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Abstrakt

V této praci je zpracovan prehled perspektivnich alternativnich pohonti silni¢nich vozidel.
U jednotlivych pohonti jsou uvedeny a okomentovany jejich zékladni charakteristiky, vyhody
a nevyhody a problémy spojené s jejich vyuzitim ve vozidlech. Prace je zamétfena na plynové
motory, elektromobily, hybridni pohony a vodik, tedy na nejpravdépodobnéjsi pohony

budoucnosti.

Kli¢ova slova: Alternativni pohon, elektromobil, hybridni pohon, vodik, palivovy ¢lanek,

akumulétor, CNG, LPG, biopaliva, rekuperace energie.

Abstract

In this work is processed a survey of perspective alternative drives in motor vehicles.
There are main characteristic for each mentioned drive, their advantages and disadvantages
and problems associated with their use in vehicles. The work is aimed at gas engines, electro

mobiles, hybrid drives and hydrogen, therefore the most likely drives the future.

Key words:  Alternative drive, electro mobile, hybrid drive, hydrogen, fuel cell, battery,
CNG, LPG, biofuels, energy recovery.
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1 Uvod

Naprosta vétSina motorovych vozidel je pohanéna ctyfdobymi spalovacimi motory.
Nejpouzivangj$imi palivy jsou stdle benzin a nafta, tedy paliva vyrdbéna krakovanim ropy.
Disledkem nedokonalého spalovaciho procesu vznika velké mnozstvi chemickych latek, mezi
nimiz je spousta Skodlivych a nebezpecnych pro zivotni prostiedi. Nékteré, zvlasté oxid
uhli¢ity CO,, urychluji zesilovani sklenikového efektu. Emise CO, z dopravy tvoti 24 % ze
vSech emisi tohoto plynu vyprodukovanych ¢lovékem. Pti tom asi 12 % piipada na osobni
automobily. Vzhledem k neustile se zvySujicimu poctu vozidel jsou proto pfijiména stale
piisnéjsi zakonna opatfeni na omezovani téchto Skodlivych emisi.

Soucasné predpisy (EURO 4, od 1.10.2009 EURO 5) sleduji nejrizikovéjsi slozky
vyfukovych emisi — oxid uhelnaty CO, oxidy dusiku NOy, nespalené uhlovodiky HC a pevné
castice PM. Maximalni povolené mnozstvi CO, neni dosud legislativou piedepsano.
Pravdépodobné¢ tomu tak bude od roku 2014, kdy souCasné zacne platit norma EURO 6.
Presto uz ted’ se vyrobci automobild snazi, aby nové motory produkovaly CO, co nejméné,
coz ptimo souvisi se snizovanim jejich spotieby.

OvSem pii sebemensi spotiebé paliva jednou dojde k vycerpani dostupnych zasob ropy.
Podle odhadii se tak stane béhem 22. stoleti. To je sice pomérné daleko, ale nesmime
zapomenout, ze ropa neslouzi pouze k vyrob¢ paliv. Je na ni zavisly chemicky, kosmeticky a
také farmaceuticky prumysl.

Omezené zasoby ropy a produkce Skodlivin jsou tedy hlavnimi diivody, pro¢ je tieba
hledat alternativni pohony vozidel. Mimoto ¢tyfdobé motory produkuji hluk a vibrace, jejich
momentova charakteristika pfili§ neodpovida idedlni hnaci charakteristice vozidla, maji

nizkou G¢innost, nejsou schopny se samy rozb&éhnout z nulovych otacek atd.
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2 Prehled alternativnich pohont

Obsah skodlivin emitovanych dopravnimi prostfedky lze krom¢ pouzivani alternativnich
pohont snizit podstatné ,,jednodussi*“ cestou. Uvozovky jsem pouzil proto, Ze mam na mysli
zménu chovani a smysSleni lidi. A to Upln¢ jednoduché neni. Pokud bychom vyloucili
zbytecné jizdy, Castéji vyuzivali MHD nebo péSi chlzi a vozidla pohanénd lidskou silou
(HPV = Human Powered Vehicle), jist¢ bychom pfispé€li ke snizeni produkce skodlivin.

K tomu ovSem tézko dojde, proto je nutné stale zdokonalovat soucasné ¢tyfdobé spalovaci
motory a hledat za né¢ vhodné alternativy. Témi mohou byt:

» dvoudoby motor,
plynovy motor (propan-butan, zemni plyn, vodik) nebo motory na biopaliva,
motor s krouzivym pistem,
spalovaci turbina,
Stirlingiv motor,

parni stroj,

YV V V V V VY

elektromotor.

Dvoudoby motor:

Dvoudoby motor mé oproti c¢tyfdobému vyhodu v jednodussi konstrukei a vy$sim mérném
vykonu, ale velkou nevyhodou je nedokonalé vyplachovani. Cast paliva vzdy unika do
vyfuku. To mé za néasledek zvySeni mérné spotieby a tedy i Skodlivin ve vyfukovych plynech.
Proto jsou dvoutaktni motory vyuzivany piedevS§im u mopedi a skutr, u nichz je

produkované mnozstvi emisi diky malému zdvihovému objemu zanedbatelné.

Plynovy motor:

» Propan-butan: Je vyuzivana smés propanu a butanu, nejcastéji v poméru P:B 60:40 pro
zimni smés a 40:60 pro letni smés. Tyto plyny se diive vyrabély ptevazné z ropy,
proto je pouzivana smes zndma pod zkratkou LPG (Liquefied Petroleum Gas). Dnes
uz propan-butan pochdzi ze 70 % ze zemniho plynu.

» Zemni plyn: Zemni plyn je z 80 — 99 % tvoren metanem. Uchovava a piepravuje se ve
stlacené podobé pii tlaku 20 MPa nebo zkapalnény pii teploté¢ -162 °C. Kvuli
naroc¢nosti chlazeni kapalného skupenstvi se pfevazné vyuziva stlatené¢ho zemniho
plynu. Ten je oznaCovan jako CNG (Compressed Natural Gas), kapalny jako LNG
(Liquefied Natural Gas).

» Vodik: Pii spalovani vodiku ve spalovacim motoru nevznikaji zadné $kodlivé emise

s vyjimkou malého mnozstvi oxidi dusiku NOy. Vodik ale zpiisobuje celou fadu
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problémi, napi. velmi rychly pribéh hotfeni, mald objemova vyhtevnost plynného

skupenstvi, problémy s uskladnénim atd.

Ctyidoby motor spalujici biopaliva:

Biopaliva jsou vyrdbéna z rostlin obsahujicich hodné sacharidli nebo oleji. Nejcastéji se
setkame s bioethanolem a bionaftou. Bionafta pfedstavuje smés motorové nafty
s methylestery mastnych kyselin, které¢ se ziskavaji z rostlinnych oleji. Nejvice pouzivana
jsou paliva B20 (20 % methylesterti, 80 % motorové nafty) a B30. Cisty etanol se prodava
pod oznac¢enim E100, ale pouzivangjsi je jeho smés s bezolovnatym benzinem E85 (az 85 %
etanolu, zbytek benzin). V EU navic plati ustanoveni pfidavat biopaliva v malém mnoZstvi 1

do klasickych paliv. V CR letos ¢ini tento pomér 3,5 %.

Motor s krouZivym pistem:

Rota¢ni motor neboli Wankelliv motor ma oproti pistovym motorim podstatné jednodussi
konstrukei, coz vede k niz§im narokiim na udrzbu a k vétsi spolehlivosti. Diky rotaénimu
pohybu pistu (rotoru) je snadnéjsi vyvazovani a motor je schopen dosahovat vyssich otacek.
Vzhledem k delSimu trvani jednotlivych fazi spalovéni je vice Casu na tvorbu smési. Navic
nehrozi zadfeni v ptipadé prehiati — hlinikovy blok mé vyssi teplotni roztaznost nez ocelovy

pist.
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Pies veskeré prednosti md Wankelliv motor fadu nedostatkdl, jez brani vétsimu rozsifeni —
vysoka spotieba paliva a stim souvisejici vysoké hodnoty emisi, niz§i termodynamicka
kompresni a vyfukové ¢asti. Nejvétsim problémem bylo utésnéni, tésnici liSty pistu se velmi
rychle opotiebovavaly a dochazelo k netésnostem jednotlivych komor. To je v dnesni dobé jiz
vyfeseno.

Vsechny vyse zminéné potize Ize ¢asteCné eliminovat, a tak se rotacni motor v praxi mize
svou efektivitou klasickym pistovym motorim vyrovnat. Jenze problémem je, Ze to vyzaduje
pomérné narocny a specificky vyvoj, ktery je hodn¢ drahy. A vzhledem k nizkym produkénim
objemiim se tak intenzivni vyvoj nevyplaci. [42]

V sériové produkei se s rotacnim motorem setkdme pouze u automobilu Mazda RX-8 RE.

Zajimavosti je verze upravena pro pohon vodikem RX-8 Hydrogen RE.

Spalovaci turbina:
Spalovaci turbiny se pouzivaji v letecké a lodni dopravé, kde l1ze vyuzit jejich prednosti:
+ Vyhodny priibéh to¢ivého momentu pii plném zatizeni,.

malé naroky na kvalitu paliva.

Malé emise skodlivin.

Nizka troven hluku.

Malé mechanické ztraty.

+ 4+ + + o+

Snadna tdrzba.

Obr. 2-2: Spalovaci turbina [66]
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Pro pohon automobilii se ale nepouzivaji. Nejsou totiz vhodné pro ¢asteCné zatizeni a pro
jeho rychlé zmény. Malé turbiny pfipadajici v avahu pro pohon osobnich automobilii maji
navic malou ucinnost kvuli vysokym ztratdm profukem mezi lopatkami a skiini. Mozné
vyuziti ma smysl a také se zacina uplatinovat u dalkovych nakladnich vozidel na rovinatych
tratich v USA.

