. It deals with rating sources of energy for motorized vehicles and comparation of

these sources to choose the best source for motorized vehicles beside petroleum and diesel.
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hydrogen, natural gas, compressed natural gas, oil, fuel cell



Obsah

UIVOU 1ot 10
1 Analyza moznych zdroji energie pro pohony motorovych vozidel...............ccccceenieeen. 13
1.1 Energie z neobnoviteInych zdrojil..........cccuvviiiiiiiieiiiiiieeeeeeee e, 14
[.1.1  Ropa a paliva N2 DAZI TOPY ceeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeee e e e e eeiriree e e e e e e e eenaraeaeeeeeeas 14
1.1.1.1 Nalezisté ropy a jeji predpokladané z4Soby...........cccvvviiiiieeeeiiiiiiiiiieeee e, 14
1.1.1.2 Benzin @ Nafta ......oooiiiiiiiiii e 15

O O K N 5 o USSP 16
1.1.2  Zemni plyn a paliva na bazi zemniho plynu..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeeee, 17
1.1.2.1 Nalezisté zemniho plynu a jeho ptedpokladané zasoby.............cccceveeeeeennnnnns 17

| 878 O\ USSR 18

| 8K 2 50 USRS 22

| B8 5 o € USSR 23
1.1.2.5 Porovnani vlastnosti LPG, CNG a LNG ..........oooouiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 26

1.2 Energie z obnoviteInych Zdrojll ........cceeviiiiiiiiiiiieeeiiee e 27
0 B = 303 o] | E USRS PPPRSRR 27
1.2.1.1 VZNIK DIOPIYNU....utiiiiiiiieiieee e e e e ee e e e e e e e 27
1.2.1.2 BIOPLyNOVE StANICE ....eeeeeeeiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e eeeiieee e e e e e e e e e searaaeeeeeeeeennnens 28
1.2.1.3 BIOMIETAN . ....eeiiiuiiiieeeiiitie ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e sbeaeeeeeaes 29
1.2.2 0 BIOCLANOL .. .eeiiiiiiiiiiee e 30
1.2.2.1 Bioetanol z biomasy obsahujici jednoduché cukry..........cccceevviiiiiiiiiienennnnn, 30
1.2.2.2 Bioetanol z biomasy obsahujici slozené€ cukry...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieens 31
1.2.2.4 V1astnosti bioetanolu..........c.uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 32
N T 2 T USSR 33
1.2.4  BIoNaTa oo e 34
1.2.6 ROStHNNE OlEJ€ ..eeeeeiiiiiiiiieeee et e et e e e e e e e aaaeeeeeeeas 36
1.2.7 Dalsi paliva vyrab&€na z blomasy ...........ceeeeeeeeiriiuiiirieeeeeeesiiiieeeeeeeeeenenrrreeeeeaeens 36

1.2.8 Shrnuti k paliviim Z blOmaSY ......cceeuiviiiiiiieeeeeieiieeeee et araeee e e 37



Vyhledy do bBudoucna ............oeeiiiiiiiiiiicee e 40

1.2.7  SOIAINT @NETZIC ..eeeeeeiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e et ee e e e e e e e eaaaereeeeeeesaneanaaaeeaeeaans 41
1.2.7.1 Popis funkce solarniho ClAnKU .........ccoooiviiiiiiiiieiiiicce e 41

L3 VOIK et eaee e 42
L1.3.1  VYroba VOAIKU coeeeeeeiiiiiiiiee ettt e e e e e eanaaaeeaeee e 43
1.3.1.1 EleKtrolyza VOAY .....ceeeieeeiiiiiiiiieee ettt e e e 43
1.3.1.2 Parni reformace metanu...........ccooouueieiiiiiiiiieiniiiieeeeiiece e 43
1.3.1.3 VYIoba Z DIOMASY ...eeevieeeeiiiiiiiiiieee et e et e e e e e e e arreeeeeeeeeennnees 43
1.3.1.4 Vyroba vodiku termochemickymi cyKly .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 43
1.3.1.5 DalSi MOZNOStL VYTODY...ceeiiiiiiiiiiiieeeeeciiiieeeee e e eeeiee e e e e e e eeirreeeeeeeeeennees 44
1.3.2 PalivOVE CIANKY ....eeiiiiiieiiiieeiiee et 45
1.3.2.1 Alkalicky palivovy ClANEK .........cccviieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 45
1.3.2.2 Clanky s polymernim eleKtrolytem..........ocovuvuiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenae, 46
1.3.2.3 Phosphoric Acid Fuel Cell..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 47
1.3.2.4 Molten Carbonate Fuel Cell.............oooiiiiiiiiiiiiicee e 47
1.3.2.5 Solid Oxide Fuel Cell........ccccuiiiiiiiiiiieiiieeieeee e 47

1.4  Kombinace zdroji energie MV — Hybridy .........ccooovviiiiiiiiiiiiiniiiieeeee e, 48
1.4.1 Kombinace spalovaciho motoru, akumulatoru a elektromotoru........................ 48
1.4.1.1 SEriovy RyDIid......ooiiiiiiiiiieeie e 48
1.4.1.2 ParaleIni hybrid..........ccooeiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e 49
1.4.1.3 Kombinovany hybrid..........ccccuuiiiiiiioiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
1.4.2 Vozidla s palivovym ¢lankem a akumulatory ..........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 51
1.4.3  Dals$i druhy mén¢ rozsifené druhy hybridnich pohont...........cccccoeeeiniinnnnon. 53
1.5  SHrnuti KapItoly...ccuueiiiieeeeeieiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e eneenaaees 53
2 Porovnani provozu vodikového, CNG a dieselového autobusu.............cccccuvvviieeeeeennnnn. 54
2.1  Vodikovy autobus TriHYBUS .........coiiiiiiiiiiiiiieceeceeeee e 54
211 UVOM ittt 54
2.1.2 HiStOTI€ VYVOJE @ PIOVOZU ...uvvvrrrreeeeeeeiiiirrreeeeeeeasaienssreeeeeesessssssssssseeeessessnnsnssseees 54
2.1.3  Technické parametry TriHyBusU..........cccoovveiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e, 55

2.1.3.1 Zékladni technické parametry (45), (46) ..cccuureieeeeeeeeiiiiiiieeee e 55



2. 1.3, 2 KATOSETIC et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanaeeeaaeenns 56

2.1.3.3 PalivOVy CLANEK .......uviiiiieieeeeeiee et e e 57
2.1.3.4 EleKtrickd SOUSTAVA........ceiiiiiiiiiiiiiiice ettt 59
2.1.4  BeZPECNOSE PTOVOZU ....uuiiiiiiieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeesesearereeeeeeeesssnenssareeeessesssssnsseeees 64
2.1.5  Potizovaci ndklady a finanCovANT ............cceevvvriiiiiiiiiiiieeeiieeee e, 65
2.2 Zhodnoceni eKOnOmMIiCNOStE PrOVOZU ......ccuuvvviiriieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeesinareeeeeeeeessnnnnneeees 66
2.2.1 Vypocet provoznich ndKIadl...........coeoivviiiiiiiieeeiiece e 66
2.2.2  Vyhodnoceni soucasnych provoznich nakladi.............cccoeeeiviiriieeeeennninnnnen. 67
2.2.3  Mozné snizeni nakladl na potizeni a provoz TriHyBusu ..........cccccceeevrnnnnnnen. 68
2.2.3.1 Snizeni ceny VOZIALa.........cooviiiiiiiiiiiiie e 68
2.2.3.2 Snizeni CeNY VOAIKU ....oeiiiieiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e aaaeeeee e 69
2.2.4 Ekonomicnost TriHyBusu po snizeni ndkladli.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieieiee, 70
2.2.4.1 Srovnatelné naklady s dieselovym autobusem ............ccccvvveeeeeeeniiiiiiieeeeennn. 70
2.2.4.2 Srovnatelné naklady s CNG autobusem............ceeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeennn 71

200 TN 11301013 12031 0] |2 UPUR PP 71
R I /< USRS 72

POUZIEA TIEETATULA ..o et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeaeeeanaeennnaaes 73



Seznam pouzitych obrazki

Obrazek 1: Piehled zdrojti energie pro pohon motorovych vozidel ...........cccccvviieeiieennnnn. 13
Obrazek 2: Mapa rozmisténi ovéfenych nalezist’ ropy v€etné mnozstvi podle stati (2)......... 15
Obrazek 3: Mapa svétovych zdsob zemniho plynu (11) .....ooevvieeiiiiiiiiiiiieieeiieeee e 18
Obrazek 4: Schéma provozu motoru na CNG (5)...cceeieviiiiiieieieeiiiiiiieee e e e 20
Obrazek 5: Rychloplnici stanice CNG (13)....uiiiiieeeiiiiiiiiiieeee e ee e e e e e e 21
Obrazek 6: Mapa plnicich stanic CNG v CR (14) .....vovovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
Obrazek 7: Pomaluplnici stanice CNG (15) ...eeviiieieeiiiiiiiiiiieee et e e e e e 22
Obrazek 8: Zakladni schéma vozidla s pohonem na LPG (5) ...cccooviviiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 25
Obrazek 9: Sit’ Gerpacich stanic LPG v CR (21)...c.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
Obrazek 10: VZnik DIOPIYNU (24) .ooeeiieeeeiiieeeeee ettt e e e e e vraee e e e e e e e ennees 28
Obrazek 11: Schéma vyroby bioetanolu z jednoduchych cukrlt (27) ...oeeveeeeeveiciiiiiiieeeeees 30
Obrazek 12: Schéma vyroby bioetanolu ze slozenych cukrtt (27).......evveeeeeeeviiiiiiiiieeeeeeeiins 31
Obrazek 13: Schéma vyroby bioetanolu z celulozy (27).....ceeeeeeeieeciiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e 32
Obrazek 14: Schéma vyroby bionafty (7).........eeeeeeeeiiiiiiiiiiieie e 35
Obrazek 16: Piehled produkce biopaliv na 1ha se zohlednénim vlozené energie (35)............ 40
Obrazek 17: Bioreaktory, v nichz rostou fasy produkujici olej. (36)......cccceevveiiiiiiieeeeeennnnnnns 40
Obrazek 18: SChema AFC (38)...uiiiiiiiieiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e nees 45
Obrazek 20: Schéma PEM palivového Clanku (39) .......eviviiiiiiieeiiiiieeee e 46
Obrazek 19: Clanek s polymernim elektrolytem (38) ........ccoviiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 46
Obrazek 21: Schéma sériového hybridu (Sed€ oznacena kola a jejich ndhon) (40)................. 48
Obrazek 22: Schéma paralelniho hybridu. (40) .......cooooiiiiiiiiiieeeee e 49
Obrazek 23: Schéma hybridniho vozidla s délenym vykonem (40) .........ccoevvviiiriiiieeeeeennnnnns 50
Obrazek 24: Vodikovy automobil Opel HydroGend (41).....cooeeeveiiiiiiiiieeeeeeiiiieeeeee e 51
Obrazek 25: Vodikovy autobus Trihybus (42) ....cceeeeeoiiiiiiiieeeeeeeeeee e 52
Obrazek 26: Vodikovy autobus Trihybus — zndzornéni energetickych prvkt (42).................. 52
Obrazek 27: Némecka vodikova ponorka U32 (43)........uuveeiiiiieiiiiiiiieeee e 52
Obrazek 28: Schéma TriHYBUSU (42) oottt e e e e e e e e e 55
Obrazek 29: Srovnani vzhledu TriHyBus a Iveco Irisbus Citelis (47), (48) ..ccccvvvvveeeeeeeeennnns 56
Obrazek 30: Rozlozeni zatizeni na stieSe TriHyBUSU..........ccoiiviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 56
Obrazek 31: Prostor palivového ¢lanku na TriHyBusu (50) ......ccooovviiiiiiiiieiiiiieeeeeees 57
Obrazek 32: Prostor palivového ¢lanku na TriHyBusu (50) ......cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 58
Obrazek 33: Ukazatele stavu vodiku a dusiku v prostoru palivového ¢lanku (50).................. 58



Obrazek 34: Schéma elektrické soustavy VOZU (50) .....evviiiiiiieriiiiiiiiiieeee e e 59

Obrazek 35: Akumulatory TriHyBusu (50)......ceiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 60
Obrazek 36: Tok energie po Zapnutl SYSEEMU.......cceeviiivriiirieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeseirreeeeeeeeeeennens 61
Obrazek 37: Tok energie pi1 VYJIZAENnT Z GATAZE ......cccvvvviiiiieeeeeeeeciiiieeee e e e e e 62
Obrazek 38: Tok energie po startu palivoveho ClAnKU............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 62
Obrazek 39: Tok energie po startu palivoveho ClAnKU............coooviiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 63
Obrazek 40: Tok energie pii pIném VYKONU MOLOTU........uvviieieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeee e 63

Seznam tabulek

Tabulka 1: Zakladni parametry benzinu a nafty (5), (6) ...ueeeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeee e 16
Tabulka 2: Piiklady sloZeni zemniho plynu (7)......cooeveoiiiiiiiiiieeieeee e 17
Tabulka 3: Porovnani vlastnosti LPG, CNG @ LNG (22) ...cevvviiiiiiiiiiiiieee e 26
Tabulka 4: Bioetanol jako palivo v porovnani s benzinem a naftou (27) ........ccccovvvveeeeeeennnnns 33
Tabulka 5: Porovnani emisi E85 a natural 95 (27) ..cccooeviiiiiiiiieeeeee e 34
Tabulka 6: Porovnani FAME a motorove nafty (7) .......cccvvveeieeeeiiiiiiiiieee e 35
Tabulka 7: Porovnani vlastnosti ETBE a etanolu oproti benzinu (7) ........ccooveevciiiieeeeeeennnnnes 37
Tabulka 8: Porovnani motorové a syntetick€ nafty (32) .......ceeeeeveviiiiiiiiiieieeeeiiiiieeee e 37
Tabulka 10: Vybrané fyzikalné chemické vlastnosti vodiku (22) .......coeeeeiiiiiiiiiiinnneen. 42
Tabulka 11: Porovnadni provoznich nakladl variant autobusu Citelis 12m..........cccceeeennneen. 66
Tabulka 12: Pfi této cen¢ vodiku by mél byt TriHyBus konkurenceschopny..............ccc........ 70

Tabulka 13: Pfi této cen¢ vodiku by mél byt TriHyBus konkurenceschopny CNG autobusu. 71

Seznam grafi

Graf 1: Porovnani riznych biopaliv podle mnoZstvi na 1 ha ptidy (35) ....ccevveiiriiiieeeeeenns 39
GTa 2 ettt ettt e ettt e et e e et e e e e aaaee s 66
(€2 K O TP P PP P PP 70



Uvod

V této préci je rozebrana problematika alternativnich zdroji energie pro pohon motorovych
vozidel.

