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Souhrn:
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zabyva srovnanim cen autobusd.
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1.0 Divody pro pouZziti hybridnich pohonii u autobusi

1.1 Co znamend pojem ,,hybridni pohon“?

Slovnim spojenim ,,hybridni pohon‘ se rozumi pohon, ktery vyuziva kombinace
nékolika zdrojl energie pro pohon jednoho dopravniho prostiedku. Mtize se jednat o rizné
kombinace, pficemz nejrozsitenéjsi koncepci je kombinace spalovaci motor + elektromotor +

akumulator.

Druhy hybridnich pohonii:

* spalovaci motor + elektromotor + akumulator

* spalovaci motor + elektromotor + externi piivod elektrické energie (trolej)
* spalovaci motor + setrvac¢nik

* elektromotory + diesel

* plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor

* elektromotor + noZni pohon

1.2 Duavody pro pouZiti hybridnich pohonii

Nejvétsim ditvodem pro zavadéni hybridnich pohonii do autobusti je nizka ucinnost
spalovacich motorti. U&innost dnesnich spalovacich motorii se pohybuje pfiblizné mezi 30 az
40%. Zazehové (benzinove) motory maji obecné ucinnost spise nizsi, vznétove (dieselove)
motory jsou na tom o trochu Iépe. Hodnota t¢innosti spalovacich motori je vSak z vétsi Casti
déna Gc¢innosti samotného termodynamického cyklu, ten ma jasna fyzikalni omezeni. V
budoucnosti se tedy nedd ocekavat vyraznéjsi vylepseni ucinnosti klasickych spalovacich

motord.
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Dalsi potiz je v tom, ze této €innosti spalovaci motor dosahne jen v optimalnich
podminkach. Samoziejmé pti bézném provozu se optimalnich podminek doséhne pouze
vyjimecné a to znamenad, ze celkova ucinnost je jeste o néco nizsi. Extrémnim ptipadem je
béh motoru na volnob&h. Motor spotfebovava palivo, ale pfitom automobil nekond zadnou
praci, protoze stoji na misté. Navic je spalovaci motor schopen uspokojiveé pracovat pouze v
pomérné izkém pasmu otacek. To je také ditvod, pro¢ automobil se spalovacim motorem

potiebuje prevodovku.

Pouziti ptevodovky ovSem piinési dalsi nezanedbatelné ztraty, ostatné jako kazdy
mechanicky pievod. Navic ma vétsinou jen omezeny pocet rychlostnich stupnii a to je dalSim
divodem, pro¢ nemiiZe motor pracovat v optimalnich podminkach (samoziejmée existuji i
prevodovky s plynulou zménou pievodového poméru, ty ale maji zase o néco horsi uc¢innost).
Naproti tomu soucasné elektromotory maji ii¢innost kolem 95%. Navic této vysoké u¢innosti
dosahuji v Sirokém rozsahu otacek a zatiZeni. Jevi se tedy jako idealni feSeni konstrukce
elektromobilu. Avsak jeho nevyhodou je piili§ vysoka hmotnost potiebnych akumulatort. S
tim souvisi i maly dojezd na jedno nabiti baterii. Dal$i komplikaci samotného elektromotoru

je 1 samotné obtizné a pomalé dobijeni baterii.

Hybridni pohon (HEV — Hybrid Electric Vehicle) umoznuje kombinaci obou vyse
uvedenych typti pohonu, tedy spalovaciho motoru a elektromotoru. U hybridniho pohonu
nemusi byt spalovaci motor mechanicky spojen s koly. MiZe tedy existovat pouze jako
generator elektrické energie. Spalovaci motor tak mliZe neruSen¢ pracovat ve svych
optimalnich otackéch, pohanét elektromotory nebo dobijet akumulatory. Stejny koncept je jiz

1éta pouzivan u diesel-elektrickych lokomotiv.

Vyhodou uspotadani bez mechanického spojeni elektromotoru s koly je, Ze neni tieba
zadna ptevodovka. Elektrické trakéni motory jsou totiZ schopné pracovat v Sirokém rozsahu
otacek s vysokou ucinnosti a dostatecnym krouticim momentem jiz prakticky od nulovych
otacek. Pti pouZiti dvou motorti dokonce odpada i diferencial, jelikoZ mezi levym a pravym
kolem neni mechanicka vazba. Nabizi se i moznost pouziti ¢ty mensich motord umisténych
piimo u kol a ziskat tak plnohodnotnou ¢tytkolku, bez nutnosti pouzivat slozité
mezinapravové diferencidly. KdyZ uvazime, Ze Gi€innost kazdého soukoli se Sikmymi zuby je
98%, ucinnost loziska 99,5%, pak je kazdé takové zjednoduseni pifinosné. Nejvétsi vyhodou

vSak zlstava ten fakt, Ze spalovaci motor pracuje pouze ve svém optimalnim rezimu s
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nejvyssi moznou ucinnosti. Pokud je dost energie v akumulatorech, nebo dochézi k

deceleraci, motor se Gplné vypina.

Umisténim elektromotoru ptimo do kola se zbavime pouziti prevodovky, rozvodovky.
Ziskame tak napiiklad dalsi prostor pro cestujici a zavazadla, snizime ztraty apod. Na druhou
stranu vSak napiiklad vyrazné zvySime hmotnost neodpruzenych ¢asti vozidla. To ma vliv na
zivotnost soucasti podvozku a jizdni pohodli. Dnesni koncepty hybridnich pohonii stale jesté
upiednostituji pevné spojeni spalovaciho motoru a kol. Elektromotor spiSe jen vypomaha v
prechodovych stavech, kdy je vyhodné spalovaci motor zhasnout, napt. pii popojizdéni v
zéacpe nebo po mésté. Hybridni pohon je relativné mladé a perspektivni odvétvi vyvoje, a
proto existuje mnoho riiznych kombinaci a variant. Velmi dilezitym faktorem, Ze hybridni
pohony diky své dobré ucinnosti maji i dobré emise vyfukovych plynt. Jsou tedy povazovany
za dobrou ekologickou alternativu souc¢asnych automobiltl se spalovacim motorem. Jejich

nevyhodou zlstava jen vyssi cena kviili nové a komplikovanéjsi technologii.

Vvhody a nevvhody hybridnich automobilii:

Vyhody:

e MozZnost vyuZiti vice agregatu na jednou (pf. zaZehovy motor + elektromotor)
e Jizda na Cisté elektrickou energii zarucuje tichou jizdu s nulovymi emisemi

e Nizka spotieba paliva

e Nizké provozni naklady

e Vyuziti rekuperace elektrické energie (napf. pii brzdéni)

e Dotacni ptispévek od statu na zakoupeni ekologického autobusu

Nevyhody:

e PfiliS velkd hmotnost automobilu (baterie,ptidavny pohon-pt. elektromotor atd.)
e Velké prodejni cena autobust s hybridnim pohonem

e Nedostatek stanic pro dobijeni akumulatori
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2.0 Vyvoj emisnich predpisit EHK a norem pro vozidla kategorie

M2, M3, N2, N3

Jiz od poc¢atku automobilismu se védélo, ze pii spalovani benzinu ¢i nafty produkuji
automobily latky, které pfimo ¢i nepiimo ovliviiuji zdravi a zivotni prostiedi. Obzvlasté o
vlivu vyfukovych plynti na zdravi obyvatel se vi jiz dlouhd 1éta. S pribyvajicim vyvojem a
technickym pokrokem se lidstvo seznamilo i s faktem, ze mimo piimy vliv na zdravi kazdé¢ho
z nas je zde nezanedbatelny negativni vliv i na globalni prostiedi. Nekteré latky, které vychazi
z automobill, napt. narusuji tenkou bariéru ozonové vrstvy. Pravé tato zjisténi privedla
nckteré staty k tomu, aby prosazovaly regulace mnozstvi emisi, které automobily pfi svém
provozu produkuji. A timto byla odstartovana etapa zavadéni emisnich limitt, které dnes

zname pod zkratkami Euro X.

Vyvoj ovSem pokracuje v jednotlivych ¢astech svéta riizné a nezévisle na sob¢.
Spojené staty, maji své vlastni normy, které se ovSem stat od statu 1isi. Jedny z nejptisnéjSich
emisnich norem na svété ma Kalifornie. Nékteré ¢lenské staty USA jdou tak daleko, ze
zakézaly napt. prodej naftovych automobilli na svém tizemi. ProtoZe vSak stoji vyvoj
ekologictéjsich vozil velké penize, nelze ze dne na den zavést velmi pfisné limity, a tak se s
postupem Casu vZdy dostatecné doptedu oznami, jaké budou hodnoty limith v dalsi etapé a
kdy tato nova norma vstoupi v platnost. Automobilky se tak na tyto kroky mohou pfipravovat
a vétsinou jim necini problémy téchto hodnot dosdhnout. Velmi ¢asto se pak automobilky

chlubi, ze novych norem dosahly daleko v ptedstihu pted jejich samotnym zavedenim.

Emisni normy viak maji i sva negativa, da-li se to tak fici. Casto lze sly3et naiky
fidi¢h z fad fandl aut, kde Ze jsou ty doby, kdy auta pted deseti dvaceti lety dosahovala
vétsich litrovych vykont a lepsiho pribéhu vykonu, nez ta dnesni. A jednim z diivodt, pro¢
se pak muze zdat, ze vyvoj motort nejde moc kuptedu a vykony nerostou, jak by mély, jsou

praveé emisni limity, které dneSni motory musi plnit.
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Emisni vlastnosti silnic¢nich vozidel kategorie M2, M3, N2 a N3

M2, M3 ostatni vozidla pro prepravu osob (autobusy)

N2, N3 ostatni uzitkova vozidla

Tab. 1. Kategorie vozidel

Zjist'uji se podle testu EHK 49: emisni test se provadi pouze s motorem (bez vozidla),
ktery je ptipojen k dynamometru na zkuSebn¢ motorti. Podle ptivodniho predpisu EHK 49 se
emisni vlastnosti motorti zjistuji ve 13 ustalenych provoznich rezimech (v piivodnim testu byl
3x volnobéh), pro kazdy rezim je pfedpisem stanovena vaha (dilezitost) a vysledek se
vyjadiuje jako vazeny primér mérnych emisi jednotlivych slozek skodlivin v [g/kWh].
Postupné zptisiiovani emisnich limitl se v posledni dobé projevilo vyraznou zménou
predpisu EHK 49, ktera vychazi z technické urovné modernich technologii ve vybaveni a
fizeni motort i technologii z hlediska pozadavkl na nizkoemisni motory a nové obsahuje
hodnoceni emisnich vlastnosti motoru i v pfechodovych rezimech. Zkouska, kterd simuluje
provoz motoru v dynamickych provoznich podminkach (start, volnob&h, akcelerace, ustaleny
stav, decelerace), je znama jako TRANSIENT TEST a v modifikaci pro Evropu obsahuje 3
emisni testy:

1. Test ESC, ktery je slozen ze 13 ustalenych provoznich reziml motoru a zjist'uji se pii
ném vSechny vyfukové Skodliviny.