Stirlingiiv motor:
Stirlingliv motor je motor s vnéjSim spalovanim. Teplo tedy nevznikd hofenim smési
uvnitf motoru, ale je pfivadéno z vnéjsiho zdroje. Podrobny popis principu Stirlingova motoru

udéava napt. [36]

Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru oproti klasickym spalovacim motortim:
+ Moznost pouziti libovolného paliva, nebo vyuziti odpadniho tepla z vyrobnich
procest, nebo ze solarni a geotermalni energie.
+ vysSS$i vnitini tepelnd G¢innost.
+ Olej neni v pfimém kontaktu se spalinami ani horkymi dily motoru => nulova
spotieba a tepelnd a chemicka degradace oleje.
+ Velmi nizka hlu¢nost vlivem pozvolné zmény tlaku.

+ Nizké emise skodlivin.

— Znacna sloZitost konstrukce => vysoka cena, nékteré technologie nejsou vhodné pro
sériovou vyrobu.
— Pomalejsi regulace vykonu.

— Niz8i mérny vykon.

FLYWHEEL — HOTAIR
90 DEGREE PHASE N COLD AIR
ANGLE IS NEEDED o g?:u (
CRANK SHAFT ~ HERE X i
| <) ek Flsm!i ¥\, coppisTon
o 4
COLD AIR -
™ E‘q —I \_ — FLYWHEEL
ISPLA . 5
TERERL Y S / [ REVOLUTION
s . BEVOLUTION CRANK SHAFT | 1 \'
=X || | POWER PISTON | 2
90 DEGREE PHASE / !
| HOTAR ANGLE ISNEEDED __~ S
6006600666668 HERE —

Obr. 2-3: Znazornéni principu dvou modifikaci Stirlingova motoru [67]
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Kvili svym vlastnostem je vhodny pro stacionarni vyuziti, napt. vyrobu elektiiny ze
solarni nebo geotermdlni energie, nebo pro spalovani tézce spalitelnych paliv. Oproti
pistovému motoru stejného vykonu je vyrobni cena podle [35] az 3x drazsi. Z téchto divoda

se Stirlingliv motor pro pohon automobild neprosadil.

Parni stroj:

Pohon parou byl vynalezen a v automobilech vyuzivan mnohem dfive, nez spalovaci
motory. Parni stroj ma vyhodnou momentovou charakteristiku, spalovani probiha za nizsich
teplot a tlakt, diky kontinudlnimu spalovani vypousti pomérné ¢isté vyfukové plyny. OvSem
nizka U¢innost, zamrzani vody pfi nizkych teplotich a nutnost pouziti velkych kondenzatort
pro opakované pouziti pary byly hlavnim divodem, proC byly parni stroje z automobilti pied
100 lety vytlaceny. Navic odpadni para je kontaminovana olejem a jeho odstranéni je zna¢né

slozité.

Elektromotor:

Vozidla pohénéné elektrickou energii jsou na svéte stejné dlouho jako pistové spalovaci
motory. Charakteristiky a principy elektrického pohonu jsou dosti odlisné od jakychkoli
spalovacich motorti. Hlavnimi pfednostmi jsou:

+ Nulova produkce skodlivin, pokud nepocitdme vzniklé pii vyrobé -elektfiny

z nealternativnich zdrojt.

+ Pfizniva vykonova a momentova charakteristika motoru.

+

Vysokd ucinnost prenosu elektrické energie na mechanickou — az 90 %. V této
hodnoté ale nejsou zahrnuty ztraty ukladani a ptenosu elektrické energie.

Velmi nizka hlucnost.

Bezudrzbovy provoz.

Absence ztrat pti volnob¢hu.

Mnohem méné pohybujicich se soucasti.

+ o+ + o+ o+

Intenzivngj$i brzdéni a rekuperace energie pii ném.

Nevyhody dnes nejsou jiz tak znacné jako dfive, presto jsou stale pfi¢inou pomalého
rozsitovani elektromobild. Jedna se o:

— Vysoka potizovaci cena.

— Omezend kapacita baterii (akumulatorit) => kratsi dojezd.

— Vysoké hmotnost a nizké zivotnost baterii.
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Vozidla s elektrickym pohonem se rozdéluji:

Vozidla s el.
pohonem

| |
Pohon pouze [ Vice pohonnych )
elektromotorem agregati

[ Trolejbusy ] [Elektromobily} ([ Hybridy

- J

| |
Bateriové S palivovymi [ Elektromotor + |
¢lanky L spalovaci motor )

( Elektromotor + A
setrvaénik

( Elektromotor + A
\spalovaci turbina}

Obr. 2-4: Rozdeéleni vozidel s elektrickym pohonem

Trolejbusy odebiraji elektrickou energii z trolejového vedeni umisténého nad vozovkou.
Pouzivaji se pouze ve méstech a prilehlych aglomeracich pro hromadnou piepravu osob.
Existuji také nakladni trolejbusy. Elektromobily mohou vyuzivat jako zasobnik energie bud'to
sadu baterii, nebo palivovy clanek, ktery produkuje -elektrickou energii pomoci
elektrochemické oxidace paliva (vodik, metanol, etanol...). Hybridni pohony jsou v naprosté
vetsing zastoupeny kombinaci elektromotor + spalovaci motor.

Elektromotor se setrva¢nikem vyuzivaji nékteré trolejbusy MHD, napt. v Basileji.
Setrvacnik je roztaCen pomoci energie z trolejového vedeni nebo rekuperaci energie pii
brzdéni. Vlozend energie je vyuZita k rozjezdu vozidla nebo k jeho pohonu v okrajové casti
meésta bez trolejového vedeni. Tento zptsob byl v Basileji vyuzivan jiz v 50. letech, vozy byly

oznacovany jako ,,gyrobusy*.

Rekuperace energie
V souvislosti se snizovanim spotieby (paliva, elektfiny...) pii pohonu vozidel nabyvé na

vyznamu vysSe zminénd rekuperace energie pii brzdéni. Jedna se o prevedeni kinetické
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energie, kterd by jinak byla zmatena v podob¢ tepla, na jiny druh energie. Ta je poté ulozena
do zasobniku a zpétné vyuzita pii rozjezdu vozidla. Energie mize byt akumulovana do:
> elektrického akumulatoru,
tlakové akumulatoru,
tepelného akumulatoru,
vodikového akumulatoru,

setrvacnikového akumulatoru,

YV V V V V

do gumového svazku.

Nejpouzivangj$imi druhy rekuperace energie, pomoci elektrické, kinetické a tlakové

energie, se zabyva podkapitola €. 5.6.

2.1 Resené pohony

V této praci se budu zabyvat plynovymi motory na zemni plyn, propan-butan a vodik a
¢tyfdobymi motory spalujicimi bionaftu a bioetanol. Déle rozeberu problematiku
elektromobilti a hybridnich pohont. Uvedu zdkladni charakteristiky jednotlivych pohonii
(paliv), jejich vyhody a nevyhody a problémy spojené s jejich vyuzitim ve vozidlech.
vzdalenéj$i budoucnosti. V dlouhodobé&j$im horizontu ocekdvam pohon bateriovymi
elektromobily, elektromobily napédjenymi vodikovymi palivovymi ¢lanky a vozy se
spalovacimi motory na vodik. Ten bude vyrabén z vody pomoci alternativnich zdroji energie.
VSechny tii pohony maji sva negativa, s nimiz je spojena vysoka cena a diky kterym nemiizou
doposud spalovacim motortiim konkurovat. Baterie jsou pfili§ tézké, neumoznuji dostatecny
dojezd a na zivotnosti je také potieba zapracovat. Palivové Clanky jsou rovnéz tézké, maji
nizkou zivotnost a pomalou reakci pii pozadavku prudkého zvySeni vykonu. Vyroba vodiku
elektrolyzou vody je stile neefektivni a jeho uchovavani pii -253 °C je energeticky a
technologicky naro¢né. Nadrze podstatné zvySuji hmotnost vozidla.

Nez budou jednotlivé problémy vyfeSeny, budou hlavni ulohu alternativnich pohonii

predstavovat plynové motory na CNG a LPG, motory spalujici biopaliva a tzv. hybridy.
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3 Ctyi'dobé motory na alternativni paliva

3.1 StlaCeny zemni plyn - CNG

3.1.1 Vlastnosti zemniho plynu
Zemni plyn je fosilni palivo tvofeno metanem s proménnou piimési uhlovodikil a inertnich

plyntt (N2, COs...). Jedna se o bezbarvy, nejedovaty, hotlavy, vybusny plyn bez chuti a
zépachu. Je leh¢i nez vzduch a rozliSujeme 2 druhy:
» Zemni plyn H (high — vysoky energeticky obsah) — obsahuje 90 — 99 % metanu.
» Zemni plyn L (low — nizky energeticky obsah) — ma vyssi podil nehoflavych slozek
(ptes 10 % obj.).

Tab. 3-1: Fyzikdlné-chemické viastnosti zemniho plynu distribuovaného v CR [2]

Parametr Hodnota
Hustota 0,694 kg/m®
Vyhfevnost 34,1 MJ/m®
Bod vzplanuti 152 °C
Bod hofeni 650°C
Teplota vzniceni 537 — 580°C
Teplota varu -162°C
Teplota tuhnuti -182°C
Mez vybuSnosti se vzduchem 4,4 — 15 % obj.
Maximalni objem CO, v suchych spalinach 11,8 % ob;j.
Oktanové &islo 130
Uvedené hodnoty plati pri tlaku 101,325 kPa, teploté 15°C a
relativni vihkosti 0%. Podil metanu je 98 %.

Zemni plyn miize byt uchovavan v plynném skupenstvi pii tlaku 16 — 20 MPa (odtud
zkratka CNG — Compressed natural gas) nebo v kapalném skupenstvi pti teploté -162 °C
(LNG - liquefied natural gas). Pti zkapalnéni dojde piiblizné k 600-ndsobnému zmenSeni
objemu. Hustota LNG je okolo 410 kg/m’, vyhfevnost 54,8 MJ/kg (22,2 MJ/1). Zkapaliiovéani

je ovSem vysoce nakladné, proto se v naprosté vétSin€ pouziva stlaceny zemni plyn.

3.1.2 Pouziti v automobilech
Vozidla s pohonem na zemni plyn lze ziskat pfestavbou stavajicich vozidel se zdzehovymi

motory. Nékteré automobilky par svych modelt s bivalentnim pohonem malosériové vyrabi.