Mezi nej€astéjsi zdroje energie pro motorova vozidla patfi benzin a nafta. Alternativy k témto
palivim hledame ptedevsim z ditvodu soucasné zavislosti na rop¢ a jeji stale rostouci ceng.
Dals$im diivodem pro hledani alternativ je snizeni ekologické zatéze na zivotni prostiedi.
Cilem této prace je analyzovat alternativni zdroje energie pro pohon motorovych vozidel,

jejich soucasné vyuziti a ekonomicnost a na zaklad¢ této analyzy vybrat nevhodnéjsi

alternativni zdroj energie pro pohon motorovych vozidel.
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1

Analyza mozZnych zdroji energie pro pohony motorovych

vozidel

V soucasné dobé je pievazna vétSina motorovych vozidel (dale MV) pohanéna benzinem a

naftou. K témto béZnym palivim vSak existuje mnoZstvi alternativnich zdroji energie pro

pohon motorovych vozidel. Jedno z jejich moZznych rozdé€leni je podle jejich piivodu, viz.

obrazek 1

[ Zdroje energie motorovych vozidel ]

Energie

z neobnovitelnych

~
Energie

z obnovitelnych zdroji

zdroji )
- Zjednodusené — Biomasa )
— Bioplyn |
[ Elekttina / Teplo ]
—{ Bioetanol ]

( LPG

[
([ CONG,LNG
( Vodik
( LPG

[
( Svitiplyn
( Uhli
Legenda:

Poznamka:

Vodik

E85, ETBE

—[ Rostlinné oleje

_[

Drevoplyn

—{ Metanol, MTBE

)
)
—[ Bionafta ]
)
)

—[ Dievni oleje

—[ Solarni energie ]

:] Zdroje energie jiz nevyuzivané — uvedeny pouze pro kompletnost piehledu.

Elektiina ]

Zdroje energie v soucasnosti hojné pouzivané, avsak siln¢ zatézujici zivotni prostiedi a v nedostateéném mnozstvi.
:] Zdroje energie s relativné malou zatéZzi na zivotni prostiedi a (zatim) v dostate¢ném mnozstvi.

Palivo ,,E85“ svym slozenim patii do obou skupin — pro zjednoduSeni uvedeno pouze v obnovitelnych zdrojich.

Obrazek 1: Prehled zdroju energie pro pohon motorovych vozidel
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1.1 Energie 7 neobnovitelnych zdroju

Jedna se o paliva v omezeném mnoZstvi, jejichz vycerpani je otdzkou maximalné stovek let.
Mezi tyto paliva se daji zaradit fosilni paliva (nejdalezitéjs$i z nich jsou ropa, zemni plyn a
uhli, méné¢ znamé jsou raselina, hotlavé pisky a hotlavé bfidlice), a Stépny material pro
jaderné reakce.

V soucasnosti jsou pro pohon MV nej¢astéji vyuzivana paliva na zéklad€ ropy a zemniho
plynu.

Mezi zastaralé zdroje energie pro pohon MV patii uhli (parni stroj), svitiplyn (plyn ziskadvany
z uhli) se pouzival za valky pti nedostatku ropy jako alternativa k benzinu.

Mezi neobnovitelné zdroje se také fadi energie ze Stépnych reakci jadernych reaktora. Jaderné
reaktory se vSak pfevazné pouzivaji v elektrarnach, vyjime¢né na velkych lodich a ponorkach.

Pro pohon béznych MV se nehodi pro technologickou naro¢nost $tépné reakce.

1.1.1 Ropa a paliva na bazi ropy

Ropa je tvofena smési uhlovodikti a vznikla pravdépodobné rozkladem zbytkli pravékych
rostlin a zivo€ichl. Spole¢né s ropou se zpravidla nachazi zemni plyn.

SloZeni ropy: 84-87% uhlik, 11-14% vodik, <1% kyslik, <4% sira, <1% dusik.

Z ropy je ziskdvéna celda fada uhlovodikl, patii mezi né: metan, etan, propan, butan,
petroléter, benzin, petrolej (z n€ho se ziskava letecké palivo a plynovy olej; z plynového oleje
se ziskava nafta a lehky topny olej), mazut (z ného se ziskavaji t€zké topné oleje, asfalt) a
dlouh¢ uhlovodikové fetézce (C35 a delsi — z téch se krakovanim ziskavaji mazaci oleje).

V soucasné dob¢ je celosvétovy prumysl postaven na ropnych produktech. Z ropy se vyrabi
paliva, plasty, hnojiva i léky. Piestoze se da vétSina produktli z ropy pouZit jako palivo diky
svému chemickému slozeni, dale je podrobné rozebran jenom benzin, nafta a LPG (smés
propan-butan) — nejCastéjsi paliva pro pohon MV ziskavana z ropy.

1.1.1.1 Nalezisté ropy a jeji predpokladané zasoby

Ropa je téZzena z podzemnich nalezist’ jak pod zemi, tak pod moiskym dnem. VétSina tézené
ropy je tzv. ropa konvencni, tzn. ropa téZena zbéznych vrth. Dalsi nalezist€ ropy jsou
v dehtovych piscich a biidlicich, avSak jejich téZzba je technologicky naro¢na a hlavné draha.
Soucasné odhadované mnozstvi konven¢ni ropy je mezi 1000-2600 mld. barelii ropy, coz
muze vystacit svétu zhruba 30-60 let (1), n€které zdroje uvadeji mnozstvi vétsi. Dale jsou

zasoby ropy v bfidlicich a dehtovych piscich ale je velmi tézké odhadnout konkrétni
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mnozstvi. Ziskdvani ropy ztéchto naleziSt' je v soucasnosti velmi drahé a ekonomicky

nevyhodné.

267 bn bbl

2

110 bn bbl

30 bn bbl

Obrazek 2: Mapa rozmisténi ovéfenych nalezist’ ropy v€etné mnozstvi podle stata (2)
Mnozstvi ropy v nalezistich je obtizné ur€it z téchto divodi:
e Nckteré staty z politickych divoda uvadeji mylné informace o mnoZzstvi ropy
v nalezistich. (3), (4)

e Ncktera nalezisté nejsou jesté dostateCné prozkoumana nebo nebyla objevena.

1.1.1.2 Benzin a nafta

Benzin a nafta jsou smési uhlovodikii ziskavanych zropy. V soucasnosti se jedna o
nejrozsitenéjsi paliva pro MV. VétsSina vozidel je pohanéna ¢tyfdobymi spalovacimi motory
na benzin nebo naftu. Pfi spalovani téchto paliv vznika kromé CO; fada nezadoucich latek —
oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy), nespalené uhlovodiky (HC) a pevné Castice.
Soucasnym trendem je zvySovani efektivity spalovacich motorit — diky dokonalejSimu
spalovani je dosahovano mnohem nizsi spotfeby, nizSich emisi a vys$siho vykonu motoru.
Ptestoze dochazi k technologickému vyvoji motora a spalovani je benzinu a nafty je relativné
¢isté diky zavedenym piedpisim (2009 - EURO 5, EURO 6 bude zavedeno vr. 2014) a
spotieba vozidel je stdle mensi, celosvétova spotfeba nijak neklesa. Pfi souCasné spotiebé
ropy hrozi jeji vyCerpani. Z tohoto diivodu je dillezité najit vhodné alternativy a snaZit se ropu
vyuzivat co nejvice pro jiné€ ucely, nez jako hlavni zdroj paliv.

V soucasnosti se do benzinu a nafty ptidavaji pfirodni piimési pro snizeni zatéze na zivotni

prostedi. Do nafty je ptiddvan metylester, do benzinu je pfidavan lih.
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Benzin Nafta
Chemické sloZeni Uhlovodiky C4-Cj> Uhlovodiky Cj6-Ca4
Hustota 0,75 kg/dm’ 0,84 kg/dm’
Vyhievnost 46,4 MJ/kg 42,7 MJ/kg
Bod vzplanuti -35°C 55°C
Oktanové/cetanové Cislo 91-98/8 -/51

Tabulka 1: Zakladni parametry benzinu a nafty (5), (6)

1.1.1.3 LPG

LPG (Liquid Petrol Gas — zkapalnény ropny plyn, v CR také znamy jako propan-butan, PB) je
smésny topny plyn slozeny z propanu a butanu. Ziskadva se pii zpracovani ropy (cca 40%
produkce) nebo ze zemniho plynu (cca 60% produkce). (7) Protoze v soucasnosti pievazuje
jeho produkce ze zemniho plynu a da se predpokladat, ze se bude nadéle zvySovat (7), dalsi

informace o LPG jsou uvedeny v kapitole 1.1.2.4 LPG o palivech ziskavanych ze zemniho

plynu.
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1.1.2 Zemni plyn a paliva na bazi zemniho plynu

Zemni plyn je smésice plynnych uhlovodikli. Pfevazuje metan, dale obsahuje etan, propan,
butan, vodik a inertni plyny. Zemni plyn se vyuzivd bud’ jako palivo pfimo, nebo se z n¢ho
dale ziskava metan, propan, butan a vodik.

Tato kapitola je vénovana zemnimu plynu, propanu a butanu. Vodiku je vyhrazena odd€lena

kapitola 1.3 z diivodu jeho ziskavani vice riiznymi zptsoby.

Slozka Zemni plyn sloZeni (% hm.)

Chudy Bohaty TéZeny Tézeny v S obsahem helia
spolus | Lelacq | cjiffside  Kostelany
ropou (Francie) (USA) (CR)

Metan 98-99 75-97 20-75 70 66 65.9
Ethan az 0.5 0.5-18 5-30 3 4 1.2
Propan 0.2 0.2-7 3-30 1.4 1.5 12
Butany - 0.1-2 5-15 0.6 l 1.2
Pentany a vys$si - ] 3-10 0.5 0.5 1.2
Sulfan - 25 + 15 - -

Oxid uhlicity az 0.3 0.1 0.1 10 — 0,7
Dusik az 0.1 az 0.3 1-18 0.4 25.6 312
Helium + i - - 1.8 0.45
Argon ¥ i+ — - * 0.25

Tabulka 2: Priklady slozeni zemniho plynu (7)
1.1.2.1 Nalezisté zemniho plynu a jeho predpokladané zasoby
Zemni plyn se mize nachédzet v naleziStich spole¢né sropou, samostatné, nebo s ¢ernym

uhlim.

Prokazané zasoby zemniho plynu v soudasné dobé ¢ini 164 400 mld. m® zemniho plynu, coz
odpovidd zasob& na cca 50 let. Dal§i pravdépodobné zasoby &ini 347 tis. mld. m’, &ast
z téchto nalezist’ se nachdzi v Evropé€, napt. na uzemi Polska. (8)

Dalsi obrovska nalezisté zemniho plynu jsou v hydratech metanu pode dnem oceéanti. Z téchto
nalezi$t’ se s t€zbou teprve zacind, prvni takovouto oblasti je japonské pobiezi. (9) MnoZstvi

metanu obsaZzeného v hydratech se odhaduje na 21 000 000 mld. m’. (10)
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Obrazek 3: Mapa svétovych zisob zemniho plynu (11)
1.1.2.2 CNG
CNG (Compressed Natural Gas) je zemni plyn s vysokym obsahem metanu (>98%) (12)
stlaceny tlakem 16 — 20 MPa.
Pro provoz automobilu na bézna paliva je nutnd piestavba, zpravidla se piestavuji pouze
zédzehové motory. Druhou variantou je nakup vozidla ptimo uzpisobeného pro provoz na
CNG.
Vyhody provozu vozidel na CNG

e Nizké cena CNG (zhruba polovi¢ni oproti benzinu)

e LepSi miseni paliva se vzduchem — €ist$i provoz a lepsi spalovani

e Vysoké oktanové ¢islo (130) — zlepSeni chodu motoru

e Leh¢inez vzduch — nehrozi kontaminace prostfedi, snizené riziko vybuchu

e Vysoké vyhfevnost

e Pfiznivy pomér C-H — nizké emise CO2
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Nevyhody provozu vozidel na CNG
e Velmi fidka sit’ plnicich stanic
e Mensi dojezd vozidel v ptipadé prestavéného vozidla
e Drazsi pfestavba vozidla nez u LPG, vyss$i potfizovaci cena nového CNG vozidla
e Zpiisnéna bezpecnostni opatfeni - garaZovani, opravy, Casté revize
e Vyssi hmotnost vozidla kvili vaze tlakovych nadrzi

e V pifipad¢ piestavby zmenSeni zavazadlového prostoru

V soucasnosti se nejcastéji prosazuje u meéstskych a pitiméstskych autobusi.

Popis palivové soustavy CNG
U motoriit na zemni plyn se nejCastéji pouziva zatizeni pro vstfikovani plynu do saciho

potrubi, obdobnég jako u vicebodového vstiikovani benzinu. Vzhledem k plynnému skupenstvi
paliva jsou jednodussi podminky tvorby smési. Plyn oproti kapalnému palivu nekondenzuje a
neulpivad na povrchu spalovaciho prostoru. Dochazi tak k lepSimu spalovani s niz$i produkci
emisi. SméSovaci pomér vzduchu k palivu pro A =1 je 17:1, tedy men$i mnozstvi paliva nez u
benzinovych motort. Disledkem toho je snizeni vykonu. OvSem diky vysokému oktanovému
Cislu 1ze zvysit kompresni pomér a tim ztratu vykonu vykompenzovat. Stlaceny zemni plyn
pfedstavuje idealni podminky pro ptfeplhovani a provoz na chudou smés.

Pti jizdé se CNG prostiednictvim vysokotlakého plynového potrubi dostava do vysokotlakého
regulatoru, kde je plyn redukovéan na potifebny provozni tlak. Optimalni mnozstvi plynu do
sméSovace reguluje tzv. krokovy motorek na zaklad¢ signall z fidici jednotky. Ve sméSovaci
se palivo misi se vzduchem. U ¢tyfdobych motort rozhoduji o sméSovacim poméru nejmensi
pruméry ptivodniho potrubi plynu a vzduchu. Jsou dimenzovdny na stfedni priitokovou
rychlost 60 — 120 m/s. M¢la by byt vzdy vyssi nez v sedle sacich ventild, toho je docileno

velkym ptedstihem jejich otevieni.
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Obrazek 4: Schéma provozu motoru na CNG (5)

U dvoupalivovych vozidel je integrovan ptreruSovaé vstiiku, ktery pfi piepnuti prepinace

benzin — plyn pierusuje vstiikovani benzinu a fidi ddvkovani plynu. Pfepina¢ benzin — plyn se

nachazi na ptistrojové desce spole¢né s ukazatelem mnozstvi plynu.

Zemni plyn je ve vozidle uchovavan v ocelovych tlakovych nadrzich pii tlaku 20 MPa.

Jsou valcového tvaru o objemu 70 — 1001 (u osobnich vozidel). Jejich hmotnost

v kilogramech odpovida zhruba jejich objemu v litrech (70 litrova vazi ptiblizn¢ 70 kg).

Moderni kompozitové nadrze maji hmotnost az 5x niz§i. U prestavénych vozidel byvaji

umistény nejéastéji v zavazadlovém prostoru, pripadn¢ misto rezervniho kola. U modernich

osobnich automobilli a autobust se nachazeji na spodku vozidla (mimo zavazadlovy prostor),

u nizkopodlaznich autobust na stfese. (5)
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Plnici stanice CNG

Pocet plnicich stanic CNG je oproti plnicim stanicim LPG pomérné nizky.

Existuji dva druhy plnicich stanic na CNG — stanice pro rychlé a pomalé plnéni

Rychloplnici stanice: k naplnéni nadrze dojde za cca 3 — 5 min. Zpravidla se jedna o
komeréni Cerpaci stanice, nebo o Cerpaci stanice vétSich spole¢nosti (napt. dopravnich

podnikt). (13)

Schéma rychloplnici stanice

S e A R A T 1

@ 1. Piipojka plyn 4, Sufitka plynu
2. Expanzni nddoba 5. Zdsobnik plynu

3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obrazek 5: Rychloplnici stanice CNG (13)

Q@ STAVAIJICI STANICE CNG
O NOVE PLANOVANE STANICE

Obrazek 6: Mapa plnicich stanic CNG v CR (14)
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Pomaluplnici stanice: Znama také jako ,,domaci plnicka plynu®. Plné€ni probiha ptimo

pomoci kompresoru. Maximalni vykon je 20 m’

za hodinu. Vyhodou je jednoduchost
instalace a provozu — plyn je Cerpan piimo z plynarenské sité. Nevyhodou je vysokd cena

tohoto zafizeni.