2. Test ELR, sestava z pfechodovych stavii riiznych provoznich rezimi a ovétuje se pii ném
koufivost motoru.

3. Test ETC, ktery je slozen ze sekundovych sekvenci prechodovych rezimi, simuluje
dynamiku specifickych provoznich (neustalenych) rezimi motort ndkladnich automobila a
autobust; vyfukové skodliviny jsou vyhodnoceny jako integralni za cely test (stejné jako

mechanickd prace motoru).

Emisni limity vyfukovych Skodlivin pro vznétové motory i pro plynové varianty
téchto motorh ukazuje tabulka, ktera poskytuje pohled na celkovy vyvoj jejich postupného
zptisiovani od zacatku platnosti piedpisu EHK 49 (ptivodni 13 bodovy emisni test a jeho

modifikace) az po emisni test ESC s limity EURO 4 a EURO 5.
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Predpis Platny od Limity mérnych emisi [ g/kWh |
CO | HC NOg PM
EHK 49.00 (ECE R 49.00) 1983 140 3.5 18.0 -
EHK 49.01 1990 112 24 144 -
EHK 49.02 (EURO 1) 1993 4.5 1.1 8 0,36
EHK 49.03 (EURO 2) 1996 4 1.1 7 0.15
EHK 49.04 (EURO 3) 2001 2.1 0.66 5 0.1
EURO 4 - ESC 2005 1.5 0.46 3.5 0,02
EURO 5 - ESC 2008 1.5 0.46 2.0 0.02

Tab. 2. Emisni limity vyfukovych skodlivin vozidel M2, M3, N2 a N3

technologii nez postacuje pro emisni méteni podle EHK 49.03: emisni test ESC lze provadét
na béZznych dynamometrech, pro testy ELR a ETC musi byt pouZity asynchronni dynamometr
s pln¢ automatizovanym fizenim provozu a automatizovanym sbérem vsech dat (vykonovych
i emisnich). Emisni test ESC je nejjednodussi variantou nového emisniho testu EHK 49 pro
kategorie vozidel M2, M3, N2 a N3, ktery ve 13 bodech testu pokryva vétSinu provozni
oblasti motoru (v kazdém rezimu je motor méfen 2 minuty a vysledek se hodnoti vypoétové

s uvazovanim vyznamové vahy jednotlivych rezim). Emisni testy ESC a ELR jsou ur€eny
pro vznétové motory bez ptidavnych zatizeni pro dodatecnou upravu vyfukovych emisi,
emisni test ETC je potom pro plynové motory a vznétové motory s piidavnymi zafizenimi na
dodate¢nou upravu vyfukovych emisi (katalyzatory, zachycovace castic). Pro emisni test ETC
jsou emisni limity stanoveny s ohledem na vyrazn¢ dynamickou povahu testu jinymi
hodnotami nez jsou pro test ESC a pro kategorie vozidel M2, M3, N2 a N3 plati limity,

uvedené v nasledujici tabulce.

Predpis | Platny od CcoO NMHC CH, NOx PM

EURO 3 10.2000 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16
EURO 4 10.2005 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03
EURO S 10.2008 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03

Tab. 3. Emisni limity podle testu ETC [g/kWh]
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Casovy priibéh emisnich limitd v predchazejicich tabulkéch nazorné ukazuje postupné
zptisiiovani pozadavki pro vSechny slozky vyfukovych skodlivin pii emisnich testech podle
predpisu EHK 49: vyrazné snizeni limitl je potom zejména u ¢astic PM piedpisem EURO 4.
Tato skute¢nost doklada, jakym technickym vyvojem v poslednich 10-15 letech prosly
zejména vznétoveé motory a jejich prislusenstvi: pro splnéni limitd PM a NOx (zejména pro
EURO 5) musi byt dnesni pfepliiované vznétové motory vybaveny slozitou technologii
s elektronickym motormanagementem pro plnéni valct a tvofeni smési i nakladnou technikou
dodatecného ,,Cisténi* vyfukovych plynti. Vyrazné snizeni vyfukovych skodlivin u modernich
vznétovych motort tak vede ke zmenSovani rozdilit mezi ekologickymi vlastnostmi
plynovych a vznétovych motort v legislativou sledovanych slozkach vyfukovych emisi:
presto patii plynové motory svymi emisnimi vlastnostmi do kategorie pohonii s velkym
ekologickym piinosem pro Zivotni prostfedi (zejména pro oblasti s vét§im soustiedénim lidi,
napi. méstské aglomerace a lazeiiské ¢i rekreacni tzemi). Divodem jsou ekologické efekty
plynovych motort ve skupiné hygienicky nejrizikovéjsich latek ve vyfukovych plynech, které

ale zatim nejsou u téchto motort legislativné sledovany.

Z predchazejicich udajt i z dalSich pozadavkl na Setrnéj$i vztah k prirod¢ je ziejmé,
ze tlak na omezovani Skodlivého plisobeni provozu motorovych vozidel na Zivotnimu
prostfedi bude silit. Nejde ale jenom o toxické latky ve vyfukovych plynech, vazny problém
vzniké vyuzivanim a celkovou spotfebou fosilnich paliv tim, Ze se do ovzdusi dostava stale
vetsi mnozstvi CO2 jako produktu dokonalé oxidace uhliku a tim dochdzi k naruSovani

rovnovahy v procesu jeho biologického vyuziti v ptirodé.

2.1  Nebezpelné emise

Ptestoze pii spalovani nafty a benzinti produkuji motory velké mnozstvi rtiznych

plyni, sloucenin a prvki, nejsou vSechny omezeny. Normy definuji nejvyssi povolené

wevr

Oxid uhelnaty (CO) - Véze se na krevni barvivo a blokuje ptenos kysliku krvi.

Nejcitlivéjsim organem na nedostatek kysliku je mozek.
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pocit duSeni a nuceni ke kasli. Na ¢ernou listinu sledovanych skodlivych latek se
ovsem oxidy dusiku dostaly zejména kviili vyznamnému podilu na tvorb¢ tzv. letniho
smogu. Pro letni smog jsou typické piedevsim zvysené koncentrace ptizemniho ozénu
(O3), ktery je pro ¢lovéka jedovaty. Oxidy dusiku ptispivaji k chemické reakci, pifi niz
0zo6n vznika. Za jistych klimatickych podminek (teplé slunecné pocasi a bezvétii) je
tvorba tohoto smogu nejvyznamnéj$im negativnim dopadem emisi na zivotni
prostiedi. Takové podminky panuji napi. v Kalifornii, proto se nékdy pouziva

oznaceni "kalifornsky smog".

Nespalené uhlovodiky (HC) - Nékteré skupiny uhlovodikii drazdi sliznici a o¢i. Také
podporuji tvorbu jedovatého ozénu. Uhlovodiky jsou tedy vyznamnou slozkou pii
vzniku letniho smogu. Navic nékteré skupiny uhlovodikti mohou byt karcinogenni

(rakovinotvorné).

Pevné castice (PM) - Vznikaji nejCastéji pii provozu vznétovych motort. Jedna se
zejména o pevny uhlik ve formé sazi. Saze mohou byt nosi¢em rakovinotvornych
latek, které se po vdechnuti usazuji v plicnich sklipcich. Pevné ¢astice jsou téz hlavni
ptic¢inou vyskytu tzv. zimniho smogu, typického pro inverzni charakter pocasi v
zimnich mésicich. Jedna se vétSinou o smés koufe a mlhy. Zimni smog se také

projevuje zvySenymi koncentracemi oxidi dusiku.

Oxid uhlicity (C0,) - Neni ptimou $kodlivinou, proto neni legislativné¢ omezen. Avsak
pfispiva k tvorbé tzv. sklenikového efektu, ktery ma za nésledek globalni oteplovani

zeme.
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3.0 Prehled typt hybridnich pohonii pouzivanych u autobust

Hybridni pohon se zac¢al vyvijet jako alternativa k elektrickému pohonu. Hybridni
pohon ma moznost vyuzivat kinetickou energii jedouciho vozidla pro rekuperaci energie, ale
zéarovenl ma nadale i pfednosti klasického pohonu se spalovacimi motory, tedy dlouhy dojezd
a snadné doplnovani energie. Pii rovnomérném pohybu pracuje spalovaci motor v rezimu s
maximalni tepelnou ucinnosti a koncepce hybridniho pohonu umoziuje rekuperaci energie pii
brzdéni motorem. Cela pohonna jednotka je zaloZzena na specifickém propojeni spalovaciho
motoru a vhodnych akumulatort pro akceleraci a deceleraci vozidla. Existuje nékolik variant

uspotadani hybridniho pohonu.

Co viastné znamend pojem - Rekuperace energie:

Jde o proces piemény kinetické energie dopravniho prostiedku zpét na vyuzitelnou
elektrickou energii pti brzdéni. Energii 1ze ukladat do akumulatorii, piipadné rovnou vracet do
napdjeci soustavy. Hlavnim ptfinosem rekuperace je snizeni energetickych ztrat. Projevuje se
predevsim v prostiedi, kde je nutné Casto brzdit a opét se rozjizdét, coz je u méstskych

autobusil Casty jev.

3.1 Hybridni autobusy dle koncepce pohonu:

U autobusi se navzajem kombinuji nasledujici hnaci a zdrojové slozky: vznétovy
motor a provoz na akumulatory. Tyto dva zptsoby hybridniho pohonu maji dvoji moznost

zapojeni: paralelni nebo sériové.

3.1.1 Paralelni koncepce

Prvni variantou je paralelni koncepce znadzornéna na obr. 3.1. Zakladem je spalovaci
motor s pievodovkou a mechanickym nahonem na hnaci napravu. Paralelné k hnacimu
motoru je pfes soustavu spojek piipojen elektricky motorgenerator. S vyuzitim energie
akumulatorii zvySuje tato soustava elektrického a spalovaciho motoru celkovy moment.

18



Vhodnou momentovou charakteristikou elektrického motoru lze zarucit dostate¢ny moment

celého soustroji na kolech vozidla v celém rozsahu uvazovanych rychlosti.