BRNO, 2009 19




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRACE Bc. Jan Novosad

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Jsou tedy schopné jezdit jak na CNG, tak na benzin, pfi¢emz motor je optimalizovan pro
pohon zemnim plynem. Provoz vozidel na zemni plyn s sebou piinasi tyto vyhody:
+ Vyrazné¢ mensi produkce Skodlivin oproti vozidlim na benzin a naftu. Diky vysSimu
poméru vodik/uhlik emituji o 80 % méné NOy a CO, o 73 % mén¢ HC a o0 23 % méné
COs.
+ Jednodussi podminky tvorby smési.
+ Vynikajici antidetonacni vlastnosti — oktanové ¢islo je 130 => kompresni pomér lze
zvysit az na 13, motor muze pracovat s chudou smési.
+ Pii tankovani plynu nemiize dojit ke kontaminaci ptidy jako u kapalnych paliv.
+ Snadna distribuce — zemni plyn je pfepravovan jiz vybudovanymi plynovody, tim se
usetii za rozvoz kapalnych pohonnych hmot ndkladnimi cisternami.
+ Niz§i provozni naklady (50 — 60 % néakladt benzinového vozidla), spottebni dan je v
CR do roku 2011 nulova.

Nevyhody a diivody malého rozsiteni CNG vozidel v EU jsou nasledujici:
— Velmi fidka sit’ plnicich stanic, mapka s ¢eskymi stanicemi viz obr. 3-2.
— Drazsi pfestavba vozidla — az 2x draz§i nez v ptipadé¢ LPG, sériové vyrabéné
automobily jsou také drazsi (mensi pocty kust, individuelni vyroba).
— Nutnost pravidelnych kontrol plynovych zastaveb.
— Zpftisnéna bezpecnostni opatieni (gardzovani, opravy ...).
— Vys8i hmotnost a méné& tlozného prostoru kviili tlakovym zasobnikiim.
— SniZeni vykonu motoru o cca 10 % u piestavovanych vozidel.

— U prestavéného automobilu mensi dojezd na jedno naplnéni nadrze.

U motordi na zemni plyn se nej€astéji pouziva zafizeni pro vstfikovani plynu do saciho
potrubi, obdobné¢ jako u vicebodového vstiikovani benzinu. Vzhledem k plynnému skupenstvi
paliva jsou jednodussi podminky tvorby smési. Plyn oproti kapalnému palivu nekondenzuje a
neulpiva na povrchu spalovaciho prostoru. Dochazi tak k lepSimu spalovani s niz8i produkci
emisi. SméSovaci pomér vzduch ku palivu pro A =1 je 17:1, tedy mensi mnozstvi paliva nez u
benzinovych motorti. Disledkem toho je snizeni vykonu. Ovsem diky vysokému oktanovému
Cislu Ize zvysit kompresni pomér a tim ztratu vykonu vykompenzovat. Stlaceny zemni plyn
predstavuje idealni podminky pro pfepliiovani a provoz na chudou smés.

Pii jizd¢ se CNG prostfednictvim vysokotlakého plynového potrubi dostdva do
vysokotlakého regulatoru, kde je plyn redukovdn na potfebny provozni tlak. Optimalni
mnozstvi plynu do sméSovace reguluje tzv. krokovy motorek na zakladé signalt z tidici
jednotky. Ve sméSovali se palivo misi se vzduchem. U ¢tyfdobych motortt rozhoduji o

smeéSovacim poméru nejmensi praméery piivodniho potrubi plynu a vzduchu. Jsou
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dimenzovany na stfedni pritokovou rychlost 60 — 120 ms". Méla by byt vzdy vys§i nez
v sedle sacich ventili, toho je docileno velkym piedstihem jejich otevreni.

U dvoupalivovych vozidel je integrovan pierusovac vstiiku, ktery pfi pfepnuti prepinace
benzin-plyn pferusuje vstfikovani benzinu a fidi davkovani plynu. Pfepina¢ benzin-plyn se

nachdzi na ptistrojové desce spolecn¢ s ukazatelem mnozstvi plynu.

tiakova
T - - Skrtici Klapka nadoba
sl y — vzduch ze:nmho
: ' <4 plynu
(200 bar)
regulator vysokého
tlaku s integr.mag.
rozdélovat ventily

tankovac

a vstiikovac
otvor

s el. magnetickymi

MOTOR ventily
, I (]
sekventni =—————|
vstiikovani | < + . E
pro kazdy valec A zemni plyn . “—
i \ /
|
el
: uzaviraci ventily
i —— -
1
I
| .
podtiak - palivomér
pfepinaé
Fidic stlaéeného plynu

teplota chiadici kapaliny.—-p» |  elektronicka —
jednotka F plyn 00000
[ benain] 00000

Easy vstiikovani »
benzinu 1. - 4. valec

Obr. 3-1: Schéma provozu motoru na CNG [2]

Zemni plyn je ve vozidle uchovavan v ocelovych tlakovych nadrzich pfi tlaku 20 MPa.
Jsou valcového tvaru o objemu 70 — 100 1 (u osobnich vozidel). Jejich hmotnost v
kilogramech odpovidd zhruba jejich objemu v litrech (70 litrova vazi priblizné 70 kg).
Moderni kompozitové nddrze maji hmotnost az 5x niz8i. U piestavénych vozidel byvaji
umistény nejcastéji v zavazadlovém prostoru, pfipadné misto rezervniho kola. U modernich
osobnich automobilli a autobusti se nachdzeji na spodku vozidla (mimo zavazadlovy prostor),

u nizkopodlaznich autobust na stiese.
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3.1.3 Plnici stanice CNG

Infrastruktura pro pfepravu zemniho plynu je jiz spoustu let vybudovana. Jednotlivé zemé
jsou propojeny siti plynovodl a pfipojku k nim ma dnes jiz téméf kazda obec. Vybudovat
plnici stanice tedy neni problém. Piesto jich je v CR (18), ale také v celé EU (kromé Itélie)
velmi mélo. Teprve nyni dochéazi k vyraznéjSimu nartistu staveb novych plnicich stanic. Za
hlavni pfi¢inu povazuji tzv. propan-butanovy boom, ktery zacal cca pted 10 lety. Naklady na
piestavbu vozidla na LPG jsou asi polovi¢ni oproti CNG. Proto se mohutné rozsitil pocet
tdchto vozidel a dnes jich jen po CR jezdi okolo 200 000.

I Verejne stanice
Planovane stanice do r. 2010
|

s Liberec
Usti ”
n. Labem  Ceskd Liga

Karlovy Vary Hradec Kralové

Pardublce

Wy
vy

Ceské BudEjovice

Obr. 3-2: Mapka plnicich stanic CNG v CR [68]

V plnicich stanicich je zemni plyn uchovéavan bud’to v tlakovych zasobnicich o tlaku 20 az

30 MPa, které jsou navzajem propojeny, nebo je cerpan piimo z plynovodu. Existuji tedy dva
typy plnicich stanic:

> Stanice pro rychlé plnéni — plnéni vozidla spoc¢iva v prepousténi CNG z tlakovych

zasobnikl plnici stanice do tlakové nadoby vozidla prostfednictvim vydejniho stojanu.

Plnici konektor hadice je s plnicim ventilem vozidla propojen pomoci rychloupinaciho

systému. Doba plnéni je srovnatelnd s Cerpdnim benzinu a nafty (3 az 5 minut). [2]
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_—@— Schéma rychloplnici stanice

@ 1. Pfipojka plyn 4, Suditka plynu
2, Expanzni nadoba 5. Zdsobnik plynu
3. Kompresor B. Vydejni stojan

Obr. 3-3: Znazornéni rychloplnici stanice CNG [69]

> Stanice pro pomalé plnéni — plnéni se provadi piimo z plynovodu pomoci malého
kompresoru, tedy bez pouziti tlakovych zasobnikd. Tento zplsob je vhodny zejména

pro firmy a rodinné domky, protoze plnéni trva 5 — 8 hodin. [2]

Schema pomaluplnici stanice

STLACENY ZERRMI PLYN

Plynovod Kompresor

CMNG tlakové nadoby (200 bar)

Obr. 3-4: Znazorneni pomaluplnici stanice CNG [69]

3.1.4 Sériové osobni automobily
Automobily spalujici CNG vyrabi celd fada automobilek. V CR jsou k dostani modely

znacek VW, Opel, Fiat a Citroen. Ve vSech ptipadech se jedna o bivalentni modely, spaluji
CNG a benzin. Porovnani tfi modelt uvadi tab. 3-2.

Ptikladem uvedu Opel Zafira 1,6 CNG. Srdcem vozu je zdzehovy motor 1.6 16V ECOTEC
prizpisobeny pro spalovani zemniho plynu. Jedna se o systém ,,Monovalentplus®, ktery
specialné upravenému motoru garantuje maximalné efektivni spalovani zemniho plynu i

benzinu. Kazdy valec je vybaven dvéma vstiikovaci — jednim pro plyn, druhym pro benzin.
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Motor tedy pracuje maximalné efektivné v kazdém rezimu pii spalovani jak zemniho plynu,
tak benzinu. V letoSnim roce by mél byt zahdjen prodej také prepliiované verze — 1,6 XNT-
CNG o vykonu 110 kW.

Piepina¢ plyn/benzin se nachazi na palubni desce, v pfipadé¢ vycCerpani zasoby plynu
pfepne fidici jednotka motor automaticky na rezim benzinu a dojde k rozsviceni kontrolky.
V pfistrojové desce je integrovan dudlni palivomér, ktery ukazuje stav paliva, jez je aktudlné
v provozu. Ctyii tlakové zasobniky pojmou 19 kg stlaeného zemniho plynu a jsou umistény
pod podlahou. Nezabiraji tedy zavazadlovy prostor. Naopak musela byt zna¢n¢ zmensena
nadrz na benzin, ktera pojme pouze 14 litri.

VW Touran na rozdil od vétSiny CNG vozidel nema prepinac plyn/benzin. Viiz na benzin
pouze startuje, jinak na jeho spalovani automaticky prepne teprve v ptipad¢, kdy je plyn zcela

vypotiebovan.