Schema pomaluplnici stanice

STLASEMY ZEMMI PLYN

Plynovod Kompresor

=D

CMNG tlakové nddoby (200 bar)

Obrazek 7: Pomaluplnici stanice CNG (15)
1.1.2.3 LNG

LNG (Liquified Natural Gas) je zkapalnény zemni plyn. Pfi atmosférickém tlaku ma teplotu
kolem -162 °C a zabird 560xmensi objem, nez zemni plyn v plynném stavu. (16)

Ve svété jezdi velice malé mnoZstvi vozidel na LNG diky sloZitosti technologie zkapalnéni
zemniho plynu a tim 1 rostoucim ndkladiim na palivo. Ve svété jezdi jen nekolik tisic vozidel

na LNG, napft. dalkové autobusy v USA. (17)

Vyhody LNG proti CNG
e V¢tsi dojezd vozidla
e Vysoka hustota energie paliva (podobn¢ jako benzin ¢i nafta)

e Mensi objem nadrzi
Nevyhody LNG proti CNG

e Extrémné nizky pocet Cerpacich stanic

e Energeticky ndro¢né zkapalnéni NG do formy LNG
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1.1.2.4 LPG
LPG (Liquid Petrol Gas — zkapalnény ropny plyn, v CR také znamy jako propan — butan, PB)
je smésny topny plyn sloZzeny z propanu a butanu. Ziskava se pii zpracovani ropy (cca 40%
produkce) nebo ze zemniho plynu (cca60%). (7) LPG je vysoce vyhievny s charakteristickym
zépachem, snadno zkapalnitelny (zkapalnénim se snizi objem az 260x) (18) a nejedovaty.
LPG jako palivo MV
Jako palivo do motorovych vozidel patii mezi nejrozsifenéjSi alternativy benzinu a nafty,
pfedevsim diky nizké cené a relativné husté siti Cerpacich stanic.
Pro provoz automobilu na LPG je nutna bud’ prestavba benzinového motoru na LPG, nebo jiz
vyrobcem upraveny vznétovy motor na LPG. (19)
Vyhody provozu motoru na LPG oproti benzinu (19), (20), (5)

e Nizka cena LPG (zhruba polovi¢ni oproti benzinu)

e Lepsi miseni paliva se vzduchem — Cistsi provoz a lepsi spalovani

e Vysoké oktanové ¢islo (101 — 111) — zlepSeni chodu motoru

e Nizsi intervaly vymény oleje — v motoru se neusazuje karbon

e Snadné odpafovani

e Nerozpustnost ve vod¢ — nehrozi kontaminace vod

e Vysoké vyhfevnost
Nevyhody provozu na LPG oproti benzinu

e Vyssi spotieba paliva (cca o 10%)

e Pokles vykonu motoru (cca o 10%)

e Velky objem nadrze na LPG v zavazadlovém prostoru, zvySeni hmotnosti vozidla

e T¢&z81 neZ vzduch — pi1 tniku v uzavienych prostorech naro¢né odstranéni

e Ve smési se vzduchem vybusny

e Zpiisnéna bezpecnostni opatfeni: gardzovani, opravy, casté revize
Popis palivové soustavy LPG
Pro pouziti LPG v automobilech je dilezité, aby v plynové soustavé byl dostatecny pretlak
pro zajiSténi dodavky paliva z nadrze. Tlak v nadrzi je urcen tlakem nasycenych par LPG a
zavisi pouze na slozeni a teploté, nikoliv na mnozstvi v nddrzi. Vhodné slozeni LPG je dano
pfedevSim obsahem propanu. Vzhledem k teploté tuhnuti se pomér smési mize liSit podle

roéniho obdobi a klimatického pasma. V CR se pouzivé letni smés s obsahem 40% propanu
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(P/B = 40/60) a zimni smés 60/40. Stejn¢ jako u zemniho plynu lze pro pohon LPG prestavét
vozidla se zazehovym motorem.

Ziskané vozidlo je také bivalentni, s pfepina¢em paliva na palubni desce. Piestavét lze i
vznétové motory, ale je to mnohem naro¢n¢j$i a ndkladnéjsi, proto je doba ndvratnosti
vyrazné delsi.

Ptestavény zadzehovy motor poskytuje zhruba o 10 % niz$i vykon. ZvySenim kompresniho
poméru a uUpravou zapalovani lze ztratu vykonu kompenzovat, ale motor nebude schopen
spalovat benzin.

Zatizeni plynového motoru se skladd z tlakového zasobniku, uzaviraciho ventilu plynu
(multiventilu), zplynovace s tlakovou regulaci a ohfevem, sméSovace (ptipadné vstiikovace),
regulatoru davkovani paliva a tficestného ventilu. Plyn se odpafuje ve zplynovaci a
v regulatoru se na zaklad¢ signalii z lambda sondy a podtlakového snimace snizuje jeho tlak.
Pozadované mnozstvi plynu je vstfikovano do sméSovace. Diky vy$Simu oktanovému ¢islu je
klidnéj8i chod motoru, dochdzi k menSimu namahéani. Vzhledem k plynnému skupenstvi
nedochazi ke smyvani oleje ze stén valch a olej je méné znecisStovan karbonovymi usadami,
které se pii provozu na LPG téméf netvoii. M¢l by byt ale pouzivan olej uréeny pro LPG
motory, ktery neobsahuje aditiva zabratnujici vzniku karbonu. Kvili sife obsazené v propan —
butanu dochazi k zanaSeni elektrod zapalovacich svicek a je nutno je Castéji ménit (max. po
15 000 km). Rovnéz je vice namahéana vyfukova soustava vyss$i teplotou spalin a snadnéji
podléha korozi — vyfukové plyny téméef neobsahuji Castice, které se usazuji na vnitinim
povrchu vyfukového systému a casteCné jej chrani proti korozi. Propan-butan je ve vozidle
uchovavan v takové nadobé o tlaku 0,2 — 2 MPa. Je vyrabéna z oceli ve tvaru vélce pro
umisténi v zavazadlovém prostoru a ve tvaru toroidu pro umisténi misto rezervy. Nejvyssi
provozni pretlak je 2,5 MPa a naplnéni nesmi piekrocit 80 %. To je hlidano multiventilem,
ktery je vybaven tlakovou a tepelnou pojistkou. Upevnéni nadoby je z bezpecnostnich divodii
zkouSeno narazovou a dynamickou zkouSkou. Bezpe€né ulozeni je zaruceno do zrychleni
20 G v podélném a 8 G v piicném sméru. Vozidla pfestavéna na pohon LPG musi povinné
kazdy rok nebo po najeti 15 000 km absolvovat pravidelné revize a navic maji zakazan vjezd
do podzemnich garazi. V CR je v soudasnosti registrovano asi 200 000 téchto vozidel,
vyuzivat mohou okolo 600 plnicich stanic. Jedna se tedy o nejrozsifené;si alternativni palivo u

nés. (5)
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1 — reduktor, 2 — Cidlo teploty chladici kapaliny, 3 — filtr LPG, 4 — vstfikovaci lista, 5 — vsttikovaci
trysky, 6 — fidici jednotka LPG, 7 — snimac tlaku v sani vozidla, 8 — piepinac¢ benzin / LPG, 9 — plnici
hrdlo, 10 — multiventil, 11 — nadrz

Obrazek 8: Zakladni schéma vozidla s pohonem na LPG (5)
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Obrazek 9: Sit’ gerpacich stanic LPG v CR (21) )
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1.1.2.5 Porovnani vlastnosti LPG, CNG a LNG

LPG CNG LNG
(Propan; Butan)
Chemické sloZeni CsHs. C4Hyo CH4 CH4
Hustota 0,508; 0,585 kg/dm’ 0,676 kg/m’ 0,422 kg/dm’
Bod vzplanuti -69; -60 °C 152 °C 152 °C
Vyhievnost 46,34; 47,7 Mj/kg 50 Mj/kg 50 Mj/kg
Oktanové ¢islo 101 - 111 130 130

Tabulka 3: Porovnani vlastnosti LPG, CNG a LNG (22)

Horeni LPG, CNG pomér zplodin CO,/H,0
Propan C3;Hg + 50,->3C0O;+4H,0 0,75

Butan 2C4Hj9 + 130,->8CO,+10H,0 0,8

Metan CHy + 20,->CO,+2H,0 0,5

Pti srovnani hoteni uhlovodikli miizeme prohlasit, ze ¢im je vétsi pocet atomu uhliku v jedné

molekule uhlovodiku, tim se do ovzdusi uvoliuje vice CO2 a mén¢ vody.

Z uhlovodika je jako palivo nejvyhodné;jsi metan (resp. CNG s vysokym obsahem metanu). Je
nejmensi ekologickou zatézi a zdroven ma nejvysSsi vyhfevnost na lkg paliva. Zaroven je
mozné diky vysokému oktanovému ¢islu dosahnout vysokych kompresnich pomérti v motoru,

je tedy mozné dosdhnout vyssi tepelné u¢innosti.
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1.2 Energie 7 obnovitelnych zdrojit

Tato kapitola je vyhrazena pro zdroje energie z obnovitelnych zdroji. Nejvice prostoru je

vénovano paliviim zaloZenych na zpracovani biomasy.

1.2.1 Bioplyn

Bioplyn je smés plynt vznikajicich rozkladem hmoty organické¢ho pivodu. Sklada se
prevazné z metanu a oxidu uhli¢itého. Jako substrat miize slouZzit prakticky jakakoliv hmota
organického ptivodu hntij, kejda, rostliny, kaly z ¢isti¢ek apod. Suroviny pro vyrobu bioplynu

jsou tedy pomérné snadno dosazitelné a ve velkém mnozstvi.

1.2.1.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznikd pti mikrobidlnim rozkladu organickych latek bez pfistupu vzduchu (tzv.
anaerobni fermentace). Bioplyn za urcitych podminek vznikd samovolné — v mocalech,
travicim traktu zvitat, skladkach odpadi, Cistirnach odpadnich vod, skladkach hnoje a kejdy
apod. (23)

Metanova fermentace se sklada ze ¢tyi navazujicich procest:

1. Hydrolyza — v této fizi rozkladu plisobi pfitomné anaerobni bakterie. Dochézi zde
k rozkladu makromolekularnich organickych latek (tuky, celuloza, bilkoviny,
uhlovodiky) na nizkomolekularni slou¢eniny (aminokyseliny, cukry, mastné kyseliny).
Pro hydrolyzu neni nutné anaerobni prostiedi.

2. Acidogeneze — v této tzv. kyselé fazi dochazi k rozkladu nizkomolekularnich
sloucenin na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity, vodik).
Podle povahy zdrojovych organickych latek (substratu) vznikaji latky v riznych
pomérech. Kysela faze probihd pomoci anaerobnich bakterii a vytvareji se podminky
pro ¢innost metanovych bakterii.

3. Acetogeneze — dochazi k oxidaci produktli acidogeneze na kyselinu octovou, vodik a
oxid uhli¢ity. (V této fazi dochazi mj. k rozkladu kyseliny propionové, alkoholi a
nekterych aromatickych sloucenin na vodik.)

4. Metanogeneze — v této fazi dochazi k preméné metanolu, kyseliny mravenci, kyseliny
octové, metylaminti, CO,, CO a H; na metan a CO,. V této fazi jiz ptisobi metanoveé
bakterie.

Tyto metanové bakterie pro své mnoZeni a praci potiebuji specifické podminky. Mezi

tyto podminky patii vlhké prostiedi bez svétla a kysliku (ptfitomny kyslik musi
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nejdiive zpracovat ostatni bakterie), optimalni PH (kolem PH6,5 az PH7), stala teplota

idedln¢ kolem 40°C (akceptovatelné je 0° — 70°C) a dostatecny piisun zivin.

Ctyri faze procesu vyhnivani

fakultativne jednoduché cukry,
anaerobni aminokyseliny, mastné
bakterie kyseliny

octotvorné kyselina octovd,

acetogeneze e oxid uhligity, vodik

metanové P’ metan, oxid uhlicity,
meta nogeneze bakterie voda

Obrazek 10: Vznik bioplynu (24)

Surovy bioplyn se jako palivo pro MV piili§ nehodi, obsahuje pouze kolem 55% metanu a je
nutné jej jeste Cistit.

1.2.1.2 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice je zafizeni vyrab&jici bioplyn. Téchto stanic jiz po celém svété véetné CR
existuje zna¢né mnozstvi, ale zatim pokryvaji zlomek energetické spotieby.

Bioplynové stanice jsou zpravidla budovany v mistech, kde je dostupné dostate¢né mnozstvi
vstupnich surovin. Typicky jsou budovany na farmach, skladkach nebo u éisticek odpadnich
vod.

V piipadé skladek a COV dochazi ke zpracovani odpadnich produktd, které by z hlediska
dalsi vyuzitelnosti jinak nemély zadnou dal$i uzitnou hodnotu. V piipad¢ bioplynovych stanic
na farmach byva bud’ zpracovavan hntij a kejda, jez se daji povazovat za odpadni produkty,
nebo biomasa pestovana se zamérem vyuziti v bioplynové stanici.

V ptipadé zpracovani odpadi je energeticka bilance jasn¢ kladna — vice energie ziskame,

nezli vkladame. V ptipade pouziti plodin vyhradné péstovanych pro fermentaci je energeticka
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bilance také kladnd, hlavné diky tomu, Ze je moZné vyuzit celé rostliny (oproti produkei lihu
nebo metylesteru). Typickou plodinou pro vyuziti v bioplynarnach je napt. kukufice nebo
stovik. (25)

Aby mohl byt vyprodukovany plyn distribuovan do plynovodd, je nutné jej dale Cistit a
upravovovat na biometan (viz. ndsledujici kapitola 1.2.1.3) a mit moznost pfipojeni na
plynové vedeni, pies které bude mozné plyn dale distribuovat. Z tohoto diivodu je mnohdy
ekonomicky vyhodnéjsi bioplyn zpracovavat rovnou v misté na elektfinu a teplo (kogenerace)

nebo elettinu, teplo a chlad (trigenerace).

1.2.1.3 Biometan

Biometan je produkt ziskavany vyc¢isténim bioplynu, tzn. bioplyn, ze kterého je odstranén
oxid uhli¢ity, sirovodik, voda a ptipadné dals$i nezddouci latky. Biometan obsahuje cca 95 —
98% metanu a je tedy shodné pouzitelny jako CNG — pouze piivod se lisi, vlastnosti jsou
stejné. (26)

Pravdépodobné nejrozsifengjSim zpisobem Ccisténi bioplynu je vyuziti rlizné rozpustnosti

plynii ve vodé¢ (tzv. water scrubbing).
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1.2.2 Bioetanol

Bioethanol je etanol ziskany pomoci alkoholového kvaSeni z biomasy. Pro alkoholové
kvaseni je nejvhodnéjSi biomasa obsahujici velké mnozstvi cukrii (slozenych ¢i
jednoduchych).