REXRRRARRZRRI

fidici vwkonova jednotka PSRRI

r= akumulator

}— spalovaci motor

spojka

motorgenerator

Obr. 3.1. Paralelni koncepce [4]

S paralelni koncepci souvisi 1 nadéjna varianta pohonu s palubni siti 42 V. Nastup této
generace vozidel 1ze ocekavat v dohledné dobé&. Pti tomto napéti je akumulator sice vétsi, ale
maximalizuje se tim hustota vykonu, takZe je mozné dosahnout kratkodobé pfimo nebo
pomoci vzestupnych (step up) konvertort s elektrickym motorem vykonu v rozpéti 5 az 10
kW. Pii této koncepci je obvykle soucasti setrvacniku spalovaciho motoru motorgenerator na
spolecné hiideli, ktery slouZzi pro startovani, dale jako zdroj dodatecného momentu motoru
zejména v oblasti malych otacek a konecné& jako zdroj energie pfi regenerativnim brzdéni.
Klasické schéma pohonu je tedy dopIlnéno o moZnost akumulace brzdné energie, vyrazné se
zlepsi akcelerace vozidla a obvykle se 1 zjednodusi prevodovka. Celkova hmota vozidla
vzroste proti klasickym hybridnim vozidlim pouze nepatrné. Ostatni dobré vlastnosti

klasického pohonu zlistanou zachovany.
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3.1.2 Sériova koncepce

Druhou zakladni moznosti je tzv. sériova koncepce hybridniho vozidla znazornéna na
obr. 3.2. Zakladem je spalovaci motor (ICE — Internal Combustion Engine) pevn¢ spojeny s
generatorem. Motor je provozovan zasadné v oblasti své nejvyssi termodynamické ucinnosti a
jeho vykon je navrzen tak, aby zajist'oval stfedni hodnotu nutného vykonu pro pozadovanou
ustalenou rychlost vozidla. Hnaci naprava nebo napravy vozidla jsou pevné spojeny s jednim
nebo nékolika trak¢énimi elektromotory. VEtsinou se jedné o asynchronni motory s
vykonovymi invertory, umoznujici dosazeni témét ideédlnich trakénich vlastnosti. Nedilnou
soucasti pohonného systému je dale vhodna akumulatorova baterie, ktera zajistuje veskeré
pozadované vykonové $picky v obou smérech pii akceleraci i regenerativnim brzdéni. Protoze
motorgenerator neni pevné spojen s hnaci napravou, Ize cely pohonny systém vozidla
navrhnout modularné a navrh jeho umisténi na vozidle je mnohem volngjsi oproti paralelni

koncepci.
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Obr. 3.2. Sériova koncepce hybridniho automobilu [4]

Ve mésté pii typické jizde€ v hustém provozu muze pracovat motor pouze vyjimecné a
provoz je ptevazné zajistén akumulatory, zatimco ve volné krajiné s minimalnimi
ventilacnimi problémy miiZe motorgenerator pracovat v optimalnim rezimu. Otacky motoru
nejsou svazany s otackami kol, a proto miize pracovat v podminkach maximalni

termodynamické ti¢innosti a soucasn¢ dobijet akumuléatory bez nutnosti vnéjsiho nabijeni. Pti
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vybéru velikosti a typu akumulatoru je prvoradym urcujicim kritériem jeho vykonova hustota.
Ta ur¢uje celkovou hmotnost pohonu. Hustota energie pouzitého akumulatoru ma proti
elektromobilim mensi vyznam. Da se piredpokladat, ze v budoucnu bude tato koncepce
vyhodnéjsi. Jiz dnes se zaCinaji vyrabét specialni akumulatory, které preferuji vykonovou
hustotu na tkor energetické hustoty. Pfedstavu o pozadavcich na fidici systém pro tuto
koncepci dokumentuje obr. 3.3. Zde je rovnéz feSeno propojeni nosicl energie s nizkou a
vysokou hustotou vykonu tak, aby se optimalizovalo ukladdani i odbér energii v obou smérech

pro oba typy akumulatort.
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Obr. 3.3. Ridici a vykonové systémy sériového hybridniho automobilu [4]

3.2 Autobusy s palivovymi ¢lanky

Samostatnou kategorii jsou hybridni autobusy, v nichz je spalovaci motor v roli
primarniho zdroje energie nahrazen palivovymi ¢lanky, pfemeénujici chemickou energii

vodiku a kysliku na elektrickou energii.

I ptes rychly vyvoj technologie n€kolika perspektivnich typti palivovych ¢lanki zde
vSak zlstava mnoho nedofeSenych problémt. Pfedev§im vodikové palivo je palivem umélym,
na jehoz ziskani se spotiebuje mnoho energie a ve vétsing ptipadi se pii vyrobé
petrochemickymi metodami uvolni srovnatelné mnozstvi CO,, jako kdyz se uhlovodikové
palivo pfimo spaluje v motorech. Skladovéani vodiku na palubé mobilniho prostfedku je a
dlouho bude nedofeSeny problém jak z hlediska bezpecnosti, tak i efektivity. Palivovy ¢lanek
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kteréhokoli typu je zatim zdrojem s nizkou vykonovou hustotou a pro pohon vozidla musi byt

doplnén dalsi akumulatorovou baterii.

ProtoZze tankovani vodiku je zatim malo rozsifené, je na palubég jeste¢ chemicky reaktor
pro pteménu uhlovodikového paliva na vodik. Toto hmotné a rozmérné zatizeni vSak v
zddném piipadé nezlepsuje efektivitu ani ekologické vlastnosti provozu. Produkce
sklenikovych plynt je na podobné tirovni jako u klasickych hybridnich automobilti. Vlastni
fidici systém palivovych ¢lankid je mnohem komplexnéjsi systém v porovnani s fidicimi
systémy spalovacich motord, a to dale zvySuje potizovaci i provozni ndklady v porovnani s
klasickym hybridnim pohonem. Lze odhadnout, ze k vyieSeni naznacenych problému bude
spiSe potieba delsi Cas, 1 kdyz je jiz dnes n¢kolik desitek hybridnich automobild s palivovymi

¢lanky uspésné testovano.

3.3 Akumuldtory pro hybridni autobusy:

Podle velikosti pouzitych akumulatori, resp. podle mnoZstvi energie, kterou
akumulatory mohou pojmout, 1ze navrhovat hybridni pohon pro konkrétni provozni
podminky. Z moznych feSeni 1ze na jedné stran¢ pouzit velké mnozstvi akumulétorti a
relativné malou pohonnou jednotku se spalovacim motorem. To je varianta pro mé&stsky

provoz autobust a predpoklada casté vypinani pohonné jednotky.

Na druhé strané 1ze zkonstruovat hybridni autobusy pro ryze dalkovy provoz a vybavit
ho silnou pohonnou jednotkou, akumulatory s malou kapacitou a vysokou vykonovou
hustotou. V této koncepci je pohonny agregat schopen dodavat veskerou energii pro
poZzadovanou dlouhodobou maximalni poZadovanou rychlost a kratkodobé akumulétory hradi
pouze vykonové Spicky pii akceleraci. Soucasné Ize tyto akumulatory nabijet vysokym
$pickovym vykonem pii regenerativnim brzdéni. Autobus této koncepce je zcela autonomni a
veskeré nabijeni akumulatoru je zajiSténo palubnimi agregaty. Vzhledem k moznostem
elektronického fizeni trakéniho motoru nebo nékolika motoril 1ze pii konstrukei maximalné
zjednodusit pfevodovku. Je tfeba poznamenat, ze tato vlastnost se pln¢ uplatni zejména u

sériové koncepce hybridniho autobusu.
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Vlastnosti skute¢ného hybridniho autobusu se pohybuji podle specifického zadani
vlastnosti mezi obéma uvedenymi krajnimi feSenimi. Pro fidici techniku je zajimavy problém
feSeni strategie vyuziti vSech energetickych zdroji podle zvoleného kritéria kvality. Jina
strategie bude uplatiiovana v hustém provozu ve mést¢ a jina pii jizd¢ plnou rychlosti v
krajin€. Vyuziti brzdné energie je efektivni, pokud ji 1ze skladovat. Na druhé stran¢ je dobré,
kdyz pfi jizd€ ustalenou rychlosti je akumuldtor maximalné dobijen pro zajiSténi nenadalych

vykonovych $picek.

3.3.1 PoZadavky na akumuldtory:

- moznost rychlého nabijent,

- nizka udrzba,

- zivotnost nejméné 5 az 10 let,

- umoznovat jizdni vykon vice nez 50 000 km,

- dosahovat energetické hustoty alespoii 200 Wh/kg, hustotu vykonu asi 100 W/kg,

- cena baterie by neméla ptfesahovat 150 Euro/kWh.

3.3.2 Druhy baterii:

Baterie Nikl metal hybrid — Jsou u hybridnich autobust asi nejrozsitenéjsi zdroj energie.

Tyto baterie jsou znamé pod oznac¢enim NiMH. Asi hlavnim dtivodem jejich pouZiti je to, ze
jsou ekologictéjsi. Jejich provozni teploty se ovSem pohybuji jen v rozpéti -10 °C az +40 °C a
pii teplotach pod bodem mrazu se jejich vykon rychle snizuje. Kapacitu vSak tento jev
nesnizuje, po navratu do teplejSiho prostredi se vykon baterie obnovi. NiMH jsou
konstruovany na 500 nabijecich cykli. Jejich Zivotnost je 5-7 let. Vyuziva je americka

spole¢nost GM Allyson.

Baterie Li-lon (lithium iontové) - Mérna energie dosahuje 120 az 130 Wh/kg a zivotnost az

100 cykli. Pamétovy efekt se u nich nevyskytuje. Jejich kapacita relativné siln€ zavisi na
teploté, klesa rychle mimo optimalni rozsah mezi 5 az 30 °C. Dalsi problém je dosud jesté

vysoka cena.
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Baterie nikl — kadmiové - Tyto baterie maji pro hybridni vozidla obecné velky vyznam. Jsou

ve spotiebitelském oboru vyrabény malé, plynotésné, uzaviené knoflikové clanky. Baterie
muze byt velmi rychle nabijena. Vozidlo vybavené timto typem baterii dosahuje vétsi dojezd
0 50 %, nez s olovénymi bateriemi stejné hmotnosti. Za jistych podminek vznikd pamétovy
efekt. Baterie maji vyssi potfizovaci ndklady nez olovéné, dosahuji zivotnosti 1500 cykla pfti
dojezdu 120 000 km. Nové typy téchto akumulatord vynikaji zejména vysokou proudovou
zatizitelnosti, vysokym poctem cykli az 3000, vysokou zivotnosti 20 az 25 let, nizkou

hmotnosti a Sirokym rozsahem teplot od -50 do +50 °C.

3.4  Superkapacitor

Vedle akumulatort jsou dal§im pouzivanym zasobnikem el. energie superkapacitory.
Jsou cenové velice nakladné, avsak jejich nesporna kvalita spociva ve vysoké zivotnosti, ktera
¢ini vysokych 10-12 let. Toto ¢islo se rovna ptiblizné i Zivotnosti autobusu. Jejich provoz je
takika bezidrzbovy, maji dobré vlastnosti 1 pii kolisani teplot. Jedna se pro autobusy

S hybridnim pohonem o technologii blizké budoucnosti.
Princip ¢innost:

Vyuziva vlastnosti bézné¢ho deskového kondenzatoru. Vysoké kapacity je dosazeno

pomoci dvou vrstev kondenzatoru a kombinaci vlastnosti:
- Mikroporéznost - plochy desek kondenzatorti dosahuji vysoké hodnoty

- Elektricka dvouvststva — neboli nepatfi¢na vzdalenost mezi elektrodami. Vysledna

kapacita je i pfes nizkou hodnotu permitivity vakua v fadech tisicti Farradu.
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4.0 Prehled typt autobust s hybridnim pohonem a jejich
technické parametry

V této kapitole se budu zabyvat jednotlivymi typy pouzivanych hybridnich autobusii a

jejich parametry.

4.1 Volvo 7700 Hybrid

Svédska spole¢nost Volvo Group piedstavila hybridni méstsky autobus, ktery vychazi

ze sériového nizkopodlazniho modelu 7700.

Obr. 4.1. Volvo 7700 Hybrid [6]

Zaklad pohonu tvofi vznétovy ctyivalec MD5 o objemu 4,76 litrd se vstiikovanim
common rail a plnicimi tlaky az 160 MPa. Nadctvercovy motor diky mezichladici stlaceného
vzduchu dosahuje vykonu 158 kW a disponuje to¢ivym momentem o maximalni hodnoté 800
Nm. Jednotka pomoci selektivni katalytické redukce SCR vyhovuje emisni normé Euro 5 a

dokonce také splnuje piisnéjsi pozadavky EEV (Enhanced Environmentally Vehicle).