Tab. 3-2: Porovnani vvkonu a spotieby vybranych vozidel na CNG

Fiat Multipla 1,6 VW Touran 2,0

Model Opel Zafira 1,6 CNG Natural Power EcoFuel

CNG benzin CNG benzin CNG benzin
Vykon 70 kW 68 kW 68 kW 75 kW 79 kW 74 KW
Obsah nadrze 19 kg 141 26,5 kg 381 18 kg 131
Komb. spotfeba na
100 km 5,3 kg 9,01 6,3 kg 9,01 5,8 kg 8,11
Dojezd 350 km 150 km 420 km 420 km | 310 km 160 km
Cena od 578 900 K¢& 485 000 K& 639 400 K&

3.2 Biopaliva

Biopaliva jsou vyrabéna z obnovitelného zdroje energie — z biomasy. Biomasu ptedstavuji
jakeékoli rostliny (nejcastéji cukrova fepa a titina, kukufice, fepka olejka, obili, nebo olejniny)
a odpady ze zemédélského a dievozpracujiciho primyslu. Biomasa v podstaté predstavuje
akumulovanou slune¢ni energii. CO, vznikly jejim spalenim spotiebuji rostliny k dalsimu

rustu.

3.2.1 Bionafta

Bionafta je souhrnny nazev pro smési motorové nafty s minimalnim podilem 5 %
metylesterd mastnych kyselin. Metylestery vznikaji esterifikaci rostlinnych oleja, tedy
chemickou reakci s methanolem. Pouzivaji se oleje z fepky olejky, slunecnice nebo so6ji. 80 %
celosvétové produkce zaujima metylester fepkového oleje (zkr. MERO, RME, FAME). Na
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vyrobu 1 tuny MERO je potieba cca 2,5 t semen fepky olejky. Porovnani vlastnosti MERO a
motorové nafty uvadi tab. 3-3.

Oproti motorové nafté¢ ma MERO vys§i cetanové &islo, coz umoziiuje lepsi vznétlivost.
Déale ma vyssi bod vzplanuti a lepsi mazaci vlastnosti, ale vét$i hustotu a viskozitu a nizsi
vyhievnost. MERO je rychleji biologicky odbouratelny, nasledkem je mensi stabilita pii
dlouhodobém skladovéani. V soudasnosti je v CR distribuovana bionafta 2. generace, ktera
obsahuje 30 — 36 % MERO. Jeji biologicka odbouratelnost &ini 98 % béhem 3 tydni. Navic
maji zdejsi distributofi pohonnych hmot povinnost pfidavat 3,5 % MERO i do ,bé&zné“
motorové nafty (dle CSN EN 590).

Tab. 3-3: Porovnani viastnosti MERO a motorové nafiy [2]

Vlastnosti paliva MERO Motorova nafta
Hustota pii 15°C [kg/m°] 880 840
Kinematicka viskozita pfi 0°C [mm?/s] 10 3-4
Kinematicka viskozita pfi 20°C [mm?/s] 6,3 —8,1 2-8
Vyhfevnost [MJ/kg] 37,3 42,7
Bod vzplanuti [°C] 130 55
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 12,3 14,5
Cetanové Cislo 54 51
Emise CO [g/hod] 56 62
Emise HC [g/hod] 31 43
Emise SO, [%] 0,002 0,15
Koufivost (stupnice BOSCH) 0,26 0,49

Pouziti bionafty ve vozidlech ssebou pfindsi urcité problémy, musi byt schvaleno
vyrobcem vozidla. Vyssi detergentnost oproti motorové nafté¢ zpusobuje fedéni motorového
oleje => nutné Cast¢jsi vymeény. Pfi pouzivani motorové nafty mize poté bionafta rozpoustét
usazeniny vzniklé v palivové soustavé. To je sice vyhodnd vlastnost, ale odplavené a
rozpusténé usazeniny se zpravidla zachyti v palivovém filtru. Proto je potfebna jeho Castéjsi
vyména. RovnézZ mohou usady zanaSet trysky vstfikovaci a zpisobovat karbonizaci

spalovaciho prostoru. Bionafta je také agresivngjsi viici tésnénim.
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Obr. 3-5: Soucast palivového cerpadla zaneseného usadami [64]

3.2.2 Bioetanol

Bioetanol je vyrabén anaerobni fermentaci biomasy s vysokym obsahem sacharidu.
V Evropé se nejvice pouziva fepa cukrovka, brambory nebo obili, v USA kukufice a v Jizni
Americe cukrova titina. Z bioetanolu je dale vyrabén etyltercbutyléter (ETBE), ktery se
pridava do bezolovnatého benzinu pro zlepseni jeho vlastnosti. Povinna slozka v benzinu je
v CR 3,5 %, stejné jako podil MERO v motorové nafté. Vlastnosti etanolu a ETBE uvadi
nasledujici tab. 3-4:

Tab. 3-4: Porovnani vlastnosti etanolu, ETBE a benzinu [2]

Parametr Etanol ETBE Benzin
Hustota pfi 15 °C [kg/m] 800 740 750
Vyhtevnost [MJ/kg] 26,4 36 41,3
Vyhfevnost [MJ/I] 21,2 26,7 31
Bod varu [°C] 78 72 30-190
Bod vzplanuti [°C] 12 -19 -35
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 9 - 14,3
Oktanoveé Cislo 109 118 91 -98

Etanol ma vyrazné niz$i vyhfevnost nez benzin. Diky vysokému oktanovému Cislu Ize

vSak ztratu vykonu vykompenzovat zvySenim kompresniho poméru. Velké vyparné teplo
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umoziuje lepsi plnéni valch a soucasné lepsi chlazeni pistii a stén valcl. Spalovani probiha
rychleji, vznika pfi ném mén¢ emisi CO,, ale vice NOy.

Velkym negativem etanolu je jeho vysoka schopnost vazat vodu. Zpisobuje korozi kovl a
degradaci benzinu v ptipad¢ smésného paliva. Pfi nizkych teplotach motor hiie startuje.

Vice nez Cisty etalon je pro pohon vozidel vhodnéjsi jeho smés s benzinem. Vozidla
s motory konstruovanymi pro spalovani bézného benzinu mohou spalovat paliva s obsahem
etanolu do 10 % nebo s ptidavkem ETBE. NejpouZivanéj$im smésnym palivem je E85 (85 %
etanolu a 15 % benzinu). Benzinova vozidla, jejichz motory jsou schopny spalovat i E85, jsou
oznacovana jako FFV (Fuel Flexible Vehicles). Jejich nadrz je vybavena cidlem, které
provadi analyzu paliva, aby elektronicka fidici jednotka mohla vhodné nastavit charakteristiky
motoru. FFV vozidla maji oproti benzinovym vozidliim nésledujici rozdily:

> odlisny tvar spalovaciho prostoru a pistu,

> vyssi kompresni pomér,

> korozivzdorny palivovy systém,

> korozivzdorné a zesilené ventily,
>

zapalovaci svicky s vyssi tepelnou odolnosti.

Co se tyCe infrastruktury a skladovani smésného paliva, je vhodnéjsi variantou pouziti
ETBE misto bioetanolu. ETBE ma niz§i rozpustnost ve vodé. Smés benzinu a 15 % ETBE
nevyzaduje zadné upravy infrastruktury, lze ji bez problémi dlouhodobé skladovat a je
vyhodna i z ekologického hlediska — je rychleji biologicky odbouratelna.

Nejvetsi pocet FFV  vozidel jezdi v Brazilii (vice nez 75 % vozového parku),
nezanedbatelny pocet jich je také v Argentiné nebo USA. V Evropé jsou v popiedi
skandinavské zemé, zbytek Evropy za nimi v tomto sméru dosti zaostava. Avsak podle EU by

meéla biopaliva v roce 2020 nahrazovat 10 % spotieby klasickych paliv.

3.3 Vodik

3.3.1 Vlastnosti vodiku
Vodik je oznaCovan jako palivo budoucnosti. Jako nejjednodussi chemicky prvek je

nejleh¢i a nejrozsitenéjs$i na Zemi. Je velmi reaktivni, ve smési s kyslikem nebo s halogeny
tvofi vysoce vybusné smési. V piirod¢ se samostatné témét nevyskytuje, je vSak podstatnou
slozkou vody a vSech organickych latek. Ve skute¢nosti neni vodik zdrojem energie, nybrz
jejim nosi¢em. Energii vydanou spalenim nebo jinou chemickou reakci vodiku je tfeba dodat
zpét pii jeho vyrobe.
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Tab. 3-5: Porovnani vybranych fyzikalnich viastnosti vodiku s klasickymi palivy

Parametr Vodik Benzin Nafta Etanol
Relativni molekulova hmotnost [g/mol] 2,016 111 - 46
Hustota pfi 20 °C [kg/m’] 0,071 0,73 0,86 0,79
Vyhfevnost [MJ/kg] 120 449 43 26,4
Bod varu [°C] -252,8 38-204 | 160-343 78
Rychlost hofeni [m/s] 2,7 0,34 0,34 -
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 34,6 14,8 14,5 9
Tab. 3-6: Fyzikalni viastnosti vodiku [2]

Parametr Hodnota

Molarni hmotnost 2,016 g/mol

Hustota kapalné faze pfi -259,2 °C a 0,1 MPa 70,8 kg/m3

Hustota plynné faze pfi 20 °C a 0,1 MPa 0,089 kg/m®

Vyhfevnost kapalné faze 120,1 MJ/kg

Vyhfevnost plynné faze 10,8 MJ/m®

Spalné teplo kapalné faze 141,9 MJ/kg

Spalné teplo plynné faze 12,8 MJ/m®

Teplota samovzniceni 585 °C

Teplota varu -252,8 °C

Teplota tuhnuti -259,2 °C

Mez vybusnosti se vzduchem 4 — 75 % obj.

Vyhody a nevyhody:

+ Nejveétsi obsah energie ze vSech chemickych latek vztazeny na jednotku hmotnosti.

Produktem spalovéni je vodni para.

+
+ Velmi vysokd vyhtevnost — cca 2,4 x vét§i nez metan a 3,3 x vétsi nez zemni plyn.
+

Prakticky neomezené zasoby.

— Vysoce vybusny ve smési se vzduchem v Siroké skale koncentraci (viz tab. 3-7).

— Zaporny Joule-Thomsontv koeficient — pii uvolnéni tlaku se zahiivd => pii prudké

expanzi muze dojit k samovzniceni.