Pro jeho vyrobu se nejCastéji vyuziva cukrova titina a cukrova fepa, dale obili, brambory a
kukufice. V ptipadé¢ obsahu slozenych cukri je tieba provadét rozklad enzymaticky na
jednodussi cukry, v ptipadé vysokého obsahu jednoduchych cukrii probihd fermentace ptimo.

Dal§im moznym zplsobem je ziskdvani bioetanolu rozkladem lignocelulosové biomasy.

1.2.2.1 Bioetanol z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Nejcastéji se jedna o vyrobu z cukrové fepy nebo cukrové titiny. Ta je pied fermentaci

rozmélnéna a cukry jsou oddéleny vypirkou.
cukrova fepa

i

drceni a extrakce duznina,
cukrt s vodou » melasa

U

fermentace

U

destilace, lihoveé
dehydratace * vypalky

{

bioethanol

kvasinky >

Obrazek 11: Schéma vyroby bioetanolu z jednoduchych cukrii (27)

Nejdtive dochazi k rozloZeni sachar6zy na jednoduché cukry.
Clezzoll T Hzo —>2 CaHmOﬁ

A nasledné dochazi ke kvaSeni (fermentaci) ve fermentoru, zde jsou cukry pfeménovany

kvasinkami na alkohol a oxid uhlicity.

C,H,0, »2CO,+2 C,H,OH
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Po zkvaSeni hmoty je obsah alkoholu kolem 13%. Aby byl alkohol oddélen od vody a
nezadoucich zbytkl z kvaseni, provadi se destilace a rafinace.

Vysledny produkt obsahuje az 95,5% hm. alkoholu.

1.2.2.2 Bioetanol z biomasy obsahujici sloZené cukry

V tomto piipad¢ je ziskdvani bioetanolu slozit¢j$i. Nejdiive je nutné zrna rozemlit (nejcastéji
se jedna o obili nebo kukufici) a smisit s vodou. Diky pasobeni enzymt nebo kyselou
hydrolyzou dojde k rozkladu Skrobli na jednodussi cukry a déle je uz postup obdobny jako
vyroby z jednoduchych cukrt.

(CH,,0,)"+nH,O0—>nCH,,O,

obiloviny
voda — mleti za sucha . duZnina,
nebo za mokra melasa

i

ohfev,
hydrolyza

J

fermentace

J

destilace, i I[hové
dehydratace vypalky

{

bioethanol

enzym >

kvasinky >

Obrazek 12: Schéma vyroby bioetanolu ze sloZenych cukrti (27)

1.2.2.3 Bioetanol z lignocelulosové biomasy

Jedna se o pomérné komplikovanou technologii, avSak jeji velkou vyhodou je moznost
zpracovani riznych druht biomasy — rychle rostoucich energetickych plodin (vrba,
eukalyptus, blahovi¢nik), zbytkli ze zeméd¢lské produkce (slama, zbytky z cukrové fepy a

titiny), dfevnich odpadi (piliny, kiira) a komunalniho odpadu (papir).
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dfevo nebo slama

s

difevo nebo slama

drceni nebo mieti duZnina
a termochemicka *» melasa
pfeduprava

U

kysela hydrolyza,
enzymy | hydrolyzy fizena
enzymy

!

fermentace fizena [Igl'llh
S — enzymy |
‘U/ vyroba elektrické
energie a tepla

destilace,
dehydratace

{

bioethanaol

Obrazek 13: Schéma vyroby bioetanolu z celuldzy (27)

U rozmélnéné biomasy dochazi ke kysel¢ hydrolyze nebo hydrolyze pomoci enzymii a
rozkladu na fermentovatelné cukry. Nésledné probihd zpracovani jako u vySe zminénych

technologii.

1.2.2.4 Vlastnosti bioetanolu

Vyhievnost: V porovnani s naftou i s benzinem ma bioethanol nizkou vyhtevnost, oproti
nafté nizké cetanové &islo (CC) a velmi malou mazaci schopnost, v porovnani

s benzinem vysoké oktanové ¢islo (OCVM). Porovnani dalsich vlastnosti je uvedeno v tab. I.
Ptidanim bioethanolu do benzinu se zvysuje OCVM, ale i tlak par. Kviili nizké vyhfevnosti je
mérna spotifeba bioetanolu vysSsi nez spotieba benzinu nebo nafty, takze palivovy systém se
musi v ptipad¢ vysSiho obsahu bioethanolu v palivu pfedimenzovat. Skupenské vyparné teplo
bioethanolu je v porovnani s benzinem vyssi a pusobi vyrazngj$i ochlazeni palivové smési

piivadéné do motoru, c¢imz se dosdhne vétSiho naplnéni véalct palivovou smési. VysSsi
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skupenské vyparné teplo ptisobi problémy pii spousténi motoru za nizkych teplot. Pouziva se
pomocné¢ zatizeni pro spousténi za nizkych teplot, ptipadné se motor spousti na benzin.
Obsah vody: Velké problémy vyvold 1 malé mnoZstvi vody v palivu, které mize byt ptic¢inou
rozpadu smési bioethanolu s benzinem na dvé faze, pficemz bioethanol pfechazi do vodni
faze. Bioethanol mtze zpusobit korozi nékterych soucasti, zejména palivového ptisluSenstvi
motoru, 1 kdyZ tuto neptiznivou vlastnost lze zmirnit pfidanim inhibitorti koroze. Agresivné
pusobi na nékteré plasty a pryze. (27)

V soucasnosti se bioethanol pfidava jako bioslozka do benzinu téméf po celém svéte,

v riznych zemich riizné mnozstvi, v Evropé€ je dle EN 228 povolen az 10% podil bioetanolu.

Veli¢ina Nafta Benzin Bioethanol
Hustota (pi1 15 °C), ~ 830 ~ 750 794

kg m™

Vyhievnost, kWh kg_l 11,8 12 7.44
Hmot. podil kysliku, % < 0,6 G ¢ 34.7
Oktanove ¢islo VM - 91-100 108
Cetanove cislo | - 7

Tabulka 4: Bioetanol jako palivo v porovnani s benzinem a naftou (27)

1.2.2.5 E85

Jedna se o smésné palivo na bazi bioetanolu s ptiméesi benzinu (Natural 95). Jak uz napovida
nazev, obsahuje 85% etanolu, ale toto sloZzeni se mize mirné¢ ménit v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Minimdlni obsah bioetanolu by vSak nemél klesnout pod 70%. Toto palivo je nejvice
rozsitené ve Svédsku.

E85 je ptedevsim urcéeno do tzv. FFV — flexi fuel vehicle, coZ jsou automobily schopné
spalovat E85 nebo benzin. V CR jsou tato vozidla pomémé malo rozsifena, ale je mozné
stavajici vozidla pomérné snadno ptestavét. Pro pifestavbu jsou nejvhodnéjsi benzinové
motory s jedno nebo vice bodovym vstiikovanim paliva a piestavba spociva v montazi
pridavné tidici jednotky. (28)

Mezi hlavni vyhody E85 patii nizké cena diky sniZeni spotfebni dané a nizké emisni hodnoty.
Naopak nevyhodou je pomérné nizkd vyhievnost, diky niz miize spotieba paliva stoupnout o

20 — 30%. (29)
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Meémé emise Mestska ¢ast cyklu Mimoméstska €ast cyklu Kombinovany provoz

Spotreba paliva E85, g km™! 92,25 52,62 67,20
Spotieba paliva natural 95, g km™ 63,56 35,62 45,90
CO, na palivo E85, g km™! 218,6 122,8 158,05
CO; na palivo natural 95, g km™ 225.5 126,7 163,06
CO na palivo E835, g km™' 0,27 0,26 0,26
CO na palivo natural 95, g km™ 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E85, mg km™! 2,59 1,49 1,89
HC na palivo natural, mg km™ 32 1,86 2,35
NO, na palivo E85, mg km™ il peis 17,42 17,36
NO, na palivo natural, mg km™’ 24,39 25,46 25,07

Tabulka 5: Porovnani emisi E85 a natural 95 (27)
1.2.4 Bionafta

Bionaftou je obecné oznaCovdno palivo na bdzi metylesteri mastnych kyselin (FAME).
Vstupni surovinou jsou rostlinné oleje z olejnatych rostlin (s6ja, fepka olejka, slunecnice),
nebo Zivocisné tuky (hovezi a veptovy 1dj, rybi tuk) a metanol. Jako surovinu Ize také pouzit
Jiz pouzité fritovaci oleje a tuky z potravinarského primyslu.

Vétsina svétové produkee (cca 80%) viak pochazi z fepkového oleje (MERO).

Cisty rostlinny olej lez pouzivat jako palivo, aviak ma fadu nevyhod; vysoka viskozita, §patna
stabilita a nizké cetanové Cislo. Pro odstranéni téchto nevyhod se provadi chemické tprava —

pievedeni do formy metylesterti mastnych kyselin.
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Rozpoustédio

Olgjnata semena

L J

Rozpoustédio k recyklaci
Drceni, lisovani Extrakce oleje Destilace Cisty rostlinny olej
o e >

LEE NN NS EE NN NN NN NN NN NN NN

l

Filracni kolac

VYROBA CISTEHO OLEJE

. TRANSESTERIKACE :
Metanol + katalyzator :
I | l

. Transesterifikace =P, .
: Cisty rostlinny olej pfi 50 — 80 °C Separace a Cisténi BIONAFTA :
-t i G Lt = P | —

. | (bazicky katalyzator) metylester(

1 Glycerin + metanol

. y

Mydia s \/edlejSi produkty (2 %)

Mineralni kyseling =

Neutralizace,
oddéleni metanolu

P \fetanol na recyklaci

Obrazek 14: Schéma vyroby bionafty (7)

|

Surovy glycerin
(Gistota 80 — 90 %)

Bionafta (FAME) m4 velice podobné vlastnosti jako motorova nafta, viz ndsledujici tabulka.

Vlastnosti paliva Bionafta (FAME) Motorova nafta
Rel. molekulova hmotnost (g/mol) ~300 170-200
Cetanové ¢islo ~54 51
Hustota pii 15°C (g/cm’) 0,88 0,84
Vyhievnost (MJ/kg) 33 42,7
Vyhievnost (MJ/I) 32,0 35,7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 12,3 14,53
Obsah kysliku (% hm.) 9-11 <0,6
Kinematicka viskozita pii 20°C (mm?/s) 7,4 4,0

Bod vzplanuti (°C) 91-135 77

Tabulka 6: Porovnani FAME a motorové nafty (7)

Mezi hlavni vyhody patfi dobré mazaci vlastnosti a biologickd odbouratelnost. Naopak

nevyhodou je hor$i chem. stabilita, tzn. doba skladovani je kratsi.
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1.2.6 Rostlinné oleje

Podobné jako motorovou naftu nebo MERO Ize pouZit v dieselovych motorech jako palivo
rostlinny olej (RO). Prvni motor na rostlinny olej pochdzi z roku 1895 a zkonstruoval jej
Rudolf Diesel (30) — tento motor fungoval na olej z burskych ofiSkli. Rostlinny olej jako
palivo nabizi oproti motorové naft¢ mnoho vyhod, ale ma i své nevyhody.
Mezi hlavni vyhody patii nizkd produkce CO2, biologicka odbouratelnost a vétsi bezpecnost
diky vyssi teploté vzplanuti. Dal$i vyhodou je mensi energetickd naro¢nost na vyrobu oproti
MERO (u vyroby MERO je nutny proces esterifikace a destilace, u samotnych olejii tyto
operace odpadaji)
Naopak mezi nevyhody patii pomérné nizka viskozita, rychld degradace a riziko
znehodnoceni motorového oleje (je tedy nutné cCastéji ménit motorovy olej jako prevenci
poskozeni motoru).
Nekteré typy starSich dieselovych automobilii jsou schopny provozu na RO bez jakychkoliv
uprav, je zde vSak riziko poruchy motoru. Pro sprdvnou funk¢énost motoru na rostlinny olej je
tfeba snizit jeho viskozitu.
Viskozitu rostlinného oleje je mozné snizit dvéma zptsoby:

e Chemicky — obdobné jako pii vyrobé MERO — esterifikace

e Tepeln€ — zvySenim teploty se zvysi jeho tekutost
Pti provozu vozidel na RO se vyuzivd druhé moznosti, tj. zvySeni teploty RO. Olej je
zahiivan na teplotu kolem 75 — 90 °C a pfi této teploté ma motor obdobny chod jako na

motorovou naftu. (30)

1.2.7 DalSi paliva vyrabéna z biomasy

Existuje jeSt€é mnozstvi dalSich alternativnich paliv ziskdvanych z biomasy. Tyto latky je
mozno vyuzivat jako palivo ptimo, nebo se v nékterych ptipadech vyuzivaji jako ptimési pro
zlepSeni vlastnosti bézné pouzivanych paliv. (22)

Mezi tyto latky patii Metanol, MTBE, ETBE a BTL.

Metanol — CH3;OH, tzv. dfevni lih (vznikd mj. pfi vyrobé dfevéného uhli). Vyrabi se ze
zemniho plynu parnim reformingem a parni oxidaci, nebo se vyrdbi z biomasy jejim
zplynovanim. Lze jej pouZzit ptimo jako palivo nebo pii vyrobé aditiv do jinych paliv. Je
vysoce toxicky — pfi otravé hrozi oslepnuti nebo imrti.

ETBE - Etyl — Terc — ButylEter — vyrabi se z etanolu a isobutanu (C4Hs). Jeho vyuziti
spocCiva predevSim jako ptimési do benzinu. Ma vysoké oktanové cCislo, snizuje emise CO,

I€épe se misi s benzinem a ma vyssi vyhfevnost nez etanol.
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Vlasinosti paliva Etanol ETBE Benzin
Rel. molekulova hmotnost (g/mol) 46 102 111
Oktanové &islo RON / MON 109 /92 118/ 105 06 [ 85
Cetanové ¢islo 11 - 8
Tlak par podle Reida (kPa) 16,5 280 75,0
Hustota 15°C {g.l’ch'} 0,80 0,74 0,75
Vyhievnost (MIke) 26,4 36,0 41,3
Vyhievnost (M1} 21,2 26,7 3L0
Stechiometricky pomér veduch/palivo (hm.) 0.0 - 14.7
Bod varu (°C) 78 72 30—190
Zapalna teplota (*C) 425 =280
Bod vzplanuti (°C) 12 -19 -35
Meze vybuinosti D/ H (% viv) 3.5/15 1.2/9.1 1.3/7.6

Tabulka 7: Porovnani vlastnosti ETBE a etanolu oproti benzinu (7)

MTBE — Metyl — Terc — ButylEter — vyrabi se z metanolu obdobné jako ETBE z etanolu.
Vyuziti je také obdobné.

BTL — Biomass To Liquid (biomasa na kapalinu, ,,Sunfuel”) je kapalné palivo vyrabéné
z biomasy. Surovinou mohou byt dfeviny, traviny, slama apod. Vyroba probihd pomoci tzv.
Fischer — Tropschovy (FT) syntézy, pyrolyzy nebo katalytické depolymerizace. (31) Tento
produkt je oznaCovan jako synteticka nafta a ma oproti motorové naft¢ v mnohém lepsi

vlastnosti, nevyhodou vsak je vysoké cena.