Hybridni systém tfidvetového autobusu tvoii elektromotor o narazovém nejveétsim
vykonu 120 kW, pticemz to¢ivy moment disponuje hodnotou az 800 Nm. V pribézném
provozu jsou tyto udaje redukovany na 70 kW a 400 Nm. Optimalizaci pohonil zajist'uje
elektronické zatizeni I-SAM. Zapojeni elektroagregatu nachazi uplatnéni zejména pfi
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rozjizdéni z klidu, protoze tato slozka pohonu dodava velky to¢ivy moment prakticky od
nulovych otacek rotoru. Pti rychlosti 15-20 km/h I-SAM nastartuje dieselovy ¢tyfvalec, ktery
spolu s elektromotorem zajist'uje kontinualni jizdu. K jeji plynulosti a pro propojeni obou
pohonnych jednotek slouzi automatizovanéd dvanactistupfiova pievodovka I-Shift se ¢tyimi
rychlostmi zpétného chodu. Pti brzdéni dochazi k pfeméné kinetické energie na elektrickou,
coz zpusobuje elektromotor fungujici jako retardér. Energie se rekuperuje do lithium-

iontovych akumulétord o napéti 600 V a kapacité 4,8 kWh.

Diky hybridni technologii dochézi k tispote paliva az o 30 %. Tento tdaj neni daleko
od reality v bézném provozu, protoze u méstského Volva 7700 Hybrid 1ze pifedpokladat velmi
Casté zastavovani a opétovné rozjizdéni. V ptipadé emisi vyfukovych plyni ma dojit k sniZzeni
v rozmezi 40 az 50 %. Vyrobce ma spocitano, ze naklady na hybridni technologii by se m¢li
vratit v prub&hu 5-7 let v zavislosti na ristu ceny paliva. Autobus pro 95 cestujicich vyuziva
vlevo vzadu ulozené pohonné ustroji, nad motorovym prostorem jsou umisténa Ctyfi sedadla

na zvysené podlaze. Cela hybridni technologie se tedy vejde pod ¢tveftici sedadel.

Obr. 4.2. Umisteni hybridni technologie pod ctverici sedadel [6]
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4.2 Scania

Svédska automobilka Scania zahajila rozsahly program provoznich zkousek

hybridnich hnacich fetézctl instalovanych v méstskych autobusech.

Obr. 4.3. Scania OmniLink ve Stockholmu [7]

Novy hybridni agregat Scania je vysledkem pétiletého intenzivniho vyvojového
programu rozvijeného v technickém centru automobilky v Sodertélje a redlnost studie
potvrzuje, Ze hybridni hnaci Gstroji je v intenzivnim méstském provozu se stale se
opakujicimi rozjezdy a zastavenimi, ale také vysokym stupném regenerace energie vznikajici

pfi zpomalovani doslova idedlni.

Schéma hnaci soustavy zaciné spalovacim motorem, v tomto piipad¢ vznétovym
agregatem spalujicim etanol. Vykonny generator elektrického proudu (alternator) je ulozen na
vystupu ze spalovaciho motoru. Stejna jednotka na hnaci napravé zdvojuje funkci hnaci a
generatorovou. Prototyp pfindsi provozni parametry skute¢né vyjimecné — spotiebu paliva o
¢tvrtinu niz8i a emise o vice nez 90 % mensi ve srovnani se souasnym standardnim hnacim
Gistrojim. Sestice hybridnich agregéti je nasazena do provoznich zkousek v tiinapravovych

meéstskych autobusech Scania OmniLink o délce 13,7 m v nizkopodlaznim provedeni, které
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jezdi na linkéch vedenych centrem Stockholmu. Hybridni fetézec je vestavén do stejného
prostoru, jaky v konvencnich konstrukcich zaujima bézny ,,diesel* s ptevodovkou. Kapacitni

akumulatory elektrické energie jsou ukotveny na stiese vozidla.

Hybridni soustroji se sériovou vazbou charakterizuje klicova skute¢nost — absence
mechanického spojeni mezi spalovacim a elektrickym motorem. To poskytuje konstruktérim
znacnou volnost pro uspoiadani stavby vozidel novych koncepci. Jednotlivé prvky hnaciho
fetézce mohou byt situovany oddélené, nezévisle na sob¢ a v riznych prostorach vozidel.

Naptiklad ve prospéch rozlozeni hmotnosti i tvaru a uspotadani prostoru pro cestujici.

Zajimavosti je ulozeni soucasti hnaciho fetézce v zadi nad sebou a pracovisté fidice v
samostatném bloku nad pfedni nédpravou, coz umoznilo vytvoteni kubického, prostorného a
ni¢im neomezovaného interiéru. Podvozek s koly umisténymi doslova v rozich karoserie bez
ptevisi, ktera jsou vSechna fizena ve velkém rejdu i pohdnéna, poskytuje naprosto ojedinélou
obratnost i v nejslozitéjSich prostorech s Cistymi prijezdy ve stope€ bez nabihani presahti
karoserie. Modularni stavba s vyuzitim unifikovanych montaznich bloki vytvaii ojedinélou
moznost vyroby vozidel riznych forméati, zejména vyrazné nizkopodlaznich s Sirokymi

CNT4

dveimi. Napftiklad letistnich velkokapacitnich speciala, nebo ,,doubledecker®, ale také zcela
nove pojatych uzitkovych vozidel, predevsim pro svoz komunalniho odpadu, nebo rozvazku

nakladii na kratké vzdalenosti v méstskych centrech.

Vyuzitim hybridni technologie u autobust Scania doslo k t€émto nepiehlédnutelnym

vyznamnym piinosim:

redukce spotreby paliva 0 25 %,

- podstatné zvyseni komfortu cestujicich zasluhou naprosto plynulého rozjezdu a
zpomaleni,

- radikdlni redukce emisi CO, 0 90 %,

- vysoky vwkon a tocivy moment vyrazné prekracujici potreby provozu,

Pro dosaZeni co nejlepsi dynamiky a provoznich parametrii hybridnich autobusii
zvolili konstruktéfi jak velmi vykonny spalovaci motor, tak také Spickovy elektricky
motorgenerator. Vynikajici hodnotou je pfedevsim tocivy moment elektromotoru, ktery ¢ini
2750 Nm a roste pii rozjezdu od nuly po maximum naprosto plynule bez stupiili a razti. Také
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kapacitni akumulétory energie jsou koncipovany pro velky vykon a rychlé dobijeni i vybijeni

v opakovanych cyklech.

Technické parametry:

- kapacita tohoto autobusu je 87 mist a dosahuje maximalni rychlosti 78 km/hod,

- motor: 9-litrovy s technologii EGR, ktery muze byt s pohonem paliva jako je ethanol,

diesel nebo plyn,

- elektromotor: Voith ELVO Drive, vodou chlazeny, maximdlni to¢ivy moment

2750 Nm, standardni moment 1800 Nm,

- zasobnik energie: Ultrakondenzator 4x125 Volt Maxwell BOOSTCAP chlazeny

vzduchem.

4.3  Solaris Urbino 18 Hybrid

Ve vyvoji hybridnich autobust nezaostava ani Polsko a to zasluhou spole¢nosti Solaris
Bus&Coach, ktera vyvinula ve spolupraci s americkou firmou Allison autobus s hybridnim

pohonem Urbino 18 Hybrid.

Cilem konstrukce hybridu Urbino 18 Hybrid byla uspora pohonnych hmot, snizeni
emisi a hlu¢nosti, dobré zrychleni a dobré jizdni vlastnosti. Chce se toho dosdhnout tim, ze
vzdy optimalné€ spojime dnes nejlepsi ze svéta mechanickych a elektrickych pohonti s jizdni
situaci. Mechanicky pohon ma vyssi stupet i¢innosti nez pohon elektricky. Elektromotory
vykazuji, predev§im pfi vySSich otackach, ztraty vykonnosti. Pfi rozjezdu dieselmotoru se
musi fadit. Elektrické pohony jsou klicem k akumulaci a zpétné rekuperaci (ziskavani)

energie pii brzdéni.
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Obr. 4.4. Solaris Urbino 18 Hybrid [7]

Diky pokroc¢ilému fizeni motor celou dobu pracuje v optimalnim rozsahu svych
charakteristik a nadbytek jeho vykonu pak dobiji baterie béhem jizdy. Tato technologie
rovnéz dovoluje znovu ziskat energii, kterd vznika brzdénim vozidla, hromadi ji ve

cestujicich je az 161 osob.

Ekologicke prednosti Solaris Urbino 18 Hybrid
- Mensi emise vyfukovych plyni:
- 25,3% mensi emise CO2
- 31,8% mensi emise sloucenin uhlovodiki
- 56,4% mensi emise CO

- 78,1% mensi emise pevnych ¢astic
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Soustava chlazeni baterii
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Dvojity modul ménice (DPIM|
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Hybridni pohon

Spalovaci

Obr. 4.5. Rozmisténi elementii hybridniho pohonu v autobusu Solaris 18 hybrid [13]

POHON EvV - Je centralni souc¢asti hybridniho systému, ve kterém se provadi scitani
(blending) momentu spalovaciho motoru a elektrického motoru. Sklada se mimo jiné ze dvou
elektrickych motort, dvou synchronickych spojek a téi planetovych ptevodi. Modul Ev

vypada jako tradi¢ni pfevodovka.

BATERIE - Nélezit¢ pfeménéna energie, ziskana béhem procesu brzdéni se hromadi ve
specialnich bateriich, které jsou pfipevnéné na stieSe autobusu. Diky tomu se baterie nemusi
nabijet z vné&jSich zdroji energie. Obdobi provozu kompletu niklmetalhydridovych baterii

NiMH o hmotnosti 410 kg je pfiblizn€ 6 let v zavislosti od zptisobu jizdy autobusem.

RIDICT JEDNOTKA - Je posledni souéast systému. Tvofi ji dva fidici moduly firmy Allison
série 1000/2000. Ukolem prvni jednotky je kontrola a ¥izeni prace hybridniho pohonu, a druha

jednotka odpovida za spolupraci s jinymi soustavami vozidla.
DVOIJITY MODUL MENICE (DPIM) - Dual Power Inverter Module je jedna z dleZit&jsich

casti elektrického systému Allison. DPIM se skladd ze dvou moduli ménicii (konvertorit)

AC/DC - DC/AC, které vazi dohromady 75 kg. DPIM je chlazeny olejem.
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4.4  Mercedes-Benz Citaro Fuel CELL Hybrid

Obr. 4.6. Mercedes-Benz Citaro FuelCELL Hybrid [6]

Vozidlo je vybaveno hybridnim diesel-elektrickym pohonem se zapojenim do série,
ktery znamené moznost pohanét autobus na kratké vzdalenosti pouze elektrickou energii.
Kompaktni vznétovy motor o zdvihovém objemu 4,8 1 nepohani ptimo vozidlo, ale Zene
generator, ktery produkuje potfebnou elektrickou energii. Ta je skladovana v bezidrzbovych
lithium-iontovych bateriich uloZenych na stfeSe autobusu. Baterie jsou krom¢ toho dobijeny
energii ziskanou rekuperaci pfi brzdéni autobusu na zastavkach, ¢i pfi samotném provozu na
silnici. Kola Citara G BlueTec Hybrid jsou pohénéna elektromotory uloZenymi v jejich

nabojich, resp. 1épe feceno v nabojich kol druhé a tfeti napravy.