— Nizka energeticka hustota plynného skupenstvi.

— Energeticky naro¢né chlazeni a problémy s utésnénim kapalného vodiku (-253 °C).

— Molekuly lehce pronikaji tésnénim, ventily i materidlem nadrzi.

— Prakticky nulova infrastruktura a drahé zptisoby a technologie vyroby.
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Tab. 3-7: Porovnani detonacnich vilastnosti vodiku s metanem a benzinem

Palivo Vodik Metan | Benzin
Vyhrevnost [MJ/kg] 120,1 50,1 44,9
Detonacni rozmezi se vzduchem [obj. %] 18 - 59 6-13 1-3
Energie potfebna k iniciaci vybuchu [MJ] 0,02 0,29 0,24

Tab. 3-8: Kvalitativni pozadavky na vodik [35]

Parametr Znak jakosti

3,0 4,0 5,0
Min. obsah vodiku [% obj.] 99,9 99,99 99,999
Max. obsah kysliku [mI/m3] 50 5 2
Max. obsah dusiku [mI/m3] 500 55 3
Max. obsah vody [ml/m?] 100 20 5
Rosny bod [°C] -42 -55 -66
Max. obsah C,Hp, [mlI/m?] 0,5

Pro pohon automobilt lze vodik vyuzit dvéma zakladnimi zplisoby — spalenim ve
spalovacich (zdZzehovych) motorech jako klasickd paliva, nebo jako palivo do palivového
¢lanku pro pohon elektromobilt. Palivovy ¢lanek mé oproti spalovacimu motoru mnohem
vy$$i ucinnost, ale dlouhou reakéni dobu pii pozadavku zvyseni vykonu. Palivovym ¢lankiim
se vénuje kapitola ¢. 5.4. Problematicka je také vyroba, distribuce a skladovani vodiku

v automobilech. O téchto problémech pojednava kapitola €. 4.

3.3.2 Spalovani vodiku ve spalovacim motoru
Spalovani vodiku ve spalovacim motoru bylo poprvé zkouSeno jiz mezi 1. a 2. svétovou

valkou. Vyhodou je, Ze jedinymi Skodlivymi emisemi jsou oxidy dusiku NOy. Pfi oxidaci
vodiku Cistym kyslikem sice vznika pouze vodni para, jenze ve spalovacich motorech probiha
hoteni pomoci vzduchu, jehoz hlavni slozkou (cca 78 %) je dusik a ten pfi vysokych teplotach
oxiduje na NOy. Vodik hoti velmi rychle a jeho plamen je stabilni i pfi velmi chudé smési.
Toho lze vyuZit pro omezeni zminénych emisi NOx.

Nevyhodou spalovani vodiku je mala objemova vyhievnost smési. Spalovani chudych
smesi tedy vyzaduje prepliovani. Nejlépe se také jevi pfimy vstiik vodiku do valce az ke
konci saciho zdvihu. Jednim z diivodu je snadna zépalnost vodikové smési. Pokud by byl
vodik vpraven do valce jiz na pocatku saciho zdvihu, mohlo by dojit k zapéleni smési od
zbytku vyfukovych plynii a vySlehnuti plamene do saciho potrubi. Toto hrozi zejména pii
pouziti nizkého kompresniho poméru, av§ak pouzitim modernich vstfikovact je jiz problém

vyfesen. Dalsi nevyhodou je vyjimeéné rychly pribéh hoteni, coz Casto vede k vyhoteni
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vvvvv

velmi silnou detonaci. Tomu lze castecné zabranit smichdnim vodiku s pomalu hoficim

palivem, napt. metanem.

Combustion chamber simulation

e
'{.

Obr. 3-6: Simulace spalovaciho prostoru pri vstrikovani vodiku (BMW) [37]

Pfi bivalentnim provozu musi byt snizen kompresni pomér (napt. u BMW Hydrogen 7).
Pti provozu ¢isté vodikového vozidla pii nizkém zatizeni 1ze naopak vyuzit pomérné vysoky
kompresni pomér, pii vysokém zatizeni je nutnd tzv. adaptivni regulace predstihu zazehu —
vyzaduje regulaci efektivniho kompresniho poméru zménou casovani ventilli. Optimalni
piedstih je vzhledem k vysoké rychlosti hofeni jen par stupiii pfed horni Givrati. Do budoucna
se predpoklada pouziti systému Common Rail (jeho vyvojem se zabyva také Technicka
univerzita v Liberci). Vodik bude vstiikovan pod vysokym tlakem a n€kolikandsobné béhem
jednoho cyklu.

Ve srovnani s palivovymi c¢lanky maji vodikové spalovaci motory tyto vyhody a
nevyhody:

» Vysoka ucinnost palivovych ¢lank pfi nizkém zatizeni a jeji pokles s rostoucim
zatiZzenim, u spalovacich motori je to obracené¢.

» Objem palivového c¢lanku s prislusenstvim je vétSi nez odpovidajici objem
spalovaciho motoru, ale tvarové je snadno ptizptisobitelny.

» Vozidlo s palivovym ¢lankem je pro dostateCnou vykonovou rezervu nutno vybavit
zaloZznim zdrojem vykonu, napt. akumulatorem.

» Pomérn¢ dlouha reakéni doba palivového ¢lanku pii pozadavku zmény vykonu.
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3.4 Propan-butan — LPG

3.4.1 Vlastnosti propan-butanu
Propan-butan je smés plyni, které jsou ziskavany pii zpracovani ropy — odtud zkratka LPG

(Liquefied Petroleum Gas). Dnes vSak jiz ptfevladd vyroba ze zemniho plynu (asi 70 %).
Jedna se o vysoce vyhievny plyn, ktery se snadno zkapaliiuje pii pomérné nizkém tlaku a
beézné teploté, zkapalnénim se objem zmensi cca 260x. LPG je bezbarva, vybusna a vysoce

hotlava kapalina o specifickém zapachu po site. Vlastnosti LPG:

Vysoka vyhtevnost a antidetonacni odolnost.
Nizsi emise skodlivin.
Ekonomicnost provozu — navratnost piestavby po ujeti n€kolika desitek tisic km.

Snadné odpatrovani.

+ o+ + + o+

Nerozpustny ve vod¢ => nehrozi kontaminace vod.

— V plynném skupenstvi je t€z$i nez vzduch.
— Se vzduchem vytvati vybusnou smées.
— Nadrz v zavazadlovém prostoru zmensuje ulozny prostor a zvysuje hmotnost vozidla.

— SniZeni vykonu motoru o 7-15 %

Tab. 3-9: Fyzikdalné-chemické vlastnosti slozek LPG

Parametr Propan Butan Zemni plyn
Hustota [kg/m3] 2,02 2,59 0,694
Vyhievnost (plynné skupenstvi) [MJ/m’] 93,57 123,55 34,1
Bod vzplanuti [°C] 96,7 152 152
Teplota vzniceni [°C] 510 — 580 475 — 550 537 — 580
Teplota varu [°C] -42 -1 -162
Mez vybusSnosti se vzduchem [% obj.] 21-94 1,9-84 4,4 -15
Max. objem CO, v suchych spalinach [% obj.] 13,8 141 11,8
Oktanové Cislo 100 — 110 (smés) 130

3.4.2 Pouziti v automobilech
Pro pouziti LPG v automobilech je dalezité, aby v plynové soustavé byl dostatecny pietlak

pro zajisténi dodavky paliva z nadrZze. Tlak v nadrzi je ur¢en tlakem nasycenych par LPG a

zavisi pouze na slozeni a teploté, nikoliv na mnozstvi v naddrzi. Vhodné slozeni LPG je dano
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predevsim obsahem propanu (viz obr. 3-7). Vzhledem k teploté tuhnuti se pomér smési mize
ligit podle roéniho obdobi a klimatického pasma. V CR se pouziva letni smés s obsahem 40 %
propanu (P/B = 40/60) a zimni smés 60/40.

15
I I [ I
SLOZENI PROPAN:
efan  2.5% (hm.)
I~ propan 96% (hm.)
i-butan 1,5% (hm)

=
Lad

(=
(=

- SLOZENI BUTAN:
n-butan 70,0% (hm.)
i-butan 30% (hm.)

| 4
A
&
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ABSOLUTNI TLAK WV NADRZI [bar
1=

Obr. 3-7: Zavislost tlaku v nadrzi na sloZeni a teploté LPG [2]

Stejné jako u zemniho plynu lze pro pohon LPG piestavét vozidla se zdZehovym motorem.
Ziskané vozidlo je také bivalentni, s piepina¢em paliva na palubni desce. Piestavét lze 1
vznétové motory, ale je to mnohem naro¢néjsi a nakladnéjsi, tudiz je velmi dlouhd navratnost.
Prestavény zazehovy motor poskytuje asi o 10 % nizsi vykon. ZvySenim kompresniho poméru
a upravou zapalovani lze ztratu vykonu kompenzovat, ale motor nebude schopen spalovat
benzin.

Zatizeni plynového motoru se sklada z tlakového zasobniku, uzaviraciho ventilu plynu
(multiventilu), zplynovace s tlakovou regulaci a ohfevem, sméSovace (ptipadné vstiikovace),
reguladtoru davkovani paliva a tficestného ventilu. Plyn se odpafuje ve zplyiovaci a
v regulatoru se na zaklad¢ signalti z lambda sondy a podtlakového snimace snizuje jeho tlak.

Pozadované mnozstvi plynu je vstiikovano do sméSovace.
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1 — reduktor 2 - cidlo teploty chladici kapaliny 3 —filtr LPG 4 — vstfikovaci liSta 5 — vstfikovaci
trysky 6 — fidici jednotka LPG 7 — snimac tlaku v sani vozidla 8 — prepinac benzin / LPG
9 — plnici hrdlo 10 — multiventil 11 — nadrz
Obr. 3-8: Zakladni schéma vozidla s pohonem na LPG [2]

Diky vys$Simu oktanovému Ccislu je klidné€jsi chod motoru, dochazi k mensimu naméahani.
Vzhledem k plynnému skupenstvi nedochazi ke smyvani oleje ze stén valcii a olej je méné
znecistovan karbonovymi usadami, které se pii provozu na LPG téméf netvoii. Mél by byt ale
pouzivan olej uréeny pro LPG motory, ktery neobsahuje aditiva zabranujici vzniku karbonu.