Vlastnosti paliva Motorova nafta (podle €SN EN 520) | Syntetickd nafta (FT syntéza)
Cetanové dslo 51 =74

Hustota pii 15 °C (kg/m?) 820 8 45 7a0

Vyhievnost (MI1) 35,5 34,3

Kinematicka viskozita pii 20 =C {mm2fs) 4.0 3,6

Tabulka 8: Porovnani motorové a syntetické nafty (32)

DME — Dimetyleter (CH; — OH — CHs) je plyn, ktery je moZzné vyrabét ze zemniho plynu 1
z biomasy. Je vhodny jako palivo pro vznétové motory nebo jako pfimés metylalkoholovych
paliv pro zlepSeni vznétlivosti. Pfi provozu motoru na DME lze dosdhnout podobnych

parametrq, jako pii provozu na motorovou naftu. (33)

1.2.8 Shrnuti k paliviim z biomasy

V soucasnosti je perspektiva biopaliv (tj. paliv vyrdbénych z biomasy) Siroce diskutovana.
Existuje dotacni politika, povinné ptidavani biosloZek do ropnych paliv a zdvazky zemi v EU

v mnozstvi pouzivanych biopaliv.
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Je ¢im dal vice zpochybinovan jejich piinos, nejcastéjSim argumentem je spotieba fosilnich

paliv pro ziskavani biopaliv a produkce biopaliv na ukor potravin.

Je velice obtizné tuto problematiku objektivné zhodnotit a v mnoha diskuzich se tak bohuzel

nedéje. Je nutné brat vpotaz nejen ekologickou problematiku, ale 1 problematiku

energetickou, finan¢ni a ekonomickou.

Pti vybéru vhodného biopaliva je tedy nutné zhodnotit nasledujici otazky:

e Jaka je energeticka ndvratnost? Ziskame z biopaliva vice energie, neZ bylo vynalozeno
pro jeho ziskani? Je zdrojova surovina odpadem, nebo produktem zemédélstvi?

e Nezatézuje produkce a spotieba konkrétniho biopaliva zivotni prostiedi vice, nez jej
zatézuji srovnatelnd fosilni paliva?

e Neni vyroba biopaliva na ukor produkce potravin?

e Je vyroba biopaliva finan¢né navratnd?

e Je konkrétni biopalivo dostate¢né vhodné pro aplikaci v bézném provozu? Jak hodné
je nakladné vybudovat pottebnou infrastrukturu?

e Ma produkce konkrétniho biopaliva jesté n€jaké dalsi pfinosy? Vznikaji pii jeho

produkci néjaké dalsi cenéné produkty?

Diky vySe uvedenym otazkdm je mozné zhruba posoudit perspektivu jiz vyuzivanych

biopaliv.

V soucasnosti je velice rozsifenym biopalivem MERO. Je ekonomickym piinosem pro
zemédélstvi, je mozné jej Siroce vyuzivat bez zvlastnich uprav na vozidlech a pti jeho
produkci je mj. ziskdvan glycerin a Srot, coZ jsou dalsi cenéné suroviny. BohuZel se neda
povazovat za biopalivo, jehoz potencial by dokazal nahradit fosilni paliva. Aby tomu tak
bylo, musela by byt fepka péstovana na ukor potravin.

Obdobné je to u bioetanolu. Soucasna produkce bioetanolu pochazi z pSenice nebo
cukrové tepy (ptipadné z cukrové titiny v zahrani¢i) a aby byla produkce paliva
dostatecna, pé€stovani by znacné omezilo produkci potravin. Zajimavym zpiisobem jak
zefektivnit produkci bioetanolu je jeho vyroba z lignocelulosové biomasy — tak by bylo
mozné vyuzit 1 jinak tézko zpracovatelnou biomasu. Tato technologie je vSak zatim velmi
finan¢n€ naro¢nd a diky tomu ptili§ nevyuzivana.

Nedostatecné efektivni je také (zatim) vyroba BTL pomoci FT syntézy. Toto palivo je
pomérné kvalitni, avSak drahé.

Jako pomérné perspektivni se jevi produkce bioplynu — jako vstupni suroviny mohou

slouzit biologické odpady riizné¢ho ptivodu. V ptipadé zemédelské produkce biomasy pro
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bioplynové stanice je mozné digestat pouzit jako kvalitni hnojivo a tim snizit ndklady na
dalsi produkci biomasy. Nevyhodou je nizké mnozstvi vozidel na CNG, nedostatecna
infrastruktura pro distribuci bioplynu a hlavné nulova dota¢ni podpora (v soucasnosti je
dotovéna pouze energie z kogeneracnich jednotek, ne vSak plyn produkovany

z bioplynéren (34)). Z téchto divodl zistava bioplyn (alesponi zatim) jako alternativni
palivo v pozadi.

e Dalsim pomérné ,,zanedbanym* palivem je rostlinny olej (RO). V CR je legislativné
schvalen provoz na RO u vozidel pro toto palivo uréenych, kterych je velice malo. Ptitom
staci provést relativné malé Gipravy na motoru pro bezproblémovy provoz. Hlavni
vyhodou tohoto paliva, prestoze se jednd o palivo ze zemédélské (a tim padem mnozstvi
pudy omezené) produkce, je jeho nendro¢nost na vyrobu. Zjednodusen¢ feceno ,,staci
semena plodin vylisovat a vznikly olej nalit do nddrze* — oproti relativné slozité piiprave
MERO.

Na nasledujicim grafu je znazornéno, kolik energie je moZné ziskat z 1 ha pidy bez ohledu na

energetickou naro¢nost zpracovani biopaliv.

Ujeta vzdalenost osobniho automobilu na ruzna biopaliva
vyprodukovana z 1 ha zemédélské pudy za rok

64 000 km

O M
g
#
#

1+ 17 600 km *

)

aionanaiRMEi E Y+ 17600km*

Y + 14400 km *

)

Bioetanol

22 400 Km -

* Biometan z vedlejsich produktd

vyroby biopaliv (fepkové vylisky,
Primérna spotreba benzinu 7,4 1100 km, vypau'fy. s!gma) 3 L
primérna spotfeba nafty 6.1 I/ 100 km )

Graf 1: Porovnani rtiznych biopaliv podle mnozstvi na 1 ha pady (35)

Na nésledujicim obrazku je srovnani vybranych biopaliv s ohledem na jejich energetickou

bilanci.
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palivo bionafta  bioetanol biometan
i triticale
ferka cukrova pSenitne el
plodina olejka = Tepa  zZrno voatling s
hnajivo (M kgfha) ok s e a0
wnosy (vihka biomasa t/ha) Joothgil 38
wvynosy (sudina t/ha) SR R 15
energie pro péstovani (GJ/ha) ;O SRR e b Wi T 116
zpracovani (GJ/ha) L PR ' e e R 8.3
Vyprodukovane palivo (Gd/ha) | 404 117 BT 166
energeticky pomér (energie
ziskand/energie vloZena) 18 > 2 o
cista vyprodukovana G G
Energie {G.Hha} 18!5 KR ﬁ}p? i 35!1 14{;,1
potencial produkce elektfiny 115
MiWhiha b '
energie potfebna pro vyEisténi 7
bioplynu (GJd/ha) CEmmm
energie biometanu (GJ'ha) 1391
ektvalentoi liry, naﬂy : 2704 i
[diesel equivalent) Ie

* v tomto pfipadé pfedpokladame nahrazeni 50 % prumyslovych hnojiv digestatem

Obrazek 15: Prehled produkce biopaliv na l1ha se zohlednénim vlozené energie (35)

Vyhledy do budoucna

V soucasnosti jsou ve vyvoji nové technologie vyroby biopaliv. Nejedna se jiz o klasickou
zemédélskou produkci, ale o vyrobu pomoci tas. Zvlastni druh fas rostouci v bioreaktoru

produkuje ptimo kapicky oleje, ktery se jiz snadno zpracuje. (36)

Obrazek 16: Bioreaktory, v nichZ rostou fasy produkujici olej. (36)

Vzhledem k rané fazi vyvoje se da tézko odhadnout ekonomicnost takovéto vyroby, ale

mohlo by se jednat o zpiisob, jak vyrabét palivo bez omezeni produkce potravin z pidy.
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1.2.7 Solarni energie

Dalsim moznym zdroje energie pro motorova vozidla je solarni energie. Sluneéni svétlo je
elektromagnetické¢ vinéni v riznych vinovych délkach — od infraderveného pres viditelné
svétlo az po ultrafialové a rentgenové zareni.

Nejbéznéjsim zplisobem ziskavani slune¢ni energie v MV je pfeména slune¢niho zéaieni na
elekttinu v solarnich ¢lancich (panelech).

Tato technologie je vSak ve stadiu prototypti a zatim zdaleka nedosahuje trovné béznych

automobild.

Obr.: Solarni automobil ze Spojenych Arabskych Emirata (37)

Je to dano predevSim nizkou uc¢innosti solarnich ¢lankti a zavislosti na slune¢nim svétle.
Solarni automobily proto musi mit velmi nizkou hmotnost, velkou plochu pokrytou solarnimi
¢lanky a mivaji velmi omezeny prostor pro posadku. Na tzemi CR jsou podminky mnohem
méng ptiznivé nez v jiznich zemich. Velice problematicky je zimni ¢i no¢ni provoz.

Jako alternativa se jevi kombinace solarnich ¢lankt s akumulatory dobijenymi ze sité, avsak
ani akumulatory nejsou na dostate¢né technické urovni, aby pojaly dostatek energie pro delsi

dojezd a zaroven vyrazné nepievysovaly cenu automobilu.

1.2.7.1 Popis funkce solarniho ¢lanku

Solarni (fotovoltaicky) ¢lanek je zafizeni umoziujici pfeménu svételné energie v urcitém
spektru na energii elektrickou. O Sifi spektra a ucinnosti rozhoduji pouzité technologie,
nejcastéji se vSak jedna o polovodiCovou vrstvu s PN prechodem. Experimentuje se také
s technologiemi bez vyuziti kiemiku. Namisto ného jsou pouzity polymery nebo organické

slouceniny.
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1.3 Vodik

Vodik je jednim z nejrozsitengjSich prvkl. Pti béznych teplotach a tlacich je v plynném
skupenstvi. Je vysoce reaktivni, a proto se v pfirod¢ samostatné vyskytuje jen vyjimecné.
Diky nutnosti ziskavat jej ze sloucenin se o vodiku hovofi spiSe nez jako o palivu jako o

nosici energie — energie je vlozena do jeho ziskéani a zpétné je energie ziskdna pfti jeho reakci

s jinym prvkem.

Velitina Jednotky Hodnota

Chemické oznaceni - H-
Molarmni hmotnost g.mol” 20158
Hustota kapalne faze (-259.2 °C a 0,1 MPa) kg.m':’ 70,8
Hustota plynné faze (20 °C a 0,1 MPa) Jeag.rn'Ei 0,0838
Bod varu °C =252 .8
Bod téni g 5 —259.2
Spalné teplo (kapalna faze) MIkg' 141,86
Spalné teplo (plynna faze) MI.m™ 12,75
Vyhievnost (kapalnd fize) MJ .kg'] 120,05
Vyhifevnost (plynna fize) Ml.m™ 10,79
Meze vybusnosti se vzduchem %o oby. 4-75
Meze vybuinosti s kyslikem % obj. 4-95
Teplota samovzniceni °C 585

Tabulka 9: Vybrané fyzikalné chemické vlastnosti vodiku (22)
Vodik m4 pomérné nizkou vyhfevnost, proto neni pfili§ vhodny pro pouZiti ve spalovacich
motorech. Naopak se jevi jako vyhodné pouzivat vodik pro ziskdvani elekttiny v palivovych
¢lancich pomoci elektrochemické oxidace. At uz je vodik oxidovan hofenim nebo
elektrochemicky, jako vysledny produkt je vzdy voda. Z tohoto divodu se da povazovat za
nejCistéj$i zdroj energie — alespon pii jeho spottebé. Druhou otdzkou je jeho vyroba —

zpusobtll vyroby vodiku je vice s riiznou naro¢nosti na vstupni suroviny a energii.
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1.3.1 Vyroba vodiku

Jak uz bylo zminéno, zplsobii vyroby vodiku (resp. jeho zdroji) je vice. Vodik je mozné

ziskéavat z vody, fosilnich paliv a biomasy.

1.3.1.1 Elektrolyza vody
Pti elektrolyze vody dochdzi k rozpadu (disociaci) molekuly vody H,O na ionty H+ a OH-,

které jsou pfitahovany k opacné nabitym elektroddm. Vysledkem je produkce vodiku a
kysliku na jednotlivych elektrodach.

Tento zplsob potiebuje velké mnozstvi elektrické energie a je tedy vyuzitelny v ptipadé
piebytkll energie nebo pii uziti energie z obnovitelnych zdroji (hydroelektrarny, solarni

¢lanky a vétrné elektrarny).

1.3.1.2 Parni reformace metanu

Jako surovina je nejvhodnéj§i zemni plyn, pfipadné biometan. Metan je zuhlovodiki
nejvhodnéjsi diky velkému mnoZstvi obsazené¢ho vodiku. Zaroven se jednd o ekonomicky
nejvyhodnéjsi variantu ziskavani vodiku.

Pfi parnim reformovani dochazi k reakci metanu s vodni parou. Produktem je vodik, CO a

COa,.

1.3.1.3 Vyroba z biomasy

Z biomasy lze vodik ziskavat bud’ zplynovanim a rozloZenim slozek vzniklého plynu nebo

biochemickou konverzi.

Biochemicka konverze mize byt pfima nebo nepiima.

e Piima — biofotolyza — Stépeni vody na kyslik a vodik pomoci svételn¢ho zaieni a
hydrogenazy (enzymu katalizujiciho tvorbu vodiku) z produkce mikroorganizmd.

e Nepiimd — fotosyntéza, anaerobni fermentace, fotofermentace.

Vyroba vodiku z biomasy je povazovana za velice perspektivni zplisob ziskdvani vodiku a je

zatim ve vyzkumu. (22)

1.3.1.4 Vyroba vodiku termochemickymi cykly

Termochemické cykly jsou znadmy jiz vice jak 35 let; intenzivné byly studovany na prelomu
70. a 80. let 20. stoleti (v dobé ropné krize, tedy v dobé hledani ekonomické vyroby
alternativnich paliv). Pfi termochemickém Stépeni vody je voda rozdélena na kyslik a vodik
pomoci série chemickych reakci, které jsou iniciované teplem nebo v ptipadé¢ hybridnich
cykli teplem a elektrickou energii. Jsou to cykly uzaviené, tj. pouzité¢ chemické latky jsou
v prubéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji do procesu. Dopliiovanou vstupni surovinou je

pouze voda a vyslednym produktem vodik a kyslik.
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Jednim z nich je sifiCito — jodovy termochemicky cyklus, ktery byl vyvinut v General
Atomics (San Diego, USA) v poloviné 70. let 20. stoleti. Je pfednim kandidatem levné a
u¢inné vyroby vodiku pomoci jaderné energie. Vstupni surovinou je voda a
vysokopotencidlni teplo; vystupnimi surovinami jsou kyslik s vodikem a nizkopotencidlni
teplo. VSechny vstupni suroviny jsou tekuté. Jod aoxid sifiCity se recykluji a opétné
pouzivaji, teoreticky se tedy neprodukuje zadny odpad. Pii produkci vodiku probihaji tyto
termochemické reakce:

L,+S0,+2H,0>2HI+H,SO, (120 °C)
H,S0,~> SO,+H,0+1/20, (800 - 1000 °C)
2HI>L+H, (300 - 450 °C)

V prvnim kroku, ktery je znam jako Bunsenova reakce, reaguje vstupujici voda sjoédem
reakci, kdy se z reakce odvadi teplo o teploté 120°C. Nejvice tepla (a o nejvyssi teploté, 800
— 1000°C) vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové. Rozklad kyseliny jodovodikové a
soucasna produkce vodiku vyzaduje teploty nizsi (450°C).