Rekuperovana energie ziskana béhem brzdéni autobusu do zastavek je vyuzivana jak
pro dobijeni baterii, tak pro samotny pohon elektrickych systémi vozidla pfi stani v
zastavkach, pti rozjizdéni ze zastavek a pii akceleraci na bézné silnici. Tim padem je vozidlo
schopné na kratkych, ale z hlediska znecisténi Skodlivinami z vyfuku i zvukového zatiZeni,
vzdalenostech samostatné ¢innosti prakticky bez spusténého spalovaciho motoru. Cilem

konstruktérti je vyvinout cely systém hybridniho pohonu tak, aby Citaro bylo schopno funkce
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na polovin¢ ujeté denni vzdalenosti. Podle profilu cesty a operacniho modu oc¢ekavaji
konstruktéfi ze Stuttgartu tsporu od 20 do 30 % pohonnych hmot oproti autobusu

vybaveného standardnim spalovacim motorem.

45 GM-Allison

Hybridni autobusy jiz jezdi také v turecké metropoli Istanbul. Autobusy pro turecky
dopravni systém Metrobus vyrabi nizozemska spolecnost Advance Public Transport Systems
(APTS) BV a vybavuje je hybridnim ustrojim, které vzniklo ve spolupraci amerického
koncernu General Motors a ptedniho vyrobce pirevodovek, spole¢nosti Allison Transmission
Inc. z Indianapolis. V souc¢asné dobé¢ v Istanbulu jezdi jiz vice nez 50 autobust s hybridnim
pohonem, jedna se o nejvétsi dodavku autobust, vybavenych hybridnim systémem GM-

Allison.

ovenfAirmpo-a
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Obr. 4.7. Hybridni autobus GM-Allison [6]

Systém GM-Allison by mél pfinést provozovateliim vyrazné snizeni spotieby paliva,
hluku, niz8i néklady na tdrZzbu, vznétové motory podporované elektromotory maji vétsi
to¢ivy moment a vozidla diky tomu Iépe zrychluji. Systém bylo snadné integrovat do vozidel
a tim doslo také k uspotfe hmotnosti zhruba jedné tuny. Tato Gspora samoziejmé Setii nejen

zivotni prostiedi, ale zaroven lze zvysit uZitecnou hmotnost vozidla.

General Motors ve spolupraci s firmou Allison vyrabi sva hybridni zafizeni od roku

2003. Na severoamerickém kontinent€ jezdi jiz pies tisic autobusti, vybavenych hybridnim
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pohonem a v soucasné dob¢ maji zdjem o tuto techniku dalsi americkd meésta, jako naptiklad
Washington, Philadelphia nebo Minneapolis. Flotila ,,ekologickych* vozidel se tak zfejme
roz$ifi o dal$ich 1700 jednotek. V kvétnu minulého roku se hybridi GM-Allison dockalo i

prvni mimoamerické mésto — némecké Drazd’any.

Provoz tranzitnich autobusi s hybridnim pohonem GM-Allison ma pfinést az 75 %
usporu paliv oproti autobusiim se vznétovymi motory, a také snizit emise oxid dusiku (NOx)

0 39 %, pevnych ¢astic 0 97 %, oxidu uhelnatého o 60 % a uhlovodikii az o 75 %.

4.6 Orion VII

Vefejna doprava nema ve Spojenych statech americkych praveé tu nejlepsi pozici, ale
New York tvofi jednu z mala vyjimek. Zdejsi dopravni spole¢nost NYCT piepravi kazdy den

sedm milionli pasazéra a aktualné provozuje 1679 hybridnich autobust.

- -

Obr. 4.8. Orion VII [8]

Jde o diesel-hybridni modely Orion VII dodané spole¢nosti Daimler Buses North
America (DBNA). Ta jiz dokonc¢ila dodavku poslednich 1350 kusi. Podle Richarda
Fergusona, prezidenta DBNA, jde o nejvétsi dodavku hybridnich autobusii v historii

spole¢nosti.
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Typ Orion se vyuziva po celych Spojenych statech, napt. San Francisku, Houstonu ¢i
kanadském Torontu. V New Yorku ale jezdi zdaleka nejvice modeli. Daimler Buses je
svetove nejvetsim vyrobcem hybridnich autobust, celkem jich po svété jezdi pres 3000.
Hybridni autobus Orion VII je pohanén dieselovym motorem s obsahem 6,7 |, ktery je

zapojen v sérii s elektromotorem a lithium-iontovou baterii.

4.7 Eletra bus

Pozadu s hybridnimi technologiemi nezistala ani Brazilie. Brazilska spole¢nost Eletra
vyvinula hybridni autobus s technologii, ktera kombinuje dieselovy motor, elektromotor a

akumuldtor energie.

Obr. 4.9. Autobus Eletra v Sdo Paulu [8]

Hybridni systém umoziuje sniZzeni az o 90% emisi, dale sniZeni o 20 az 30% spotieby
pohonnych hmot. Tento typ autobusu je provozovan v Brazilii, Chile a dokonce byl vyvezen
az na Novy Z¢land. Z4jem o né projevila 1 Panama, konkrétné o 300 autobusti. V dohledné

dobé se planuje vyvoz i do Venezuely, Tchaj-wanu, Izraele, Indie a USA.
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4.8 FCHV-BUS2

Tento typ hybridniho autobusu jezdi pouze mezi japonskymi mésty Nagakute a Seto.
Je vybaven dvéma palivovymi ¢lanky na stlaceny vodik a hydrogeniklovymi bateriemi, které
pohanéji motor. Tento typ autobusu nabizi bezbariérovy piistup pro vozickare (maximalné
mohou byt prevazeni dvé takové osoby). Jizdné je zcela zdarma a doba jizdy trva piiblizné 10

minut. Maximalni pocet piepravovanych osob ¢ini 65.

Obr. 4.10. FCHV-BUS2 [10]

Maximalni vykon autobusu je 80 kW a maximalni to¢ivy moment je 260 Nm. Jeho

maximalni rychlost ¢ini 80 km/hod.
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4.9 TriHyBus

Jedna se o svétove unikatni autobus s trihybridnim pohonem. Jde o prvni autobus s
palivovymi ¢lanky vyvinuty ve stfedni a vychodni Evropé¢. Jedine¢nost tohoto vozidla je
Vv jeho trojité hybridnim pohonném systému. Zkratka TriHyBus vznikla z anglickych slov
triple hybrid hydrogen bus.
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5
=
s
.
L=
3
N

Obr 4.11. TriHyBus [11]

TriHyBus ma elektromotor o vykonu 120 kW a je schopen jet maximalni rychlosti 65
km/h. Stfesni nadrz pojme 20 kg stlateného vodiku, ktery vystaci na vzdalenost cca 300 km.
Podle ptedpokladii by mel mit vodikovy autobus oproti benzinovému nizsi spotiebu o 30 — 50
%. To znamena, Ze v priméru by mél tento prototyp spotiebovat 26 litri ekvivalentu nafty na
100 km. Autobus s naftovym motorem spotiebuje na 100 km cca 40 litrG nafty. ,, Tankovani*

vodikového autobusu zabere zhruba 10 minut.

Vodikovy pohon je vedle avizované uspornosti také Setrny k zivotnimu prostiedi, a to
ze dvou diivodl. Zaprvé, zadsoby vodiku jsou prakticky nevycerpatelné a Ize ho vyrabét
rtiznymi zpisoby. V soucasné dob¢ ale bohuzel dominuje vyroba z fosilnich paliv. Zadruhé,
vodikovy pohon je zaloZen na reakci vodiku s kyslikem a pfi jizd€ tedy nevznikaji Zadné
emise. Piekazkou rozsifeni v mnoha smérech revolu¢ni ,,vodikové technologie* zatim
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zustavaji vysoké naklady spojené s vyrobou vozidel (prototyp TriHyBusu stoji cca 2 mil. eur,
vodikovy autobus Mercedes cca 1 mil. eur) a budovanim sité cerpacich stanic. Prvni sériové
vyrabény osobni vodikovy automobil Honda FCX Clarity ma dojezd 400 km. V rozlehlejsich

zemich je proto vybudovani pomérné husté sit¢ vodikovych Cerpacich stanic nezbytnosti.

Zakladni technické parametry TriHyBusu:

Vykon: 120 kW

Hmotnost: 18 tun

Max. rychlost: 65 km/h
Zasobnik na streSe: 20 kg vodiku
Dojezd: 300 km

Spoti‘eba vodiku: 7,5 kg / 100 km

4.9.1 Hybridni pohon:

Autobus bude vyuzivat pokrocilé hybridni technologie s cilem optimalizace
energetickych tokli ve vozidle. Zakladnim zdrojem energie bude elektfina z palivovych
¢lanki (vyrobce Proton Motor, vykon cca 60kWe), dale baterie Li-ion ( 10 kWh, 40 kW) a
ultrakapacitory (1,2 kWh, 200 kW) pro rekuperaci energie pii brzdéni a k pokryti proudovych
Spicek pfi rozjezdu. Palivovy ¢lanek je zafizeni, které pti elektrochemické reakci preménuje
chemickou energii kontinualné pfivadéného paliva s oxida¢nim ¢inidlem na energii
elektrickou. Oproti tepelnym strojiim s generatorem el. energie dosahuji palivové ¢lanky pfi
vyrobé¢ elektrické energie vysSich ucinnosti a to az 60 % v laboratornich podminkach. Realna
ucinnost vSak dosahuje pouze 35 - 50 %, dle zatiZeni a typu palivového ¢lanku. Vysoka
ucinnost je dana zejména tim, Ze pfeména energie je piima4, nikoliv pfes mezistupné (tepelnou

a mechanickou), jako je tomu napf. u spalovacich motord.
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Obr 4.12. Palivovy clanek [15]

Pro spolupraci vSech zdrojii energie je vyvijen fidici systém, ktery bude optimalizovat
tok energii v systému napdjeni trakéniho motoru. Tento systém bude umoznovat rekuperaci
energie do sekundarnich zdroju (napf. pfi jizde z kopce) a jeji opétovné vyuziti v energeticky
naro¢nych rezimech (napf. akcelerace). Toto uspotadani umoznuje vyuzit palivovy ¢lanek,
primarni energeticky zdroj, s relativné malym vykonem. Nad ramec béznych palubnich
ukazateld bude pro tento autobus vyvinuto MMI rozhrani, které bude sdruzovat ovladaci,
vizualiza¢ni a bezpecnostni funkce souvisejici s vodikovym pohonem. Piedpoklada se 1

prezentace projektovych informaci pro cestujici.
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Obr 4.13. Schéma Trihybusu [11]

4.9.2 Vizualizace provoznich dat

Autobus je vybaven vizualizaci dat pohonného systému pro cestujici. Jednoduchym

zpiisobem znazorfiuje tok energii v rameci trojitého hybridniho pohonného systému autobusu.