Kwvili sife obsazené v propan-butanu dochéazi k zanaseni elektrod zapalovacich svicek a je
nutno je castéji meénit (max. po 15 000 km). Rovnéz je vice namahana vyfukova soustava
vyssi teplotou spalin a snadnéji podléha korozi — vyfukové plyny téméf neobsahuji Castice,
které se usazuji na vnitinim povrchu vyfukového systému a ¢aste¢né jej chrani proti korozi.

Propan-butan je ve vozidle uchovavan v takové nadobé o tlaku 0,2 — 2 MPa. Je vyradbéna
z oceli ve tvaru valce 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
bezpec¢nostnich divodl zkouSeno ndrazovou a dynamickou zkouSkou. Bezpecné ulozeni je
zaruceno do zrychleni 20 g v podélném a 8 g v pficném sméru.

Vozidla piestavéna na pohon LPG musi povinné kazdy rok nebo po najeti 15000 km
absolvovat pravidelné revize a navic maji zakazan vjezd do podzemnich garazi. V CR je
v soucasnosti registrovano asi 200 000 téchto vozidel, vyuzivat mohou okolo 600 plnicich

stanic. Jedna se tedy o nejrozsitenéjsi alternativni palivo u nas.
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4 Vyroba, distribuce a skladovani vodiku

Pro masové vyuziti vodiku v dopravé je nutné vyvinout levné zplsoby vyroby pomoci
alternativnich zdrojii energie, vybudovat potfebnou infrastrukturu pro jeho distribuci a

podstatné zdokonalit skladovani vodiku v automobilech.

4.1 Vyroba vodiku

Cisty vodik se v pfirodé nevyskytuje, je proto nutné jej ziskavat z dostupnych zdroji.
MozZnostmi jsou elektrolyza vody, parcialni oxidace zemniho plynu nebo ropnych zbytkii,
zplynovani uhli a solarné termicka vyroba (napt. pomoci zinku). Existuji jesté dalsi zpiisoby
vyroby vodiku:

» Zplynéni nebo termochemicka konverze z biomasy.

» Rozklad vody pti 2800 °C pomoci jaderné energie nebo plazmy.

» Fotoelektrochemicka metoda — vyuziti svétla k ziskani molekul vodiku z vody.

Tyto metody se ovSem pouzivaji velmi malo, nebo jsou stale ve fazi vyvoje. Proto nebudou

dale podrobné&ji popsany.

4.1.1 Elektrolyza vody

Nejedna se o nic jiného, nez o rozklad (disociaci) vody pomoci stejnosmerného
elektrického proudu, pficemz je potieba minimalni napéti 1,24 V (pfi atmosférickém tlaku a
teploté 25 °C). Disociaci vzniknou ionty H" a OH’, které jsou pfitahovany k opa¢né nabitym
elektrodam, kde posléze oxiduji, resp. redukuji na molekuly vodiku H; a kysliku O,.

Uctinnost procesu je 80 — 90 %, pii zapogitani uéinnosti vyroby elektrické energie je
vysledna ucinnost vyroby vodiku elektrolyzou vody cca 25 — 35 %. Tento zpiisob vyroby
vodiku neni pfili§ vyhodny. Na vyrobu mnozstvi plynného vodiku, které vyprodukuje 1 kWh
energie, je pii elektrolyze vody spotifebovano 1,53 kWh elektrické energie. To se vyplati
zemim, které vyrdbéji levnou elektfinu pomoci geotermalnich prament nebo vodnich a

vétrnych elektraren (Island, Norsko, Svycarsko...).

4.1.2 Parni reformovani zemniho plynu
Vodik s uhlikem jsou obsazeny ve vSech organickych latkach. Je tedy ziejmé, Ze vodik

v

muze byt vyrabén z nékteré z nich. Nejvhodnéjsi je doposud zemni plyn, jehoz hlavni slozka

metan obsahuje nejvice vodiku ze vSech uhlovodikti (25 hm. %). Vyrobni néklady jsou taktéz

cvwr

Vodik miZze byt ze zemniho plynu separovan Cctyimi zpisoby. Nejvhodnéjsi a

v

nejpouzivanési je parni reformovani. Vyjadiuje ho nasledujici rovnice:
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CH, + H,0 — CO + 3H, 4.1
CO +H,0O — CO, + Hy 4.2)

Rov. 4.1 znazorfuje, ze z jednoho objemu metanu se ziskaji tii objemy vodiku a dokonce
tretina vyrobeného vodiku pochézi z obnovitelného zdroje — z vody! Proces ma dvé faze.
Nejprve se metan piivadi do vodni pary o teploté¢ 500 — 950°C a tlaku 0,3 — 2,5 MPa (za
ptitomnosti katalyzatoru). Naslednou reakci vznika vodik s oxidem uhelnatym. Druhou fazi je
privedeni pary k oxidu uhelnatému, pficemz se uvolni dalsi molekuly vodiku a nejedovaty
oxid uhli¢ity. Reakce probihd jiz za niz§ich teplot. U¢innost produkce vodiku je cca 80 %.

Nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhlic¢itého (7 kg na 1 kg vodiku).

Obr. 4-1: Stanice na parni reformovani zemniho plynu [32]

4.1.3 Termochemické metody
Vodik se pfi téchto metodach vyrdbi §tépenim vody za vysokych teplot a chemickymi

reakcemi pomocnych latek. Tyto cykly jsou uzaviené — pouzité chemické latky jsou v
prubéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji do procesu. Dopliiovdna je tak pouze voda,

vyslednym produktem je vodik a kyslik.

4.1.3.1 Sificito-jédovy cyklus (S-I cyklus)

Byl vyvinut pfed 30 lety v USA a je povazovan za nejlevnéj$i a nejucinnéjsi zpusob
vyroby vodiku pomoci jaderné energie. Vstupni surovinou je pouze voda a teplo, vystupnimi
surovinami jsou vodik a kyslik. Pomocnymi latkami jsou jod a oxid sifi¢ity. Oba se recykluji

a opétné pouzivaji. Pti procesu probihaji nasledujici termochemické reakce:
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I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO4 4.3)
H,SO4 — SO, + H,O + 1/20, (4.4)
2HI — I, + H, (4.5)

Prvni reakce je exotermickd, voda reaguje s jodem a oxidem sifiCitym, pficemz vzniknou
kyseliny sirovd a jodovodikova. Odvadéné teplo ma teplotu cca 120 °C. Dalsi dvé reakce
(rov. 4.4 a 4.5) jsou endotermické. K rozkladu kyseliny sirové je potieba teplota 800 az
1000 °C, k rozkladu kyseliny jodovodikové 450 °C.

02 Hg
2H,0

SDE I;r

A Hz804— ;+S0,+2H;0 —
E@EO+SDE+1,@OE ? zHliHESE,D‘ 2HIl; —l+H5

HESDEI. Wi Nylep oz H I

Obr. 4-2: Znazornéni reakci pri S-1 cyklu [32]

Utinnost celého vyrobniho cyklu roste s teplotou a pohybuje se v rozmezi 40 az 52 %.
Hodnota je vysSi nez v ptfipad¢ elektrolyzy, protoZze nedochazi ke ztratam pii vyrobé
elektrické energie.

Pii vyrobé jsou kladeny velmi vysoké naroky na chemickou odolnost pouzitych materiald,
nebot’ vysoké pracovni teploty a pouzité kyseliny vytvareji velmi agresivni prostiedi.

Hromadnd priimyslova vyroba je kvili tomu stale problematicka.

4.1.3.2 Solarné-termickd metoda

Tento zplsob vyroby vodiku také potiebuje spoustu tepla, které 1ze ziskat pomoci jaderné
energie nebo ze slunecniho zafeni vyuzitim parabolickych zrcadel. Principem je reakce
¢istého zinku s vodou. Zinek je ziskavan dvéma zplsoby:

» SmiSenim oxidu zine¢natého s uhlikem (dostacuje pouziti uhli) pii vysoké teploté a za

neptistupu vzduchu. Chemickou reakci vznikne zinek a oxid uhelnaty (viz rov. 4.6).
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Potiebné teplo je doddno soustavou parabolickych zrcadel. Pii vykonu cca 1 MW se
vyprodukuje cca 50 kg ¢istého zinku a 22 kg oxidu uhelnatého za hodinu.

» Termickym rozkladem oxidu zine¢natého pti teplot¢ 1750 °C. Tento zpuisob je také
vysoce energeticky naro¢ny, ale oproti pfedchozimu nevznika jedovaty oxid uhelnaty.

Reakce je vyjadiena rov. 4.7.

Timto je do zinku vloZena energie, ktera se nasledné vyuzije k ziskani vodiku. Zinek se
smichd s vodou a pii teploté 350 °C na sebe navaze kyslik, vytvoii opét oxid zine¢naty

a uvolni dva atomy vodiku (viz. rov. 4.8). Oxid zinecnaty je tedy recyklovatelny.

ZnO +C — Zn + CO (4.6)
27n0 — 27Zn + O, (4.7)
/n + H20—> Zn0O + H2 (48)

rabolickych zrcadel [51]

Obr. 4-3: Vyuziti pa

4.1.4 Ekonomické a ekologické porovnani
V soucasnosti je ekonomicky nejvyhodnéjsi vyroba vodiku parnim reformovanim zemniho

plynu. Na 1 kWh plynného vodiku je vyuzito 1,43 kWh chemické energie zemniho plynu. U
velkokapacitni vyroby se cena pohybuje okolo 160 K¢/GJ (6 EUR), u malokapacitni
300 K¢&/GJ (11 EUR). Celosvétove je timto zptisobem vyrabéno asi 90 % vodiku.