Utinnost takto komplexniho cyklu neni jednoduché stanovit. Uinnost celého vyrobniho
cyklu vodiku se pohybuje v rozmezi 40 — 52 % (50 % pii 950°C ). S dalS$im naristem teplot
bude rast iuCinnost cyklu. Oproti elektrolyze ma vy$si G¢innost, protoze nedochazi ke
ztratdm pii vyrobé elektrické energie.

Nevyhoda tohoto cyklu je pozadavek vysokych vstupnich teplot a agresivita kyseliny

sirové a jodovodikové, coz vede k vysokym ndrokiim na chemickou odolnost pouzitych
material. Problematickd bude kontrola podminek reakci v pramyslovém méfitku

(v laboratornich podminkéch byla tato otazka jiz zvladnuta). (38)

1.3.1.5 Dalsi moZnosti vyroby

Mezi dalsi zpiisoby ziskavani vodiku z metanu patii parcidlni oxidace, suché reformovani a
pyrolyza. Déle je moZzna parcialni oxidace ropnych frakci a zplynovani uhli. Tyto zplisoby

jsou méng rozsirené. (7)
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1.3.2 Palivové ¢lanky

Palivovy Clanek je zatizeni pfeméiujici chemickou energii paliva na elektrickou energii.
Existuje mnoho druhti ¢lanku vyuzivajici riznych nosi¢i energie, napf. vodik, metanol,
metan, kyselinu octovou nebo roztok glukozy.

Princip palivového c¢lanku lze nejsndze objasnit na palivovém clanku s polymerni
membranou. Tento ¢lanek se sklada ze dvou elektrod, na jejichz povrchu se nachazi slaba
vrstva uhliku obsahujici malé mnozZstvi platiny, ktera zde slouzi jako katalyzator. Elektrody
jsou od sebe oddéleny tenkou polymerni membranou, kterd propousti kladné¢ nabité ionty —
protony.

Vodik je ptfivadén na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru dochazi k jeho disociaci na kladné
ionty (protony) a elektrony. Protony prochazeji skrze polymerni vrstvu, elektrony jsou nuceny

prochazet externim okruhem a mohou tedy konat uZite¢nou
ALKALINE FUEL CELL

Electrical Current

praci. Na katodé¢ pak slou¢enim dvou kladn€ nabitych

vodikovych ionti (protontl), dvou elektrondi a atomu kysliku = Hydogenin & =% Oxygen In
vznika voda (vzhledem k provozni teploté palivového ¢lanku e B i _ M=o,
B
obvykle v podob& pary). Na stranu katody je ptivadén cisty [ o
kyslik nebo Castéji kyslik jako souc¢ast vzduchu. Schematické ”z"f :H_ T
<= A
zndzornéni palivového €lanku je na obrazku 18. (38) Water and . I
Heat Out & £ L
Prvni praktické vyuziti se naskytlo v kosmickém programu = 7 .
7 LY
NASA, ale prvni ¢lanek popisujici funkci PC vznikl jiz v roce Fnose Elecllﬂlyte Fatnese
1839. (22) Obrazek 17: Schéma AFC (38)

1.3.2.1 Alkalicky palivovy ¢lanek
Alkalic Fuel Cell (AFC) — vtéchto ¢lancich je jako elektrolyt pouzit zasadity roztok,

nejcasteji vodny roztok KOH. Jedna se o nejstarsi typ palivovych ¢lankt. Jejich nevyhodou je
vysoka citlivost na Cistotu paliva. Vyhodou je naopak pomérné vysoka t¢innost (kolem 60%)
a vysoky vykon diky rychlé chemické reakci v zasaditém elektrolytu. Elektrolytem je 85 %
hmotnostnich KOH (hydroxid draselny) pro PC pracujicich pti vyssich teplotach (~250°C),
pro nizsi teploty (<120°C) se pouziva (35 — 50 % hmotnostnich). Elektrolyt je udrZzovan v
poréznim materialu, kterym je ve vét§ing ptipad azbest. Vyhodou tohoto typu PC je moZnost
vyuziti Sirokého spektra (levnych) katalyzatori - Ni, Ag, MeO, korund a vzicné kovy.
NejvétSim problémem je Cistota paliva a oxidac¢niho Cinidla, kdy 1 malé mnozstvi CO2
zpusobuje znehodnocovani elektrolytu (reakci CO, s KOH =zavzniku K,CO;3). CO je
katalytickym jedem.
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1.3.2.2 Clanky s polymernim elektrolytem
Clanky PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane

Fuel Cell) - jako elektrolyt slouzi
iontoménicova polymerni membrana (vétSinou
na bazi kyselych fluorovanych polymert), ktera
je vybornym protonovym vodi¢em. Vzhledem k
tomu, Ze jedinou kapalinou v tomto typu PC je
voda, jsou minimalizovany problémy s korozi.

Pro efektivni provoz je klicovym problémem

tzv. vodni rezim; podminky musi byt nastaveny

Obrazek 18: Clanek s polymernim elektrolytem (38)

tak, aby se vznikla voda neodparovala rychleji,

nez je produkovana. Vysoky stupenn hydratace membrany je podminkou pro jeji dobrou
protonovou vodivost.

Operacni teplota je limitovana pouzitym polymerem, vétSinou je niz$i nez 120°C (ackoliv
v soucasné dob¢ se provadi testy s novymi materialy az k 200°C). Palivem je v tomto piipadé
¢isty vodik nebo metanol, pouzivany vétSinou v pienosnych aplikacich. Jako katalyzator se
vyuziva predevs§im Pt, pfipadné Pt/Rh a jiné. Pro tento typ katalyzatort je vyznamnym jedem
CO, proto se musi zajistit, aby v palivu nebyla jeho koncentrace vyssi nez 5 ppm. Hustota
vykonu se u PEM palivového ¢lanku pohybuje tésné nad hranici 0,1 kW/1 a 0,125 kW/kg.
(38)

kyslik vodik
chladivo 4 X % chladive
(+) - ) (-}
= b
pevny polymemi :
elektrolyt L — sbéma deska
membranova | Ptanoda ~ . podpimy plech | chladici
_slektrodova Pt katoda - shéma deska jednotka
jednotka (,

uhlovy papir ‘)

AT AT ALY

IninE

chladivoT - Tchladivn
vodaa 'l

Zbytkovy plyn zbytkovy plyn

Obrazek 19: Schéma PEM palivového ¢lanku (39)
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1.3.2.3 Phosphoric Acid Fuel Cell
PAFC, palivovy ¢&lanek s kyselinou fosforeénou — tento druh PC pracuje pii 150 — 220°C,

pficemz jako elektrolyt pouziva 100% kyselinu fosfore¢nou. Pfi niZSich teplotach ma HizPO4
hor§i protonovou vodivost aproblém CO jako katalytick¢ho jedu pro Pt se stava
vyznamnéjSim. Kyselina fosforecnd je stabiln€j$i nez ostatni bézné kyseliny, proto je schopna

pracovat v Sirokém rozsahu teplot. (38)

1.3.2.4 Molten Carbonate Fuel Cell

MCFC — palivovy ¢lanek s tekutym uhli¢itanem — elektrolytem je vétSinou smés alkalickych
uhlic¢itant, které jsou zadrzovany v matrixu LiAlO, . Provozni teplota je od 500 °C do 700
°C; vtomto rozmezi tvoifi smés uhliitani vysoce vodivou roztavenou sul, ve které
zprostiedkovavaji vodivost uhli¢itanové ionty. Diky vysokym teplotdm neni nutné pouzivat

vzacné kovy pro katalyzatory, vyuziva se Ni pro anodu a NiO pro katodu. (38)

1.3.2.5 Solid Oxide Fuel Cell

SOFC — palivovy &lanek s pevnym oxidem — tento typ PC je vyjimeény tim, Ze jeho elektrolyt
je pevny, neporézni kovovy oxid, pouziva se Y,0O; stabilizovany ZrO,. Pracovni teplota je
600 — 1000°C, pticemz vodivost zprostiedkovavaji kyslikové anionty. Materialem pro anodu
je Co-ZrO; nebo Ni-ZrO;, pro katodu se pouzivd LaMnO; dopovany stronciem. Skutecnost,
ze elektrolyt je pevny, ma velky vyznam pro zjednoduseni systému, vyskytuji se zde na rozdil

od viech ostatnich typt PC pouze dvé faze, pevna a plynna. (38)

47



1.4 Kombinace zdroju energie MV — Hybridy

Pod pojmem vozidlo s hybridnim pohonem je chdpano vozidlo, které ma vice zdroji energie
bez ohledu na jejich typ. Kombinace zdroji energie je vétSinou vyuzivana z divodu
zefektivnéni pohonu vozidla resp. zlepSeni hospodafeni s pohonnou energii. Disledkem
zpravidla byva vyssi ekonomi¢nost piipadné i &istota provozu. Castou nevyhodou naopak

Vv

byva vyssi hmotnost a vyssi pofizovaci naklady vozidla.

1.4.1 Kombinace spalovaciho motoru, akumulatoru a elektromotoru

Jedna se o nejCastéjSi variantu hybridniho pohonu pouzivaného v motorovych vozidlech.
Konstrukéné mohou byt feSena riznymi zpiisoby.

1.4.1.1 Sériovy hybrid

Spalovaci motor doddva energii rozvodné soustavé a zni bud elektfina proudi do
akumulatori, nebo piimo do -elektromotoru. Vyhodou tohoto feSeni je b&h motoru
v optimalnich otackach, kdy je vykon v nejlep§im poméru ke spotitebé paliva. Vykonové
Spicky pokryvaji akumulétory a naopak je energie pi1 vykonovych rezervach ukladana do
akumulator. Energii je moZzné dodavat také pii brzdéni vozidla diky funkci elektromotoru

jako generatoru.

AKUMULATOR
SPALOVACI i | |ELEKTRICKY EL. I
MOTOR GENERATORT™ | konveRrToR MOTOR )
NADRZ

SERIOVY HYBRID

Obrazek 20: Schéma sériového hybridu (Sed€ oznacena kola a jejich néhon) (40)
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1.4.1.2 Paralelni hybrid

U vétSiny dnes prodavanych hybridit se pouziva pravé tento systém. Viz je vybaven
spalovacim motorem a elektromotorem, které jsou s koly propojeny skrze mechanickou
prevodovku. Castym uspoiadanim je umisténi elektromotoru / generatoru mezi spalovaci
motor a pfevodovku (viz Honda Insight, Civic...). Generator plni funkci startéru a alternatoru.
K akumulaci elektrické energie slouzi baterie s vyrazné vétSim napétim nez je v béznych
automobilech. Kviili zvySeni u¢innosti spalovaciho motoru byvaji ,,spotiebice jako posilovac
fizeni ¢i klimatizace pohanény elektromotorem. Tim jsou jejich otaCky nezéavislé na otackach
motoru a navic pokud zatizeni nepracuje, neni mu dodavana energie.

Dva zdroje energie jsou spojeny hiidelem a vysledny moment je dan souctem jejich
okamzitych momentt. Pokud je tedy vyuZzivan pouze jeden motor, druhy rotuje s nim, aniz by
dodéval vykon (volnob&h), nebo mize byt odpojen pies spojku. U automobilli se Castéji
pouziva spojeni pies planetovou pirevodovku. Obvyklym reZimem paralelniho hybridu je, ze
vétSinu vykonu dodéava spalovaci motor a elektromotor se zapojuje v piripadé akcelerace.

Vyhodou je moznost rekuperace. (40)

AKUMULATOR 1

! | ELMOTOR

:E;[KTEEH?. o
Ny T -
iKJ“”FR OR GENERATOR
O
SPALOVACI
MOTOR

NADRZ |

PARALELN] HYBRID

Obrazek 21: Schéma paralelniho hybridu. (40)
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1.4.1.3 Kombinovany hybrid
Je vybaven tzv. délicem vykonu. Ten zajiStuje, aby tok vykonu spalovaciho motoru Sel ke

kolim bud to mechanickou cestou (paralelni hybrid) nebo elektrickou (sériovy hybrid).
O tom kolik procent vykonu ptijde mechanickou ¢i elektrickou cestou rozhoduje rezim, ve
kterém se vz nachazi. Jsou to napiiklad akcelerace, jizda nizkou rychlosti (mésto), vysokou
rychlosti (dalnice), prudka akcelerace, jizda z kopce, brzdéni. Timto systémem jsou vybaveny

vozy Toyota a Lexus. (40)

AKUMULATOR
P . | |ELEKTRICKY
SERIOVA GENERATOR [« oNVERTOR
(ELEKTRICKA)
CESTA

SPALOVACI DELIC ) EL. )
MOTOR VKON moToR <

PARALELNI

. [MECHANICKA)
NADRZ CESTA

KOMBINOVANY HYBRID S DELICEM VYKONU

Obrazek 22: Schéma hybridniho vozidla s délenym vykonem (40)
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1.4.2 Vozidla s palivovym ¢lankem a akumulatory

Diky malé siti Cerpacich stanic se jednd o méné rozsifenou variantu hybridniho pohonu.
Zdrojem energie v téchto vozidlech je palivovy ¢lanek a akumulatory, které napaji
elektromotory.

Nejcasteji pouzivané clanky jsou typu PEMFC z diivodu relativné nizké provozni teploty a
tzv. vysoké proudové hustoté, tzn. vysoky vykon v poméru k rozmériim a hmotnosti. Jako
palivo je mozné pouzit metanol nebo vodik, av§ak nejcastéji se setkadme s hybridnimi vozidly,
kde je PC zasoben vodikem.

Vykon palivového ¢lanku pti provozu vozidla je neménny — prebytky energie se ukladaji do
akumulator( a naopak pii vét§im odbéru, nez ¢lanek poskytuje, je energie z akumulatorti zase
odebirana.

Akumulatory je mozné doplnit kondenzatory s velkou kapacitou, tzv. superkapacitory, které
slouzi pro vyrovnani energetickych Spi¢ek — at uz ptfi odbéru nebo piebytku energie.
Nejcasteji tedy pti zrychleni a brzdéni, kdy neni akumulator schopny vydat nebo piijmout
dostate¢né mnozstvi energie. Diky tomu se zlepSuje dynamika vozidla a zaroven se zvySuje
efektivita hospodareni s energii — v piipadé, kdy akumulator neni schopny pojmout dodanou
energii pti prudkém brzdéni, by se tato energie menila na odpadni teplo — v tomto piipade
tomu tak neni.

Tento druh hybridniho pohonu je nejcastéji vyuzivan u osobnich automobill i autobust, ale
kromé toho jsou vodikové ¢lanky pouzivany i pro pohon ponorek. U silni¢nich vozidel se
v soucasné dob¢ vétsinou jedna o testovaci vozidla, ktera nejsou bézné k prodeji, anebo je

jejich cena diky malé sériovosti velmi vysoka.

Obrazek 23: Vodikovy automobil Opel HydroGen4 (41)
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MéstikidngeEn
o &1, ket

Akumulatory

Palivovy clanek

Obrazek 25: Vodikovy autobus Trihybus — znadzornéni energetickych prvku (42)

Obrazek 26: Némecka vodikova ponorka U32 (43)
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1.4.3 Dalsi druhy méné rozsirené druhy hybridnich pohoni

Existuji 1 dalsi typy hybridnich pohont, tém vSak v této praci neni vénovano vice prostoru
kviili jejich malému rozsiteni.