Obr 4.14. Vizualizace provoznich dat pro cestujici [11]
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V levé Casti obrazovky se nachazeji dil¢i energetické systémy hybridniho pohonu. V
pravé Casti obrazovky se zobrazuje aktualni spotfeba motoru, pomocnych systémt a rychlost
autobusu. Vertikalni sloupec u kazdého systému zobrazuje aktudlni vykon v kW, horizontalni
sloupec zobrazuje zbytkovou vyuzitelnou energii v relativnim meéfitku. Pii nabijeni ma
ukazatel vykonu odliSnou barvu, soucasné blika status nabijeni. Tok energii v systému je
reprezentovan pomoci Sipek, které zobrazuji velikost a smér dodavaného nebo
spotfebovavaného vykonu. Tenkd vertikélni linie ve stfedu obrazovky reprezentuje spole¢nou
stejnosmernou sbérnici, na které dochazi k distribuci vykonu dle sofistikované strategie trojité

hybridniho pohonu.

Typické situace autobusu:

Normalni jizda ustalenou rychlosti:

V tomto rezimu jizdy dodava vétSinu energie palivovy ¢lanek, pii vyssich rychlostech

se na jizd¢ podili také baterie. Ultrakapacitory jsou v tomto reZimu obvykle vybity.

Kratke brzdeni - meéstsky provoz, kratkad jizda z kopce

Elektricka energie, ktera vznika pfi brzdéni autobusu, je prioritné akumulovana do
ultrakapacitord. Jiz béhem nékolika sekund brzdéni je patrny narist jejich kapacity. Baterie je
dobijena konstantnim nizkym vykonem nebo viibec. Vykon palivového ¢lanku je zavisly na

stupni nabiti baterii.

Kratka akcelerace - Yozjezd, mensi kopec

Elektricka energie je prioritn¢ odebirdna z ultrakapacitord, baterie se zapojuje
postupné s jejich klesajici kapacitou. Palivovy ¢lanek dodava témét konstantni vykon dle

stupné nabiti baterie.
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Delsi brzdeni - delsi jizda z kopce

Ultrakapacitory jsou béhem jizdy pln¢ nabity jiz béhem nékolika desitek sekund. Pti
dostatku brzdné energie je baterie nabijena maximalnim povolenym nabijecim vykonem.
Palivové ¢lanky dodavaji minimalni vykon. Piebytek energie je smérovan do odpornikii, kde

se meéni v teplo.

Delsi jizda do kopce, jizda vysokou rychlosti:

Palivové ¢lanky dodavaji vykon blizky maximélnimu dle pozadovaného ptikonu
motoru a dle stupné nabiti baterii. Baterie hradi rozdil v poptadvce po vykonu motoru a vykonu
palivového ¢lanku. Ultrakapacitory jsou v tomto reZimu vybity po n¢kolika desitkach sekund

a pohonu se neucastni.

Z vySe uvedeného je patrny rozdil ve zplisobu zatézovani baterii a ultrakapacitorti.
Ultrakapacitory jsou schopny dodavat velmi vysoké vykony po kratkou dobu, coz je
zpiisobeno jejich nizkou kapacitou akumulované energie vzhledem k hmotnosti a objemu
systému. Baterie jsou naproti tomu schopny akumulovat fadové vetsi energie, maximalni
vybijeci 1 nabijeci vykon je vSak niZ§i neZ u ultrakapacitori. Kombinaci obou systému je
dosazeno optimalnich provoznich parametrti autobusu pii relativné nizké hmotnosti celého

systému.

4.9.3 Zpisob financovani

Vhledem k vysoké ucinnosti hybridniho vodikového pohonu (a zaroven trojnasobné
vyhievnosti vodiku oproti benzinu) jsou provozni naklady zhruba o 1/3 niZsi nez u
srovnatelného dieselového autobusu. Investi¢ni naklady jsou vyrazné vyssi, coz je mj.

zpusobeno skuteCnosti, Ze se jedna o jeden prototyp.

Cena prototypu se pohybuje kolem 1 milionu eur (25,93 miliont K¢), s blizicim se

spusténim sériové vyroby se da ale ptedpokladat, Ze cena bude vyrazn¢ klesat.
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Vodikovy autobus a vodikova Cerpaci stanice jsou financovany ze dvou projekt v
ramci Opera¢niho programu Infrastruktura - opatieni 2.3 - podpora zavadeéni alternativnich

paliv.

Operacni cile opatieni 2.3 — podpora zavadéni alternativnich paliv:

e snizeni ekologické zatéze, ktera je zpiisobena rozvojem silni¢ni dopravy

e zvySeni podilu motorovych vozidel na alternativni paliva

Typy podporovanych projekti a kategorie oblasti intervence strukturalnich fonda

e projekty podporujici vyvoj neklasickych pohonti:

o na zaklad¢ fosilnich paliv (napt. LPG — smés zkapalnéného propanu a butanu, CNG —

stlaceny zemni plyn)
e na zaklad¢ biomasy
e ostatni druhy zalozené na bazi elektrické energie
e podpora zavadéni alternativnich paliv do soucasnych provozii

e osvojeni technologie primyslové vyroby vodiku pro silni¢ni vozidla, jeho skladovani

a technologie palivovych ¢lanka

Kritéria pro vybér projekta

o vysledky musi obsahovat priikaz o sniZeni ekologické zatéZe, zejména v oblasti

globalnich zmén klimatu

e vyhodnoceni dopadii na zivotni prostfedi navrzenych intervenci

Kone¢ni prijemci podpory - vyrobci a vlastnici vozidel, u nichz bude nova technologie

pouzita

1. projekt FCZ-H2Bus | ptinesl celkem 16,6 mil. K¢.

2. projekt FCZ-H2Bus Il pfinesl celkem 67,028 mil. K¢.
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Oba projekty jsou spolufinancovany z ERDF (European Regional Development Fund)
a z rozpoétu CR z kapitoly Ministerstva Dopravy CR (program Uspory energie a vyuziti

alternativnich paliv v resortu dopravy) a z vlastnich zdroja partnerii projektu v poméru:
ERDF: 56,25%
MDCR: 18,75%

Viastni zdroje: 25%

4.9.4 Prvni vodikovd &erpaci stanice v Ceské republice v Neratovicich

Kterou vybudovala prazska firma Linde Gas, dokaze plnit motorova vozidla plynnym
vodikem o tlaku 35 MPa. Stanice se sklada z dvoustupnového vodikového kompresoru,
samotny vodik je skladovan v nadzemnim zasobniku o objemu 50 m®, cela kompresorova
stanice je umisténa v Zelezobetonovém kontejneru. Zatim zde tankuje vodik pouze TriHyBus,
v budoucnu by mezi klienty Cerpaci stanice mély patfit 1 dalsi vozidla jezdici na vodikovy

pohon.

Obr. 4.15. Vodikova cerpaci stanice [12]
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Autobusu bude tankovani vodiku trvat piiblizn¢ deset minut. Na plnou nadrz, 20

kilogramil vodiku, ujede vozidlo pfiblizné 300 kilometra,* fikéd Ivo Novotny, marketingovy a

personélni feditel Veolia Transport CR.

Néklady na vybudovani stanice byly zhruba 83 milionii korun, tfi ctvrtiny z toho

pokryly dotace od statu a EU. Jedna se 0 jedinou vodikovou stanice nejen v celém Cesku, ale

vibec v celé stiedni a vychodni Evropé.

Dodavatelem vodiku je rovnéz spolecnost Linde Gas a.s.. V soucasné dob¢ je vodik

vyrabén ze zemniho plynu, ale vyhledové - jakmile se poptavka zvysi - se pocita s

technologiemi, které vodik zaradi mezi obnovitelny zdroj energie.

Obr 4.16. Tankovani vodiku [12]
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Parametry vodikové Cerpaci stanice:

Kompresni cast:

Uskladnéni paliva: vodik ve
vysokotlakych nadobach (30 MPa)
Objem nadrzi: 4x600 litrt

Nadzemni zasobnik: 50 m?

Plnici tlak: 45 MPa (moZnost navySeni az
na 100 MPa)

Cerpaci stojan:

Plnici kapacita: 1 —4 kg vodiku za minutu
Méfeni mnoZstvi naCerpaného vodiku:
hmotnostni pritokomeér

Samoobsluzny



5.0 Ekonomické srovnani autobusi s hybridnim pohonem,

s pohonem na CNG a s klasickym pohonem

V zavérecné kapitole se budu vénovat ekonomickému zhodnoceni autobust
S hybridnim, CNG a dieselovym pohonem. Toto hodnoceni budu realizovat z nékolika
hledisek, at’ uz se jedna o pofizovaci cenu, ¢i naklady spojené s cenou pohonnych hmot
jednotlivych typt autobusi. A dale je zde uvedena moznost statnich dotaci na nakup

autobusu.

5.1  Poiizovaci ndaklady

S 4

je potizovaci cena vozidla a ndklady spojené s provozem. Porovnaval jsem pofizovaci ceny
americkych autobust znacky Orion, které vyrabi spole¢nost Daimler Buses North America.
Tento autobus byl ke srovnani vhodny z divodu, ze je vyrabén ve vSech tfech typech

zkoumanych pohonti (hybridni pohon, CNG pohon, klasicky konvenéni pohon).

Typ autobusu Orion dle typu pohonu Porizovaci cena autobusu
Hybridni autobust VII 490 000 dolara [9 800 000 K¢]
CNG (stlateny zemni plyn) 345 000 dolara [6 900 000 K¢]
Diesel Orion 310 000 dolart [6 200 000 K¢]

Tab. 4. Srovnani cen autobusii Orion

Vysoké cena autobust s hybridnim pohonem souvisi s tim, ze jde o velmi mladou a
teprve se rozvijejici technologii. Objednavky hybridnich autobusl jsou zatim pomérné malé a
produkce hybridii tvofi jen malé procento. Oproti tomu autobusy s klasickym konvecnim
pohonem a Vv posledni dobé uz také CNG autobusy maji nizs§i cenu diky vysokému zajmu a
jejich vysoké produkci. Velkou roli do budoucna bude hrit zejména informovanost

dopravnich podnikti 0 hybridni technologii a statni programy, které vyrazné snizi celkovou
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cenu hybridnich autobust statnimi ptispévky. Realizace hybridni technologie do dneSnich
autobusii je prakticky zcela zavisla na dotacich, jelikoz cena hybridni technologie je stale

velmi vysoka a bez piispévkll by prakticky nedoslo k névratnosti investi¢nich prostiedki.

5.2  Naklady na pohonné hmoty

Nasledujici tabulka porovnava naklady pohonnych hmot dieselového, CNG a
hybridniho autobusu. Tyto vysledky byly naméteny béhem testl uskute¢nénych dopravnim
podnikem v New Yorku. Porovnavan byl, stejné jako v pfedchozim srovnani, hybridni
autobus Orion VII vyrobeny spole¢nosti GM Allison s ostatnimi typy autobusu. Zjisténé
palivové uspory jsou pouze orientacni, jelikoz vySe nakladl za pohonné hmoty je zavisla na

cenach plynu a nafty.