Kromé ekonomického hodnoceni vyrob vodiku je dilezité také jejich hodnoceni z hlediska
zatéze zivotniho prostfedi emisemi sklenikovych plynti. Porovnani bylo provedeno na
automobilu Mercedes Benz tfidy A, ktery byl pohdnén zadzehovym spalovacim motorem, resp.

palivovym ¢lankem. S kazdym druhem pohonu bylo najeto 1000 km, viz obr. 4-4.
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Emise sklenikovych plynu [kg/1000 km]
300 -
248
250 - 237
200
162
150
100
70 80
50 -
0 L) L) L) L) L]
Benzin PC na methanol  PC na vodik z PC na vodik z PC na wodik z
velkokapacitniho  malokapacitniho malokapacitni
parniho parniho elektrolyzy vody
reformovani z.p.  reformovani z.p.

Obr. 4-4: Porovnani emisi sklenikovych plynii pro vyrobu vodiku v palivovém clanku

z riznych surovin (Mercedes Benz tiidy A) [35]

Z obrazku je patrné, ze velikost emisi zavisi na zptuisobu vyroby vodiku. Nejvyssi emise
vykazuje zazehovy spalovaci motor a pohon s palivovym ¢lankem na vodik vyrabény
elektrolyzou. Elektfina byla vtomto ptipad¢ vyrabéna pomoci spalovani zemniho plynu.
Pokud by byla vyrobena z obnovitelnych zdrojii, hodnota sklenikovych emisi by klesla pod
70 kg/1000 km. Nejnizs§ich emisi bylo dosazeno pii pohonu s palivovym ¢lankem, kdy byl

vodik vyroben parnim reformovanim zemniho plynu.

4.2 Distribuce vodiku

Pro masové vyuziti vodiku v dopravé je nutné vybudovat potfebnou infrastrukturu. Ta je
v soucasnosti prakticky nulova, nebot’ vS§echen primyslové vyrabény vodik je spotfebovan
v blizkosti mista vyroby. Vyuzivani vodiku jako pohonné hmoty vodikovych spalovacich
motorl nebo jako paliva do palivovych €lankl je zatim velmi omezené. Na celém svéte je
okolo 160 Cerpacich stanic. Nejvice v USA — 56, nasleduje Némecko s 26 a Japonsko s 20
¢erpacimi stanicemi vodiku. Prvni ¢eska by méla byt oteviena letos v kvétnu v Neratovicich.
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Obr. 4-5: Rozmisténi vodikovych cerpacich stanic v Evropé (v r. 2008) [60]

Do dnes$ni doby nebyly pozadavky na dalkovou piepravu a skladovani velkych mnozZstvi
vodiku pfili§ frekventované. Nyni je na tuto problematiku kladen vysoky daraz — vodik je
oc¢ekavan jako palivo budoucnosti. Neni vSak rozhodnuto, vjaké formé¢ bude vodik
uchovavan a distribuovan. Existuji tfi varianty — stlaceny, zkapalnény nebo vazany ve formé
hydridi. Kazda ma sva pro a proti.

4.3 Skladovani vodiku

4.3.1 Stlaceny vodik

Skladovani stlaceného plynného vodiku je energeticky méné¢ ndkladné ve srovnani s
kapalnym vodikem. Nejcastéji se plynny vodik skladuje a distribuuje ve vysokotlakych
nadrzich. Standardné se pouZzivaji ocelové tlakové ldhve s objemem 50 — 70 1, vodik se v nich
uchovava pod tlakem 20 MPa. Hmotnostni pomér nadrze a vodiku uvnitf je asi 80:1, proto se
pro vyssi spotiebu vodiku pouzivaji specidlni bateriové vozy. Ty jsou vybaveny bud’ vétSim
mnozstvim tlakovych lahvi o standardni velikosti 50 litrdi, nebo deviti kusy pevné upevnénych
dlouhych lezatych tlakovych nadob. Pfi plnicim tlaku 20 MPa jsou schopny pfepravit cca
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4000 m® vodiku. V mist& spotieby je vodik skladovan ve valcovych tlakovych nadobach o
pracovnim tlaku 5 MPa a objemu 25, 50, nebo 95 m’. [2]

Obr. 4-6: Distribuce stlaceného vodiku [56]

Pouziti tlakovych zasobnikl se vyuziva spiSe u elektromobilli s palivovymi ¢lanky. Dnesni
zasobniky jsou vyrabény z metalizovaného plastu, ktery je zpevnén uhlikovymi vlakny. Vodik
v nich mize byt skladovan pii tlaku 35 MPa. U chystaného vozu Chevrolet Equinox Fuel Cell
ma byt skladovaci tlak az 69 MPa.

4.3.2 Zkapalnény vodik

Zkapalnéni vodiku je vysoce energeticky narocné. Kapalného skupenstvi dosahuje az pfi
teploté -253 °C. Energie potfebna ke zkapalnéni odpovida asi tfetin€ jeho vyhfevnosti. Ov§em
zkapalnény vodik zaujima 4,5x mensi objem neZ plynny vodik pii 0 °C a tlaku 25 MPa.
Zkapalnovani probiha ve ¢tyiech krocich:

1) stlaceni vodiku a odvedeni kompresniho tepla,
2) predchlazeni kapalnym dusikem,
3) expanze v expanzni turbiné (expanzi dojde k ochlazeni),

4) expanze na tzv. Joule-Thomsonov¢ ventilu — dal$i ochlazeni a zkapalnéni.

Pfi uchovavani zkapalnéného vodiku jsou dosahovany obsahy vodiku cca 10 % (plnd 100
kilogramova nadrz obsahuje 10 kg vodiku), kdezto pti skladovani stlacen¢ho vodiku je to
okolo 1 % pro ocelové nadrze a 4 — 5 % pro moderni kompozitové. Pro pouziti vodiku do
automobilll vydal Americky energeticky ufad doporuceni, aby tato hodnota dosahovala
alesponi 6 %. DalSim problémem jsou ztraty odparem. Molekula vodiku je nejmensi ze vSech
prvki, snadno tedy pronika skrz t€snéni. Hodnota ztrat se pohybuje okolo 1 % za den.

Diky vice nez pil stoleti trvajicim vesmirnym programiim je manipulace s kapalnym
vodikem pomérné dobte zvladnuta. NASA ho ro¢né spotiebuje kolem 7 000 t. Zkapalnény

vodik je uchovavan ve velkych nadrzich sevakuovanym dvojitym plastém vyplnénym
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Obr. 4-7: Systém aktivniho chlazeni Linde CooLH2 [52]

V soucasnych automobilech je zkapalnény vodik skladovan v kryogennich zasobnicich.
Ty, stejné jako cely palivovy systém, musi byt velmi dobfe utésnény proti odpatovani, které je
znacné zejména pii del$i neCinnosti vozidla. Jedna s nejvétSich spolecnosti zabyvajici se
vodikem — Linde a.s. vyvinula systém aktivniho chlazeni ,,CoolLH2* (viz obr. 4-7). Umoznuje
odstaveni vozidla udajné az na 12 dni, aniz by unikla jedind molekula vodiku. Principem
systému je dvoukomorova nadrz. Okolo vnitini nadrZze cirkuluje zkapalnény vzduch, jeho
teplota miize dosahovat az -200 °C. Ke zkapalnéni vzduchu dojde pii kontaktu s vodikem,
ktery proudi do motoru. Mezi komorami je vakuum a vnéj$i komora je obalena tepelnou
izolaci. Nevim vSak zatim o zddném automobilu, ktery by je vyuzival.

Nadrze musi byt vybaveny pietlakovymi ventily, vodik se totiZ i v sebelepsi nadrzi stale
pomalu odpafuje a je tfeba ho po dosazeni urCitého tlaku odpoustét. U vozu BMW
Hydrogen 7 ¢ini mezni hodnota 0,51 MPa a potrubi pro odpoustény vodik vyustuje v
blizkosti vyfukovych koncovek. Vodik se timto zplisobem zac¢ne z nadrze vytracet cca po
17 hodinach stani. Pokud se s vozem nejezdi a odpateny vodik se nespotiebovava provozem
motoru, béhem deviti dnli parkovani zlstane v nadrzi jen takové mnozstvi vodiku, které
vystaci na dojezd jen asi 20 km. To je v podstaté nejslabsi strankou vyuziti kapalného vodiku
ve vozidlech. [5]

Kwvili tomuto bezpecnostnimu odpousténi nesmi vodikové vozidla parkovat v podzemnich

garazich.
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Obr. 4-8: Nadrz na zkapalneny vodik pouzivany automobilkou BMW [53]

4.3.3 Vodik uloZeny do hydrida kovu

Timto zplisobem je vodik uchovavan v pevné fazi. Vyuziva se schopnosti nekterych latek
vazat do sebe vodik za vzniku hydridd. Vhodné jsou zejména lehké kovy, napf. vapnik, hlinik,
hot¢ik, sodik nebo lithium. Hydridy lehkych kovli se vyrabéji syntézami kovii s plynnym
vodikem. Syntézy musi probihat za vysokych teplot a tlaki, nebot’ pfi normalnich teplotach
jsou hydridy stabilni => bezpecné zasobniky vodiku. Ptiklad syntézy hydridu lithia a niklu

znazoriuje rov. 4.9. Absorpce vodiku do hydridu je exotermni, uvoliiovani endotermni.
LaNis + 3H, — LaNisHg (4.9)

K rozkladu hydridii tedy musime dodavat teplo. Z hlediska pouziti v automobilech je
pozadovéno, aby rozklad probihal jen za mirné zvySenych teplot (do 200 °C), aby samotny
ohfev hydridi nespotiebovaval nadmérné mnozstvi energie. Najit vhodné slouCeniny se
usilovné snazi spousta vyzkumnych pracovist’ a automobilek. Soucasné nejkvalitnéjsi hydridy
(MgH,, LiBH,, NaBHy,) jsou schopny absorbovat pes 10 % vodiku. Pro piiklad: 1 dm® MgH,

je schopen absorbovat okolo 1200 dm® plynného vodiku, coZ je asi 7,6 % hm.
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Obr. 4-9: Znazorneni hydridu kovu [70]

Pro pouziti v automobilech s palivovymi ¢lanky je nutné je vybavit zdsobnikem hydridu a
zafizenim k jeho ohfevu. Toto zafizeni by nebylo tfeba u vozidel, ktera vodik spaluji ve
spalovacim motoru a palivovy ¢lanek pouzivaji pro vyrobu elektfiny do palubni sit¢ (napf.
BMW 745 h). K ohfevu by se tedy vyuzivalo odpadni teplo z motoru. Nevyhodou tohoto
systému je nemoznost dopliiovani vodiku. Po rozkladu veskerého hydridu v zasobniku je
nutné ,,odpadni produkty ze zdsobniku vyménit za novou néaplii. Vychodiskem by mohly byt
hydridy schopné uvolnéni vodiku a jeho opétovné absorpce opakované, jsou dokonce i
dostupné. Ale nemaji zatim dostateCnou kapacitu, aby se jejich pouziti vyplatilo. Proto
v nejbliz§i dobé ptipadaji v ivahu mensi vyménitelné zasobniky, které by bylo mozno
vymeénit za nové napf. u stavajicich ¢erpacich stanic.