Jedna se naptiklad kombinace spalovaciho motoru a setrvacniku, elektromotoru a setrvacniku,
elektromotoru, troleje a baterii, lidské sily a elektromotoru s baterii nebo plynové turbiny

v kombinaci s generatorem, akumulatorem a elektromotorem.

1.5 Shrnuti kapitoly

Na zéklad¢ porovnani jednotlivych zdrojii energie pro pohon motorovych vozidel mizeme
stanovit pro budoucnost nejperspektivnejsi zdroje energie pro pohon motorovych vozidel.

Shrnuti fosilnich paliv

e Miuzeme vyloucit nyni bézna paliva jako benzin a nafta z divodu zmensujiciho se
mnozstvi a znatelné zatézi na Zivotni prostiedi.

e PriznivE;si nez nafta s benzinem je propan — butan. Je mensi zaté€zi na zivotni prostiedi a
kromé ropy se da ziskavat 1 ze zemniho plynu.

e Nejptiznivéjsi z fosilnich paliv je zemni plyn ve stlacené formé (CNG). Diky ptiznivému
poméru vodiku a uhliku v molekule pfi jeho spalovani vznikd minimalni mnoZzstvi CO, a
jeho mnozstvi ve svéte je dostatecné hlavné diky obrovskym naleziStim na dnech ocednti
ve formé hydrati metanu.

Shrnuti paliv z obnovitelnych zdroju

e Paliva cilen¢ ziskavana ze zemédélské produkce maji pii spalovani mensi dopad na
zivotni prosttedi, nez paliva ziskavana z ropy, ale jejich vyroba je Casto na ukor produkce
potravin. U mnoha z téchto paliv je mezi zemédélskou produkei a pouzitim mnozstvi
mezikrokt, které vyrobu prodrazuji.

e Paliva ziskdvana z biologického odpadu nezatézuji produkci potravin a vyuzivaji vedlejsi
produkty zemédélské vyroby. Mnozstvi vhodného biologického odpadu je vSak omezené.

e Pro vyrobu vodiku je mozné vyuzit energii z obnovitelnych zdroji (slunce, vitr, voda) a
jako palivo nezatézuje zivotni prostfedi. Nevyhodou je technologicky naro¢na pteprava a
skladovani a vysoké investice do novych vozidel.

Z ekologického hlediska je zpaliv vhodnych pro pohon motorovych vozidel nejvhodné;si

vodik, protoze jeho pouziti nezatézuje zivotni prostiedi. Z hlediska ekonomického,

dlouhodobé¢ udrzitelného a ekologického se jevi jako vodné palivo budoucnosti CNG.
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2 Porovnani provozu vodikového, CNG a dieselového autobusu

Cilem této casti bakalaiské prace je popsat a porovnat prototyp vodikového autobusu
TriHyBus (zkratka zanglického Triple Hybrid Hydrogen Bus) sbézné vyuZivanymi
dieselovymi a CNG autobusy. Je zde popsana jeho konstrukce a vlastnosti na zaklad¢

osobnich zkuSenosti.

2.1 Vodikovy autobus TriHyBus

2.1.1 Uvod

Autobus byl vyroben v plzeiské Skodé Electric a.s. na podvozku a karoserii Irisbus Citelis
12m od firmy Iveco. Energii autobusu dodavéa palivovy Clanek na vodik, akumuldtory a
ultrakapacitory', pohon je zajistén trakénim elektromotorem. TriHyBus je provozovén
v Neratovicich firmou Veolia Transport, projekt zastituje UJIV Rez. Dal§imi partnery jsou
Proton Motor Plc®. (N&émecko), LindeGas a.s., IFE Halden (Norsko). Projekt byl kromé
partnerskych spolecnosti financovan z Evropského fondu pro regiondlni rozvoj (ERDF) a
Ministerstvem dopravy CR.

Technologicky se jedna o svétovy unikat, protoze jsou zde kombinovany tfi zdroje energie —
palivovy c¢lanek, akumulatory a ultrakapacitory. Vodikové autobusy se sice ve svété

vyskytuji, avSak bez ultrakapacitord, které vyrazné zlepsuji ekonomi€nost provozu.

2.1.2 Historie vyvoje a provozu

Na projektu TriHyBus pracoval UJV Rez od roku 2005. Postupné se do projektu zapojila fada
daliich partnerii z Ceské republiky i dalsich evropskych zemi: Skoda Electric a.s., Proton
Motor Plc. (Némecko), LindeGas a.s., IFE Halden (Norsko) a Veolia Transport a.s.. (44)
Zkusebni provoz byl zapodat po certifikaci autobusu v poloving &ervna roku 2009 a to v Rezi
a v Neratovicich. Do béZzného provozu byl nasazen ve druhém ctvrtleti roku 2010 na lince

Korycany — Neratovice — tuto linku provozuje firma Veolia Transport a.s..

! Ultrakapacitor = ozna&eni pro kondenzator o nadstandardné velké kapacité (v tomto piipadé 17,8 F)

? Plc = public limited company, veiejn& obchodovatelna spole&nost s ru¢enim omezenym
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2.1.3 Technické parametry TriHyBusu

2.1.3.1 Zakladni technické parametry (45), (46)

Délka
Hmotnost

Dojezd

Maximalni rychlost

Vykon elektromotoru

Vykon palivového ¢lanku

Maximalni Spickovy vykon

Objem palivovych nadrzi

Kapacita akumulatorii

Kapacita ultrakapacitorii

Doba natankovani nadrze

Dojezd na jedno natankovani

Spotieba paliva

Tlakové lahve

Palivovy ¢lanek

Obrazek 27: Schéma TriHyBusu (42)

12 m

14 tun (pohotovostni)
<300 km

65 km/h (omezena)

120 kW

48 kW

200 kW

820 I (cca 20 kg vodiku pii 35 MPa)
22 kWh

17,8 F (2 kWh)

10 minut

~ 250 —300 km

~ 7,5 kg vodiku / 100 km

Ultrakapacitory

Akumulatory
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2.1.3.2 Karoserie

Karoserie TriHyBusu vychazi pfimo z polosamonosné karoserie autobusu Iveco Irisbus
Citelis, coz je dvounapravovy nizkopodlazni autobus uréeny pro méstsky provoz.

Protoze se jednd o prototyp s rozdilnym rozlozenim hmotnosti (pfedevsim kvuli tézkym
vodikovym nadrzim na stiese), je v karoserii a kolech TriHyBusu umisténo mnozstvi senzoru,
monitorujicich zatizeni v jednotlivych ¢astech vozidla.

TriHyBus diky rozdilnému rozlozeni hmotnosti (vazi také zhruba o 800 kg vice, nez dieselova
varianta) vykazuje rozdilné jizdni vlastnosti oproti béznému autobusu Citelis. Tyto rozdilné
vlastnosti se projevuji hlavné pii jizdé v zatackach a vyssi rychlosti. Diky omezeni rychlosti
na 65 km/h a prevazné méstskému provozu nijak nejsou na piekazku béznému provozu.

Na prvni pohled se TriHyBus od bézného autobusu Irisbus Citelis 1isi tzv. ,,batohem™ v zadni

casti vozidla, kde je umistén palivovy ¢lanek, a nadstavbou v horni ¢asti vozidla, kde jsou

umistény ultrakapacitory s vodikovymi nadrzemi.

Obrazek 29: Rozlozeni zatizeni na stfeSe TriHyBusu (zleva: chladice palivového ¢lanku, vodikové nadrze, ultrakapacitory,
elektrozatizeni) (49)
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2.1.3.3 Palivovy ¢lanek
V TriHyBusu je pouzit palivovy ¢lanek na vodik typu PEMFC (viz. kapitola 1.3.2.2). Tento

typ ¢lankt je pro podobné pouziti nejvhodnéjsi kviili mérnému vykonu na jednotku hmotnosti
a objemu a relativné nizké provozni teplot¢.

Palivovy ¢lanek pro TriHyBus poskytla firma Proton Motor Ple. z Némecka. Clanek ma
vykon 48 kW a pracuje pii provozni teploté 60 — 70°C. Uginnost se pohybuje kolem 50%.
Minimalni teplota pro palivovy ¢lanek v neaktivnim stavu je 4°C kvili ochrané¢ protonové

membrany, z toho divodu je garaz TriHyBusu v zimé temperovana.

Obrazek 30: Prostor palivového ¢lanku na TriHyBusu (50)
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Pti startu a vypnuti palivového ¢lanku dochézi
k tzv. ,,odfouknuti“ — pti vypnuti je do vedeni
vodiku vehnéan plynny dusik a zbytkovy vodik
je vytlacen ven, naopak pied startem Clanku je
ptetlakem vodiku odstranén dusik. Jedna se o
jeden zbezpecnostnich prvka, v palivové
soustavé tak v necinnosti neziistava vodik a
minimalizuje se tak riziko pozaru ¢1 vybuchu
kviali  zbytkovému palivu. Kviali tomuto
wodfouknuti“ musi byt palivovy ¢lanek
startovan vzdy mimo garaz, ktera je hlidana
senzory pro piipadny unik vodiku — zajeti a
vyjeti zgardze je vzdy na energii

z akumulatort.

Obrazek 32: Ukazatele stavu vodiku a dusiku v prostoru palivového ¢lanku (50)
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2.1.3.4 Elektricka soustava

Elektricka soustava TriHyBusu je navrzena tak, aby byla energie vyuzita maximalné
efektivnim zptisobem.
Soustava se sestava z palivového ¢lanku, Li — ion akumulatord a ultrakapacitorti. Tyto zdroje

energie jsou doplnény méni¢i a stfidaci napéti, protoze asynchronni motory pohangjici

autobus funguji na stfidavy proud.

Obrazek 33: Schéma elektrické soustavy vozu (50)

Rezim hospodareni s energii je fizen pocitaem, ktery urcuje proudéni energie. Pii startu
systému je nejdiive palivovy ¢lanek vypnut a systém bézi z akumulatort. Okamzité zapocne
dobijeni ultrakapacitori. Palivovy ¢lanek je spustén na povel fidi¢e, neni zapnut automaticky.
Po startu palivového ¢lanku z ného proudi energie do palubnich spotiebicti a zapo¢ne dobijeni

ultrakapacitorti i akumulatort dle aktualni potteby.
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Akumulatory jsou pouZity typu Li-ion. NiCd akumulatory nejsou zcela vhodné pro ¢astecné
odbér/ptijem velkého mnozstvi energie najednou, zde neni tteba diky pouziti ultrakapacitori.
Konkrétné jsou pouzity akumulatory o parametrech 100 kW /26 kWh, 422 V.

TriHyBus miZze vomezené mife fungovat jen zenergie uloZené v akumulatorech a
ultrakapacitorech, v tomto piipad¢ je dojezd cca 15km. Toto je vyhodou napft. pii poruse
palivového ¢lanku — s vozidlem je mozné dojet do gardze, nebo jej alespoil odstavit. Provoz
bez Clanku se vSak v praxi vyuzivd jenom na kratké piejezdy, parkovani apod., kdy se

nevyplati startovat palivovy ¢lanek. Akumulatory je také mozné dobijet také ze sité specidlni

nabijeckou.

Obrazek 34: Akumulatory TriHyBusu (50)
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Ultrakapacitory maji relativné malou kapacitu, ale jejich velkou vyhodou je mozZnost

velkych proudovych odbérti (max 200 kW) a naopak rychlé pohlceni velkého mnozstvi
energie. Maji v nabijeni vzdy pfednost, systém hlida jejich minimalni nabiti. Jejich funkce
odpovida tzv. bufferu — slouzi pro vyrovnani energetickych S$picek pii prebytku nebo
nedostatku energie. Pokud je pfebytek energie z brzd, je mozné ji ulozit a naopak pokud je
tteba energie na akceleraci, je odkud brat. Prebytek je tedy pouzit na zrychleni a ptipadny
nedostatek doplnén z akumulatorti nebo palivového ¢lanku. DalSim divodem prioritniho
vyuziti ultrakapacitort je jejich vysoka zivotnost. U akumulatorti je Zivotnost 1000 nabijecich
cykli (pIln€¢ nabito/zcela vybito), nez se za¢ne jejich kapacita snizovat; u ultrakapacitort je
vyrobcem uvadéna zivotnost jeden milion nabijecich cykla.

Rizeni toku energie, jak uz bylo zminéno vyse, obstarava po¢itaé uréujici kam mé energie
v dany okamzik proudit. Z propagacnich divodi je v TriHyBusu umistén panel zobrazuji
proudéni energie v systému, aktualni stav vodiku v nadrzich, stav nabiti akumulatort a

kondenzatort, aktudlni rychlost vozu a vydej/ptijem energie. Tento panel pomaha nazorné

demonstrovat hospodateni s energii dle vySe uvedenych principd.

Obrazek 35: Tok energie po zapnuti systému: Systém zacne prevadet energii z akumulatorl do ultrakapacitorti, palivovy
clanek je vypnut. (50)
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Obrazek 36: Tok energie pfi vyjizdéni z garaze: Energie je odebirana z akumulatorti a ultrakapacitorti zaroven — rozlozZeni
zatéze na oba zdroje. (50)

Obrazek 37: Tok energie po startu palivového ¢lanku: Palivovy ¢lanek je nastartovan, ale jesté nedodava energii, akumulator
je Castecné nabit, ultrakapacitory jsou dopliiovany. (50)
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Obrazek 38: Tok energie po startu palivového ¢lanku: Palivovy ¢lanek je nastartovan, dodava energii, akumulator je castecné
nabit a dopliiuje se, ultrakapacitory jsou témérf nabity. (50)

Obrazek 39: Tok energie pfi plném vykonu motoru: Energii dodavaji vSechny tfi zdroje. (42)

63



2.1.4 Bezpecnost provozu

Bezpecnost pro cestujici z hlediska ochrannych prvkl karoserie je zajisténa shodné jako u

puvodniho autobusu Irisbus Citelis diky shodné karoserii.

Pti posuzovani bezpecnosti pro chodce se da hodnotit TriHyBus jako vice nebezpecny oproti

béZnému autobusu z divodu minimalni hluénosti — je zde tak urcité riziko pteslechnuti

jedouciho vozu a tim zplsobeného zranéni chodce. Z tohoto ditvodu se uvazuje o piidani

zatizeni vydavajiciho mirny hluk.

Opatieni proti nehodé zpisobené unikem vodiku:

1.

Nadrze jsou umistény na stfeSe — pii ptipadném tniku vodik rychle stoupa smérem vzhiru
a nehrozi nahromadéni jako u CNG/LPG.

Nadrze jsou vyrobeny z kompozitniho materialu. Jsou velmi pevné a odolné proti
poskozeni.

Pti tankovani je viiz uzemnén, nehrozi tak riziko preskoceni jiskry staticke elektiiny.
Tankovani probihd ptes specidlni ventil — nadrz i tankovaci hubice jsou po rozpojeni
uzavieny.