Typ autobusu Diesel Hybridni CNG

Niklady (dolar/km) | 0,597 [11,94 K&] | 0,4225[8,45 K&] | 0,491 [9,82 K¢

Tab. 5. Porovnani ndkladii na 1 km jizdy

Jak je z tabulky na prvni pohled patrno, tak je navzdory vysoké potizovaci cené
hybridnich autobusti jejich provoz nejekonomictéjsi. Nevyzaduji zadnou specialni Gdrzbu a
néklady na jejich koupi by se méli vratit v horizontu péti az sedmi let (samoziejmé, jak jiz

bylo zminéno vyse, je tato ndvratnost zavisla na statnich programech a dotacich).
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5.3 CNG vs klasicky konvencéni pohon

Jako nevyhoda autobusti na zemni plyn se miize zdat o néco vyssi potfizovaci cena.
Rozdil mezi CNG a naftovou verzi autobusu se pohybuje fadové mezi 0,84 mil. K¢ do 1,06
mil. K¢. U nas je ale dopravnim podnikiim pro méstskou a ptiméstskou dopravu poskytovéana
dotace. V CR lze ziskat na nakup nového CNG autobusu dotace od Ministerstva dopravy CR,
z regiondlnich operacnich programt a od plynarenskych spole¢nosti. Tyto dotace by mély
téméf plné pokryt rozdil ceny mezi CNG autobusem a dieselovym autobusem. Stat poskytuje
dotaci 800 tisic K¢ na jeden CNG autobus, 200 tisic K¢ ptispivaji plynarenské spolecnosti a

navic je mozno vyuzit dotace 2,3 milionu K¢ na nizkopodlazni verzi.

S ohledem na Zivotni prostfedi se snahy pro zvyhodnéni vozli na zemni plyn
soustied’uji i na usporu nakladt pii provozu. CR mé nulovou spotiebni dafi na zemni plyn do
konce roku 2011 a az poté nastane postupny narist do roku 2020, kdy se srovna na hodnotu
danou EU. Spotiebni dan za naftu v roce 2010 stoupla o 1 K¢ na hodnotu 10,95 K¢&. Rozdil
v nakladech za provoz za jeden rok se u CNG autobusu a dieselové verze autobusu pohybuje

kolem 100 000 K¢&.

Graf ¢. 1: Navratnost investic na koupi CNG autobusu oproti dieselovému autobusu
V zavislosti na cené nafty [9]
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Jak je z grafu patrno, tak pii soucasné cené nafty (30,80 K¢&/1), je navratnost investice

do CNG autobusu pii pfedpokladaném najeti minimalné 50 000 km pfiblizné 5 let.

Vyvoj podpory statu pro rozvoj CNG autobusii:

5.4

54.1

Rok 2005 - zaklad zmény piistupu — Usneseni vlady CR &. 563 z 11.5.2000, tkoly

Zainteresovanym ministerstviim v oblasti podpory CNG.

Rok 2006 — uzavieni dobrovolné dohody mezi vladou CR z 16.3.2006 a
plynarenskymi spole¢nostmi o podpoie CNG jak ze strany vlady tak ze strany

plynarenskych spole¢nosti (zdvazky na obou stranach).

Rok 2007 az 2020 — stabilizace nulové a pozd¢ji minimalni spotiebni dané¢ na CNG od

1.1.2007 do 31.12.2020, Narodni program snizovani emisi.

Rok 2008 — Novela zakona o silni¢ni dani stanovi od 1.1.2009 nulovou sazbu
pro vozidla pro piepravu osob a pro vozidla do 12 tun. Cenové rozhodnuti ERU
z 19.5.2008 o odstranéni poplatki za prekroceni kapacity na plnicich stanicich.
Rok 2009 az 2013 - Dotace na pofizeni autobusu s CNG pohonem v ramci
obnovy vozového parku v ¢astce 500 000 K¢ (linkové) resp. 600 000 K¢ (MHD).

Plynofikace vozidel statni spravy.

MoZnosti statnich dotaci na koupi a vyvoj autobusii

Statni program: Podpora obnovy vozidel veiejné autobusové dopravy

Hlavnim cilem programu je podpora sluzeb obecného hospodarského zajmu s ohledem

na zvySeni ochrany zZivotniho prostiedi. Sekundarnim cilem programu je podpora piistupnosti

vozidel vetejné dopravy pro osoby se snizenou schopnosti pohybu a orientace.

PInénim uvedenych cili bude dosazeno:
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e zvyseni bezpec¢nosti a spolehlivosti systému vetejné dopravy,
e zatraktivnéni vefejné dopravy vici individualni dopraveé,

e snizeni Skodlivych emisi na jednotku dopravniho vykonu,

e rozvoj ekologickych pohonti vozidel,

e Uspora neobnovitelnych zdroji,

e Uspora pohonnych hmot na jednotku dopravniho vykonu,

e zlepseni piistupnosti vozidel pro osoby se snizenou schopnosti pohybu a orientace

Dotace na podporu obnovy vozidel vefejné autobusové dopravy je rozdélena do dvou
samostatnych podprogramu:

1 - podprogram na obnovu vozidel verejné linkové dopravy,

2 - podprogram na obnovu vozidel méstske hromadné dopravy.

Vyse dotace - Podprogram na obnovu vozidel verejné linkové dopravy

Vyse dotace na obnovu autobusi vefejné linkové dopravy je stanovena fixni ¢astkou,
vyhlasenou Ministerstvem dopravy na pfislusny kalendaini rok. Zaroven plati, ze dotace

nesmi piekrocit 25 % ceny autobusu.

Délka autobusu Fixni vyse dotace
Nad 13 m nebo kloubovy 900 000 K¢
Nad 10,7 m do 13 m 600 000 K¢
Nad 7,5 m do 10,7 m 500 000 K¢
Do7,5m 300 000 K¢

U nizkopodlaznich autobusu se stanovena dotace zvysuje o fixni ¢astku vyhlaSenou
Ministerstvem dopravy na pfislusny kalendaini rok v zavislosti na délce autobusu. Maximalni
navyseni dotace miize byt do vySe 50 % rozdilu pofizovaci ceny standardniho autobusu

a nizkopodlazniho autobusu.
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Typ autobusu Navyseni dotace na rok
2010
Nizkopodlazni (nad 13 m nebo kloubovy) 300 000 K¢
Nizkopodlazni (od 10,7 do 13 m) 200 000 K¢
Nizkopodlazni ( od 7,5 do 10,7 m) 100 000 K¢

U standardniho autobusu s ploSinou pro nastup osob na invalidnim voziku se
stanovena dotace zvySuje o fixni Castku vyhlaSenou Ministerstvem dopravy na piislusny

kalendaini rok. Na rok 2010 je stanovena fixni ¢astka ve vysi 100 tis. K¢.

Vyse dotace - Podprogram na obnovu vozidel méstské hromadné dopravy

Vyse dotace na obnovu nizkopodlaznich autobusit MHD je stanovena fixni castkou,
vyhlaSenou Ministerstvem dopravy na piislusny kalendaini rok. Zaroven plati, Ze dotace

nesmi piekrocCit 25 % ceny autobusu.

Délka autobusu Fixni vyse dotace
Nad 13 m nebo kloubovy 1200 000 K¢
Nad 10,7 m do 13 m 800 000 K¢
Nad 7,5 mdo 10,7 m 600 000 K¢
Do7,5m 400 000 K¢

Vyse dotace - alternativni pohon a informacni systém u obou podprogramii

U autobusu na alternativni pohon se stanovena dotace zvySuje o fixni Castku
vyhlaSenou Ministerstvem dopravy na pfislusny kalendaini rok. Maximalni navySeni dotace
muze byt do vyse 50 % rozdilu potizovaci ceny naftového autobusu a autobusu na alternativni

pohon. Na rok 2010 je stanovena fixni ¢astka ve vysi 500 000 K¢.
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5.4.2 Zakladni podminky pro poskytnuti podpory

a)

b)

d)

9)

Pfijemce dotace je povinen pfi Cerpani dotace postupovat v souladu se zdkonem
¢. 218/2000 Sb., o rozpoctovych pravidlech a o zméné nékterych souvisejicich zédkond,
ve znéni pozd¢jSich predpisti a vyhlasky ¢. 560/2006 Sb., o Ucasti statniho rozpoctu
na financovani programu reprodukce majetku.

Ptijemce dotace je povinen podporu pouzit pouze k ucelu, na ktery mu byla poskytnuta.
Dotace je poskytovana pouze na potizeni novych vozidel z vyroby formou investi¢niho
nakupu. Dotaci nelze pouzit na thradu DPH.

Dotace je uvoliiovana formou ,,Piikazu k ptevodu prostiedkli na ucet piijemce dotace*
pribézné po uskutecnéném nakupu nového vozidla a po predlozeni nésledujicich
dokladi: Kopie technického prikazu vozidla, dokumentace zadani vefejné zakdzky
podle zakona ¢. 137/2006 Sb., o vefejnych zakazkach v platném znéni (tyka se
nadlimitnich zakazek), kopie kupni smlouvy, kopie faktury a doklad o thradé této
faktury. Castka uhrazené faktury musi byt min. ve vysi poskytnuté dotace.

Dotace je ukazatelem zavaznym. Naklady na pofizeni dopravnich prostredkii jsou
ukazatelem orientacnim a mohou se lisit v zavislosti na zvoleném zptsobu financovani.
Zdroje financovani dopravnich prostiedkt (vlastni zdroje ucastnika programu nebo

uveér) jsou ukazateli orienta¢nimi a mohou se 1iSit v zavislosti na probihajicim zptisobu

financovani.

Dotace je poskytovana pouze na vozidla, kterd spliiuji ustanoveni vyhlaSky
¢. 175/2000 Sb., o piepravnim fadu vetejné drazni a silni¢ni osobni dopravy, zejména
ustanoveni § 11 odst. 2 (umoZnéni piepravy alesponi 1 détského kocarku s ditétem).
Ustanoveni se vztahuje na vSechny autobusy pofizované se statni ti¢asti.

Vozidla potizend s dotaci ze statniho rozpoctu musi byt vyuzivana na zabezpeceni
dopravni obsluznosti v rezimu smlouvy o zavazku vefejné sluzby po dobu minimalné
6 let. Tato podminka je pro Ucely tohoto programu splnéna tehdy, ujede-li autobus
pfi zabezpecovani dopravni obsluznosti v rezimu smlouvy o zévazku vefejné sluzby
vice jak 80 % kilometra z celkového poctu ujetych km ve vetejné autobusové doprave
ve sledovaném obdobi (k 31.12. ptislusného roku).