Garaz pro parkovani TriHyBusu je vybavena bezpec¢nostnimi ¢idly. Pokud dojde ke

zjisténi uniklého vodiku, je v budové vypnut piivod elektrické energie.
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2.1.5 Porizovaci naklady a financovani

TriHyBus byl financovan v ramci Opera¢niho programu Infrastruktura. Konkrétné se jedné o
dva na sebe navazujici projekty v ramci Operacniho programu Infrastruktura — opatifeni 2.3 —
podpora zavadéni alternativnich paliv. Soucasti téchto projektt je také vybudovani Cerpaci
stanice na vodik. (51)
Naklady obou projektii:
e FCZ-H2Bus I (celkem 16,6 mil. K¢)
e FCZ-H2Bus II (celkem 67,028 mil. K¢)
Oba projekty jsou spolufinancovany z ERDF (European Regional Development Fund) a
zrozpoétu CR z kapitoly Ministerstva Dopravy CR (program Uspory energie a vyuiti
alternativnich paliv v resortu dopravy) a z vlastnich zdroji partnert projektu v rozsahu:
e ERDF: 56,25%
e MDCR: 18,75%
e Vlastni zdroje: 25%
Partnefti tohoto projektu jsou:
e UJV Rez a.s. CR - koordinator projektu, bezpe¢nostni a legislativni problematika
o Skoda Electric s.r.o. CR - elektricky pohon, Fidici systém, finalizace autobusu (zastavba
jednotlivych komponent)
e Proton Motor Plc Némecko - vyvoj a vyroba palivového ¢lanku, palivové nadrze,
vodikova infrastruktura ve vozidle
e Linde Gas a.s. - Cerpaci stanice, zasobovani vodikem
¢ IFE Halden Norsko - monitorovaci, informacni a fidici technologie, MMI (Man Machine
Interface)
e Veolia Transport - provoz autobusu v mésté Neratovice

e Ministerstvo dopravy CR
Celkové ndklady na pofizeni TriHyBusu se neuvadi. Trzni cenu tedy pro Ucely orientacnich

vypocti stanovime odhadem podle ceny vodikovych autobusti némecké vyroby. Jejich cena

se pohybuje kolem 1 mil. €, tzn. cca 26 mil. CZK.
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2.2 Zhodnoceni ekonomicnosti provozu

Aby mél TriHyBus budoucnost v bézném pouziti, musi byt kromé jinych pozadavki

ekonomicky vyhodny. Samoziejmé o zavedeni do provozu také rozhoduje dostupnost a cena

vodikovych Cerpacich stanic, avSak tato otdzka zde neni zohlednéna — hlavné z diivodu, ze u

nas zatim neni pfili§ rozvinuté vodikové hospodarstvi a jsou nutné vyrazné investice do

infrastruktury jako takové. Jsou zde porovnany hlavné provozni a pofizovaci néklady na

rizné varianty srovnatelného autobusu, tj. Irisbus Citelis 12m. Hodnocen je pomér nékladi na

provoz vs. potizovaci naklady a dale vliv na zivotni prostiedi.

2.2.1 Vypocet provoznich nakladi

Nize jsou porovnany nédklady na provoz jednotlivych variant autobusu Irisbus Citelis 12m.

Déle je v tabulce porovnani, po kolika km se vrati investice do CNG/TriHyBus varianty

v porovnani s dieselovou variantou tohoto autobusu.

Diesel
CNG

spotieba cenaza navratnost v km
paliva na jednotku cenaza v porovnani s diesel
pofizovaci naklady 100 km paliva 1 km variantou
5100 000,00 K¢ 33,7 I 35,00 K¢ 11,80 K¢ 0 km
6 100 000,00 K¢ 356 kg | 24,80Kc¢ 8,83 K¢ 337132 km
TriHyBus | 26 000 000,00 K¢ 7,5 kg | 120,00 K¢ 9,00 K¢ 7 477 639 km

Tabulka 10: Porovnani provoznich nakladid variant autobusu Citelis 12m

Celkové naklady na vozidlo a jeho provoz
100 000 000,00 K& U
90 000 000,00 K&
) | Z
80 000 000,00 K& U =
@ 70 000 000,00 K& ~
Q v |] / /
S 60000 000,00 K&
€ 50000 000,00 K¢ Diesel
o } I / /
S 40000 000,00 K& e CNG
€ 30000 000,00 K& |- »
20 000 000,00 K& | Vodi
10 000 000,00 K¢ ,/ | = = Zivotnostvozidla
- K& 0
0 2 4 6 8
Miliony
ujeté km
Graf 2
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2.2.2 Vyhodnoceni sou¢asnych provoznich nakladu
CNG autobus je piiblizné o jeden milion korun drazsi, avSak diky vyrazné niz§im nakladiim
na palivo se tato investice vraci zhruba po 300 000 km — v zavislosti na aktudlni cené nafty a
CNG.
U TriHyBusu je situace vyrazné horsi. Sice je jeho provoz na lkm stile levnéj$i nez u
dieselového autobusu, avSak neni levnéjs$i nez u CNG autobusu. Zde je cena za jeden kilometr
velmi podobna. Velkou nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, diky tomu se bod névratnosti
vzdaluje za Zivotnost vozidla. B&zn4 zivotnost autobusl je kalkulovéna na cca 10 - 12 let
(n€kdy az 15 let), na kilometry se kalkuluje s zZivotnosti zhruba 2-3 miliony ujetych kilometri.
Pokud bychom uvaZzovali, ze méstsky autobus ujede pii svém bézném provozu cca 200 000
km ro¢n¢€, znamenalo by to, Ze za dvanact let provozu ujede 2,4 milionu kilometra. Dle vyse
uvedeného grafu by se vSak provoz vozidla vratil az po cca 7,5 milionech kilometri (néco
malo pies 37 let provozu), coz je zhruba trojnasobek zivotnosti bézného autobusu.
Za celkovou dobu zivotnosti vozidel (2,4 M km) jsou nédklady na pofizeni + palivo
nasledujici:

e Diesel: 33 408 000,- K¢

e CNG: 27289 120,- K¢

e TriHyBus: 47 600 000,- K¢
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2.2.3 Mozné sniZeni nakladi na poiizeni a provoz TriHyBusu

2.2.3.1 SniZeni ceny vozidla

Aby byl TriHyBus nebo jemu podobnd vozidla ekonomicky zajimavy, muselo by dojit
k vyraznému snizeni nakladl, hlavné potfizovacich. Vzhledem k pokrocilé technice, kterd
nevychdazi z bézné pouzivanych technologii (napi. CNG motor vychazi z dieselového) se neda
ocekavat, ze by se TriHyBus cenou pfiblizil CNG autobusim. Rozhodné¢ zde vSak prostor pro
sniZeni ceny je.

V soucasné cené TriHyBusu neni zahrnut vyvoj karoserie, protoZe je pouZita karoserie z jiz
sériové vyrabéného vozu. Naopak je cena vyrazn¢ ovlivnéna pouzitim specidlnich
komponentl - Li-ion akumulatory, palivovy ¢lanek, nadrze a ultrakapacitory. Pomoci snizit
cenu vozu by mohl technologicky pokrok a sériova vyroba.

Akumulatory: Diky technologickému pokroku jsou nové akumuldtory stale vykonné;si
vzhledem ke své hodnoté, avSak tempo, kterym postupuji, neni dostatecné. U pouzitého typu
Li-ion se jiz ned4 oc¢ekavat vyrazny pokrok, maximalné v fadech jednotek aZ n€kolika malo
desitek procent pfi zachovani zivotnosti akumuldtorti. Navic pouzité materidly jsou drahé a
diky rozvoji elektroniky a pfenosnych zatizeni cena téchto materidl (Lithium) neustale
stoupa. Tyto akumulétory jsou jiz relativné rozsitené, takze se nedad hovoftit o prototypu.
Vyrazné snizeni ceny diky sériové produkci se zde tedy neda ocekavat. Jedingm zplisobem,
jak snizit ceny akumulatort, je nova technologie a materialy na jejich vyrobu.

Palivovy ¢lanek: U tohoto zafizeni se mizeme bavit prakticky o kusové vyrobé, protoze
palivové €lanky nejsou ve vys$i mife rozSifeny a vétSinou se jedna o specialni aplikace pro
jejich pouziti. Vstupni suroviny na jejich vyrobu jsou bézné dostupné a levné (krom¢ malého
mnozstvi katalyzatoru — Pt nebo Rh). Jejich cena je tedy hlavné ovlivnéna malym vyrabénym
mnozstvim a neustalym vyvojem (napt. zlepSovani funkce polymerni membrany a zvySovani
pracovnich teplot pro zvySeni Gi¢innosti). Pokud by stouplo vyrobni mnozstvi, da se ocekavat
vyrazné sniZeni jejich ceny.

Ultrakapacitory: Prestoze jde jejich vyvoj neustdle kuptedu, aktudlné pouzita technologie
v TriHyBusu se jevi jako dostacujici. Opét se jedna o soucast, jejiz produkce je v malych
sériich. Pti zvySeni vyrobniho mnoZstvi se d4 predpokladat sniZeni ceny.

Palivové nadrze: Palivové nadrze na vodik maji specidlni konstrukci, aby drobné molekuly
vodiku nepronikaly skrz. Jednd se o druh nadrzi, kter¢ se na jina paliva nepouzivaji a tim

padem je 1 malé vyrabéné mnozstvi. I zde by mohla sériova vyroba snizit jejich cenu.
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Pokud bychom se snaZili odhadnout minimalni cenu pfi sériové vyrob&, mizZeme vychdzet
z aktudlni ceny trolejbust a zohlednéni konstrukéni slozitosti TriHyBusu.

Cena velikostné srovnatelného trolejbusu se pohybuje kolem 16 miliona korun, tento trolejbus
je jiz vybaven rekuperaci energie, oproti TriHyBusu tedy schazi palivovy ¢lanek s nadrzemi a
cast akumulaéni kapacity (pfi rekuperaci trolejbus akumuluje vyrazné men$i mnozstvi nez
TriHyBus pif1 béZném provozu). Cenu TriHyBusu v sériové vyrobé odhadneme na 19 — 20

milionu korun.

2.2.3.2 SniZeni ceny vodiku

Dalsi motivaci dopravcl pro potfizeni TriHyBusu by bylo vyrazné sniZzeni cen vodiku. Toto
snizeni je rozhodné¢ mozné — v soucasnosti je vodik nejCastéji vyrabén parni reformaci
zemniho plynu. Tato varianta neni ptili§ ekologicka a cenové je zavisla mj. od ceny zemniho
plynu.

Z hlediska zivotniho prostiedi je zajimavou variantou vyrabéni vodiku diky piebyte¢né
energii z obnovitelnych zdroji ptimo z vody. Vyrobu vodiku je mozné plynule regulovat
v zavislosti na ptebytku energie, takZe by tato vyroba byla piinosem i zpétné€ pro energetiku
obnovitelnych zdroji kviili obtizné regulovatelnym vykontim.

Vyuziti levné (ptebytkove) energie pro vyrobu vodiku mize dojit ke snizeni jeho ceny.
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2.2.4 Ekonomi¢nost TriHyBusu po sniZeni nakladi

V ptedeslé kapitole bylo odhadnuto, ze po zavedeni TriHyBusu do sériové vyroby by cena
mohla klesnout na pfibliznou ¢astku 20 miliont korun.

Cenu vodiku v ptipadé€ jeho rozsifeni jako zdroje energie prakticky neni moZzné odhadnout
diky mnoha proménnym.

ProtoZe neni mozné odhadnout cenu vodiku v budoucnu, je maximalni pfijatelnd cena za
kilogram vodiku navrZena tak, aby byla cena konkuren¢ni v porovnani s CNG autobusem.
Pro zajimavost je zde uvedeno 1 pii jakych cenach vodiku by TriHyBus vychéazel ndkladové

stejné s dieselovym autobusem.

2.2.4.1 Srovnatelné naklady s dieselovym autobusem

spotieba cenaza

avratnost v k
poftizovaci ndklady paliva na 100 jednotku cena za na\{ra. nostv .m .
. 1 km oproti diesel varianté
km paliva
Diesel 5100 000,00 K¢ 33,7 | 35,00 K¢ 11,80 K¢ 0 km
CNG 6 100 000,00 K¢ 35,6 kg 24,80 K¢ 8,83 K¢ 337132 km
TriHyBus | 20 000 000,00 K¢ 7,5 kg 74,50 K¢ 5,59 K¢ 2400322 km
Tabulka 11: Pfi této cené vodiku by mel byt TriHyBus konkurenceschopny dieselovému autobusu.
Celkové naklady na vozidlo a jeho provoz
50 000 000,00 K¢ 0 / /
45 000 000,00 K¢ 8 /
40 000 000,00 K& ! / //
35 000 000,00 K¢ /g, /
(]
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§ 30 000 000,00 K¢ / )/
& 25000 000,00 K& // I Diesel
=]
520 000 000,00 K& // ! CNG
a
15 000 000,00 K¢ / g Vodik
10 000 000,00 K¢ I = = Zivotnostvozidla
5 000 000,00 K& 8
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2.2.4.2 Srovnatelné naklady s CNG autobusem

spotieba cenaza

poftizovaci ndklady paliva na 100 jedn?tku cinkan:a o:rz‘gactlil‘gs\:avril;rté

km paliva
Diesel 5100 000,00 K¢ 33,7 | 35,00 K¢ 11,80 K¢ km
CNG 6 100 000,00 K¢ 35,6 kg 24,80 K¢ 8,83 K¢ 0 km
TriHyBus 20 000 000,00 K¢ 7,5 kg 40,45 K¢ 3,03 K¢ 2398599 km

Tabulka 12: Pfi této cené vodiku by mel byt TriHyBus konkurenceschopny CNG autobusu.

Celkové naklady na vozidlo a jeho provoz
35 000 000,00 K& /
30 000 000,00 K& 1~
/ u/
25 000 000,00 K& 1
: .
S
S 20000 000,00 K& )
§ // 0 Diesel
2 15000 000,00 K¢ :
S CNG
& I
10 000 000,00 K¢ ,
‘ 0 Vodik
x 0
5 000 000,00 K& u C  svetmest
vozidla
- K& 0
0 10 20 30
ujeté km x 100000
Graf 4

2.3 Shrnuti kapitoly

Z tabulky 13 a grafu 4 vyplyva, Ze pokud bychom dosahli snizeni ceny TriHyBusu na 20
miliont korun a ceny vodiku na 40,45 K¢/kg, dosahli bychom stavu, kdy by byla investice do
nakupu  TriHyBusli ekonomicky rovnocennou alternativou k CNG  autobusim.
Z ekologického hlediska by se jednalo o piinos.

V soucasné dob¢ se jevi jak ekonomicky, tak 1 ekologicky zajimavé vyuziti CNG pro pohon

motorovych vozidel.
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3  Zavér

V druhé kapitole jsou rozebrany a porovnany rizné druhy zdrojii energie pro pohon
motorovych vozidel. V tomto srovndni jsme zohlednili 1 jejich dostupnost a zatéz na Zivotni
prostredi. V této Casti prace bylo zjiSténo, ze nejvyhodnéjsi variantou je pouziti pohonu na
CNG (nebo biometan). Z hlediska ekologického je vSak jako palivo nejlepsi vodik.

Na zdklad¢ tohoto srovndni je tieti kapitola vénovana porovnani prototypu vodikového
autobusu TriHyBus se srovnatelnym CNG a dieselovym autobusem. V této kapitole bylo
zjisténo, ze pohon vozidel na vodik je ekonomicky zna¢né ndkladny a naopak provoz na CNG
ekonomicky vyrazné vyhodnéjsi, nez provoz na naftu.

Nejvyhodnéjsi alternativou soucasnych pohonti vyuzivajicich jako palivo benzin a naftu je

pohon vozidel vyuzivajici jako palivo CNG.
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