O naplnéni podminky vyuziti autobusti za obdobi pfislusSného kalendarniho roku je
dopravce po dobu 6ti let povinen informovat objednatele dopravy a zaroven

Ministerstvo dopravy formou pifedklddani podkladi o wvyuziti téchto autobust
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h)

)

k)

na poskytovani sluzeb vrezimu smlouvy o zavazku vefejné sluzby nejpozdéji
do 31. biezna nasledujiciho roku. Dopravce je povinen zajistit probéh autobusi
potizenych s dotaci ze statniho rozpoctu na vykonech poskytovanych v rezimu
smlouvy o zavazku vefejné sluzby v minimalnim rozsahu 30 000 km v obdobi celého
kalendainiho roku po celé obdobi dle pismena e) pravidel. Prvni rok se posuzuje podle
data uvedeni autobusu do provozu. V odiivodnénych piipadech je Ministerstvo dopravy
na zéklad¢ zadosti dopravce odsouhlasené objednatelem dopravy opravnéno splnéni
této podminky prominout.
Dotace nemiize byt poskytnuta dopravciim, ktefi nemaji vyporadany vSechny zavazky
vaci statnimu rozpoctu (k 31.12. ptedchoziho roku). Za zavazky viici statnimu rozpoctu
se povazuji zavazky vuci finanénimu ufadu, zdravotnim pojistovnam, spraveé socialniho
zabezpeceni a celni sprave.
Majetek, ktery bude pofizen se statni Gcasti, nesmi byt po dobu Sesti let pieveden
pfijemcem dotace na jiného majitele nebo dan za predmét zastavy, s vyjimkou realizace
nakupu autobusu formou splatkového prodeje, kdy vSak zajistovaci instrumenty musi
respektovat ostatni podminky programu. V ptipad¢ realizace zastavniho prava je
dopravce povinen dotaci vratit. Vyjimku tvoti dale ptipady, kdy dopravce majetkove
pfevede autobusy pofizené se statni dotaci na nabyvatele, ktery pifevezme
zabezpetovani dopravni obsluznosti na uzemi Ceské republiky, bude nadale plnit
podminky Programu a prokazateln¢ dokladuje, Ze v kupni cené je poskytnutd dotace
odectena.

Uziti dotace je uCelové vazano a zavazné parametry, terminy a podminky cerpani

ucelové vazanych vydaji statniho rozpo¢tu jsou nedilnou soucasti vydaného

Rozhodnuti.

Vybér dodavatele zakdzky musi byt proveden v souladu se zdkonem ¢. 137/2006 Sb.,

o vefejnych zakazkéch, v platném znéni.

Dotace musi byt vyCerpana v kalendarnim roce, ve kterém byla pfidélena, nejpozdéji

do terminu stanoveného spravcem programu.

m) Dotace podléha zuctovani za pfislusny rok v souladu s vyhlaskou ¢. 52/2008 Sb.,

kterou se stanovi zasady a terminy finan¢niho vypofadani vztahl se stditnim rozpoctem
a v souladu s pokyny Ministerstva financi pro za¢tovani prostfedka statniho rozpoctu.
Dotace je neptfevoditelna mezi podnikatelskymi subjekty a nevyCerpand dotace je
nepievoditelna do roku nasledujiciho.
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5.5

n)

0)

p)

a)

Na poskytnuti dotace neni pravni narok.

Dotaci nelze poskytnout subjektu, na ktery byl v okamziku podani Zzadosti
0 podporu podan navrh na vyhlaseni konkursu, soudn¢ vyhlasena exekuce Cci
se nachazi v likvidaci.

Dotace na investi¢ni nakup nemuze byt kumulovana s podporou z jinych mistnich,
regiondlnich ¢i vnitrostatnich rezimli nebo rezimli SpoleCenstvi za ucelem pokryti
tychz zptsobilych nékladu.

Dopravce nesmi vyuzivat autobusy potfizena s dotaci ze statniho rozpoctu na vykony
poskytované v rezimu smlouvy o zavazku vefejné sluzby v ptipadé, ze s nim ze strany
prislusného objednatele vetfejné dopravy byla uzaviena smlouva na zékladé
nabidkového fizeni, které se zucastnili i jini dopravci. Tato podminka se neuplatni
v ptipadé¢, Ze v zaddvacich a hodnoticich podminkéch bylo poskytovani dotaci podle
tohoto programu zohlednéno tak, aby bylo zajisténo rovné a nediskrimina¢ni postaveni
dopravc, kteti predlozili své nabidky s a bez vyuziti autobust pofizenych se statni
dotaci.

Nesplnéni podminek pro Eerpani dotace, obsazenych v bodech b) f) h) i) bude
posuzovano jako poruSeni rozpoctové kazné¢ podle § 44a odst. 3, bod a zakona
¢. 218/2000 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist.

Nesplnéni podminek pro ¢erpani dotace, které jsou obsazeny v bodech c) e) g) k) I)
0) p) q) bude posuzovano za poruSeni rozpoctové kazné podle § 44a odst. 4, bod a

zékona ¢. 218/2000 Sb., ve znéni pozdé&jsich predpisil.

Ekonomické zhodnoceni investi¢nich nakladi U autobusii

Toto hodnoceni je urc¢eno nékolika dulezitymi faktory, které jsou shrnuty

Vv nasledujicich bodech:

a)

Naklady na pohonné hmoty

Zahrnuje spotfebu pohonnych hmot, tj. spotfebu nafty, LPG, CNG, oleje, ptipadné

benzinu, maziv a pfimési na kilometry ujeté v autobusové doprave za celou ucetni
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jednotku. Do této polozky patii i spotfeba pohonnych hmot na vytapéni vozidel

vV zimnim obdobi dle norem. U CNG autobust je tato polozka zcela jednoznaéné

vvvvv

autobusti neni potfebna tak casta vymeéna oleje, protoze u nich olej neztraci tak

rychle své vlastnosti.

b) Pneumatiky

Zahrnuje pouze materialové naklady na nové pneumatiky, protektory a

prislusenstvi (duse, ventilky).

€) Ostatni pfimy material

Zahrnuje ostatni pfimy material spotfebovany piimo na autobus ( napt. nahradni
dily a material na bézné opravy, spojovaci material, elektromaterial, Cistici a myci
potfeby, nemrznouci smési, uniformy, pracovni a ochranné pomiicky).
d) Piimé mzdy
Zahrnuje naklady na mzdy fidict, technicko-hospodarskych pracovnikti plné
fidicich autobusovou dopravu a ostatnich zaméstnancti zabezpecujicich provoz
autobusové dopravy (revizofi, pfepravni pokladny, informatofi, pravod¢i,
uklizecky, pracovnici autobusovych nadrazi atd.). Nesmi zde byt uctovany mzdy
rezijnich a dalSich pracovnika, ty musi byt zahrnuty v poloZce ,,rezijni naklady*.
e) Odpisy
Zahrnuje Ucetni odpisy autobusti, U¢etni odpisy hmotného investicniho majetku,
ktery je spojen s linkovou autobusovou dopravou (odbavovaci strojky, odpisy
budov) a tcetni odpisy investicniho majetku souvisejiciho s informacnim
systémem, piredprodejem jizdenek a pokladni ¢innosti. U CNG jsou odpisy oproti
dieselovym autobusim vétsi z diivodu jejich vyssi potizovaci ceny. Odpisy se snizi
pfi poskytnuti statni dotace, kdy je pak odpis uren z potizovaci ceny snizené
praveé o obdrzené dotace.

f) Leasing (pronajem)

Obsahuje néklady na leasing na dopravni prostfedky a zafizeni souvisejici
S provozem veiejné linkové dopravy Casove rozliSené dle platnych leasingovych

smluv, ptipadné pronajmy zékladnich prostiedki od externich pronajimateld.
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g) Opravy a udrzovani

Zahrnuje naklady za provedené externi opravy vyjadiené fakturami, nebo opravy
ve vlastni rezii snizené o spotfebu materialu.

h) Silni¢ni dan
Zahrnuje sazby vyhlaSené zakonem o silni¢ni dani. V soucasné dob¢ jsou autobusy
zabezpecujici linkovou osobni vnitrostatni piepravu od silni¢ni dané osvobozeny
za predpokladu, Ze ujedou pro tento ucel vice nez 80% kilometri z celkového
poctu kilometra jimi ujetych ve zdanovacim obdobi. Na tomto fadku se uvadi také
naklady na mytné.

1) Pojisténi zakonné odpovédnosti

Obsahuje naklady na pojistné ze zdkonné odpoveédnosti za provoz autobusi podle
platného zékona vztazené na linkovou autobusovou dopravu, véetné nakladt
havarijniho pojisténi. Soucasti je 1 povinné pojistné za pracovni Urazy a nemoci
Z povolani zaméstnanct, pojisténi sedadel a poplatek za dalni¢ni znamky.

j) Odvody do fondu

Tato kalkula¢ni polozka zahrnuje pfispévky hrazené zaméstnavatelem z mezd

vyplacenych zaméstnancim. Naklady a trzby z pfepravni ¢innosti ve vysi
stanovené prislusnymi predpisy. Jde o pojistné na socialni zabezpeceni, ptispévek
na statni politiku zaméstnanosti, pojistné na zdravotni a nemocenské pojisténi. Do
kalkulace nesmi byt zahrnovany naklady nad ramec zékonem stanovené
povinnosti.

k) Jiné ostatni pfimé naklady

Obsahuje ostatni piimé néklady, které 1ze vztdhnout k autobusové doprave. Jde
zejména o naklady na provoz noclezen, ndklady na provoz autobusovych nadrazi a
ptedprodejnich zafizeni, Skoleni fidi¢l, udrZzovani a provoz zastavek a oznac¢nik,
informatiku, AMS, provoz sluZebnich vozidel, Groky z tvér v€etné poplatk,
technické prohlidky autobust, pronajem infrastruktury vztahujici se K vefejné

linkové dopravé, poplatky za uzivani autobusovych nadrazi.
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Zavér

Cilem bakalatské prace bylo nastinéni do problematiky hybridnich pohonti
Vv autobusové dopravé. Shrnuje diivody pro pouziti hybridnich pohont, vyvoj emisnich
piedpist a norem, typy hybridnich pohont pouzivanych u autobusii a ptehled svétove
pouzivanych typt autobust s hybridnimi pohony S diirazem na ¢esky svétove unikatni
autobus s trihybridnim pohonem - TriHyBus. Dale je v ni shrnuto ekonomické zhodnoceni
hybridnich a CNG autobust oproti klasickym dieselovym autobustim.

Nasazovani autobusti s hybridnimi pohony znamena vybornou alternativu dneSnim
spalovacim motorim. A to piedevsim z diivodu produkce skodlivych zplodin, které velmi
negativné ovliviiuji nase zivotni prostiedi a celosvétové klima globalné, coz je jisté velky
argument pro to, dat hybridni technologii zelenou. D4 se ptedpokladat, ze produkce a vyvoj
hybridni technologie bude hrat v budoucnu stale vétsi roli, jelikoZ jsou stale vétsi tlaky na
snizovani produkce Skodlivin v ovzdusi. Ve je vazano ale i informovanosti dopravnich
podniki a statnich programti pro podporu nakupu téchto autobusti, protoze dopravni podniky
a ostatni provozovatelé autobusii s hybridnimi pohony se bez statnich dotaci a podpor
prakticky neobejdou. Provoz hybridnich autobust je sice oproti dieselovym autobusiim velmi
Setrny a dochazi ke zna¢né uspote pohonnych hmot, nicméné tu narazime na problém vysoké
pofizovaci ceny a bez statnich dotaci by prakticky nedoslo k navratnosti investic ani za celou
dobu zivotnosti autobusu. Podil hybridnich autobusi v dne$nim celosvétovém provozu tvoii
jen malé procento. V blizké budoucnosti ale miizeme predpokladat, Zze s vyssi produkci téchto
autobusi bude Klesat i jejich pofizovaci cena. VE&fim, ze nakup autobusu s hybridnim
pohonem neni rozhodné krokem zpét a jejich vyvojem by se méli autobusovi vyrobci zacit
primarné zaobirat, nebot’ v hybridni technologii vzhledem k dopadu na Zivotni prosttedi

spociva veliky potencial.
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