Vodik se uvoliiuje také reakei hydridi kovii s vodou. Miize byt vyuzita odpadni voda z
palivového c¢lanku, tim se zvysi mnozstvi ziskaného vodiku nez je jeho obsah v hydridu.
Vyhodou je, Ze odpada vyvijeni slozitych hydridd s nizkymi teplotami rozkladu.

Vodikovy pohon vyuZivajici hydridovych zasobnikl se jevi jako nejpravdépodobnéjsi
varianta budoucnosti. NevyZzaduje budovani nové infrastruktury a Cerpacich stanic. Nejveétsi
piekéazkou je stale vysoka cena hydridi a pomérné komplikovana cesta, kterd vede od vyroby
elementarnich kovii a vodiku, jejich transportu aZz po samotnou vyrobu hydridu. Pfi
soucasnych cenach vychdzi 1 km s vyuzitim NaBHy asi na 140 K¢. Pro srovnani — u BMW

Hydrogen 7 (vyuziva kapalny vodik) stoji 1 kilometr 8 az 9 K¢.
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5. Elektromobily

Vozidla s elektrickym pohonem Ize rozdélit do dvou kategorii podle pouziti, na
vnitropodnikova vozidla a vozidla pro silniéni dopravu. Vnitropodnikova vozidla jsou
pouzivana uz pies 50 let v mistech, kde jsou vyfukové emise obzvlast nezadouci (arealy
podnikt, sklady, letisté, péSi zony, nadrazi...). Rychlost téchto vozidel je omezena na

50 km/h. Silni¢ni elektromobily se rozsifuji az v poslednich letech zejména diky hybridnim

automobilum.

Tab. 5-1: Rozdeéleni a porovnani typu elektromobilii [12]

T
yp ] S baterii S palivovym ¢lankem Hybridni elektromobil
elektromobilu
Spalovaci motor,
Trakéni motor Elektricky Elektricky patovac
Elektricky motor
Baterie,
Nosi¢€ energie Baterie Palivové &lanky Superkapacitor,

Spalovaci motor

Zdroj energie

Elektrochemicky

Vodik,
Methanol,
Ethanol

Ropa,
Elektricka sit

PoZadavky na

Sit nabijecich stanic

Sit prodeje paliva

Benzinové stanice,
Elektrické nabijeci

infrastrukturu )
stanice
.. ) Témeér zadné emise,
Zadné emise, . o .
. . Vysoké ucinnost, Nizké emise,
Nezavislost na ropé, . . L
. L Nezavislost na ropg, Velky akéni radius,
Vlastnosti Nizky ak¢ni radius, o o .
] Vyhovujici akéni radius, Zavislost na ropé,
Vysoka cena, . . i o .
L i Vysokéa sou€asna cena, Obchodné pristupny
Obchodné pristupny . o
Stale jesté ve vyvoji
Baterie a jeji L
. L Rizeni vice
management, Cena palivovych ¢lankd, . .
o , energetickych zdroju,
Doba nabijent, Dynamika, L. o
i L, L. Zavislost na jizdnim
Problémy Hmotnost, Rizeni spalovani, vkl
ua
Naroky na prostor, Naroky na prostor, y .
Wk 5 *nost Rozsah hybridizace,
on, ezpecnos
y P REKUPERACE
REKUPERACE
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5.1 Program ZEV

Na zavadéni silnicnich elektromobiltt mél velky vliv kalifornsky program ZEV (Zero-
Emission Vehicle), ktery byl schvélen v roce 1990 spolkovym statem Kalifornie. Divodem
bylo vysoké znecisténi tamniho ovzdusi. Legislativné bylo ptedepsano, ze by v roce 2003
méla 10 % nové prodanych vozidel v Kalifornii tvofit vozidla s nulovymi emisemi — baterioveé
elektromobily, elektromobily s palivovymi ¢lanky, vozidla spalujici vodik atp.

Reakci na to vyvinula automobilka General Motors ve spolupraci s Toyotou a Hondou
znamy elektromobil EV1. Prototyp byl pfedstaven v roce 1993, sériova vyroba zacala o tii
roky pozdéji. Ackoli byl tento elektromobil velmi vyspély a cely projekt vySel na vice nez
miliardu dolarti, byl na zaklad¢ politického tlaku nakonec ukoncen. VSechna vozidla byla
v letech 2003 a 2004 seSrotovana, pouze nékolik kusti bylo vénovano muzeim. Oficidlnim
divodem byl prezentovan nedostatek kvalitnich a levnych akumulatort. Patent na jejich
vyrobu poté odkoupila ropna spolecnost Chevron, ktera je zablokovala pro jakékoliv dalsi
pouziti v doprave.

V minulém roce byl program ZEV obnoven Kalifornskou radou pro ¢isté ovzdusi (CARB).
Pocitd se s prosazenim pievazné elektromobilii s vodikovymi palivovymi ¢lanky (v poctu
25 000 mezi lety 2014 — 2017). Do té doby je pozadovano po automobilkach, aby kazda ro¢né
vyrobila alespoit 150 bateriovych elektromobili. Rovnéz jsou podporovany v produkci
hybridu.

5.2 Pohon elektromobila

Nezbytnymi prvky pohonného ustroji elektromobilu jsou zdroj energie, elektromotor,
regulator vykonu a pfevodovka. Obr. 5-1 znazoriiuje schéma pohonného tustroji bateriového
elektromobilu. V zavislosti na pozadované stoupavosti vozidla se voli vysokootackovy motor

s mechanickou redukeci otacek a jednostupiiovy, pfipadné vicestupiovy prevod.

s e PALUBNI TRAKENI REGULATOR HNACI .
VEREJNA siT ARG MOTOR ST R PREVOD
MENIC -
PROUDU MECHANICKE
BRZDY
L BrzpOVY PEDAL
BATERIE
é\ PLYNOVY PEDAL

Obr. 5-1: Schéma pohonného ustroji bateriového elektromobilu
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Obr. 5-2: Schéma podvozku elektromobilu EV1 [71]

Narozdil od spalovacich motorti je u elektromobili rozliSovan dvoji maximalni vykon,
dlouhodoby a kratkodoby. Kratkodoby vykon je omezen maximalnim vykonem regulatoru
vykonu. Misto dlouhodobého vykonu je udavéan tzv. ptilhodinovy vykon. Ten je omezen
pripustnou teplotou elektromotoru a baterie, schopnosti baterie dodavat potiebné mnozstvi
energic a musi byt nepfetrzit¢ monitorovan. Obvykly pomér mezi kratkodobym a
pulhodinovym vykonem byva 1:3. Stejné¢ tak jsou rozliSovany dvé maximalni rychlosti
realizovatelné:

» na vzdalenost 2x 1 km,

» po dobu 30 minut.

Pro pohon elektromobilt se pouzivaji vSechny tradi¢ni principy, které se pouzivaji pro
trakéni pohony. Dilezitou veli¢inou je hodnota to¢ivého momentu. Je pozadovana co nejvyssi
v Sirokém rozsahu otacek. Konstrukce motoru musi byt kompaktni, dosahovat vysoké

spolehlivosti a G¢innosti, nizké hlucnosti a to pifi malé hmotnosti a nizkych nékladech na
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udrzbu. Elektromotory se rozdéluji podle obr. 5-3 a vyuzivaji téchto elektromechanickych
jevi:

» elektromagnetické sily,

» piezoelektrické efekty,

» tepelné ucinky pii prichodu elektrického proudu.

[Elektromotory}

1 1
Stiidavé | [ Stej nosmérné}

[Asynchronni} f Synchronni b [Komutétorové} [ S cizim } [Spermanent-

J

Obr. 5-3: Druhy elektromotoru

Je patrné, ze k pohonu vozidel maze slouzit vice druhti elektromotort. Kazdy typ ma své
vyhody a nevyhody. Nejvyhodnéjsi jsou ziejmé stejnosmérné motory s cizim buzenim.
Zakladnimi pozadavky jsou nizka hmotnost, malé rozméry, nizkd hlu¢nost a cena. Porovnani

jednotlivych typt udava tab. 5-2.

Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Vyznacuje se velmi dobrymi regulacnimi vlastnostmi. Umoziiuje jednoduché fizeni
rychlosti zménou napéti kotvy (popt. budiciho proudu). Pfitom se otacky mohou pohybovat v
Sirokém rozsahu, ktery nijak nezavisi na kmitoCtu napajeci sit€¢. Smysl otaCeni lze snadno
meénit zménou polarity napéti kotvy nebo budiciho proudu. Vyhodou tohoto motoru je také
vysoky to¢ivy moment, dokonce i pii nizkych otackach. Naopak problémem je mensi
spolehlivost a vétsi naroky na udrzbu.

U vozidel se Castéji pouzivd motor s paralelnim budicim vinutim, nebot’ md vyhodnéjsi

charakteristiku — to¢ivy moment klesad pomaleji a linearn¢ s otdckami. Tento motor mutize byt

L ) buzenim nimi magnety

( r . r )

| | Sériové
(. J

|| Paralelni
(. J
( L, )

|| Kompaugni
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ptetizen az o 20 % nad trvalym vykonem po dobu jedné hodiny a kratkodobé pfi rozjezdu az o
100 %. Maximalni otagky jsou cca 7000 min™,

Asynchronni motor

Pouziva se asynchronni motor s klecovou kotvou nakratko. Jeho velkou vyhodou je
jednoduché a robustni konstrukce a spolehlivost. Regulace tahové sily a ota€ek motoru se
provadi proménnou frekvenci a napétim. To vyzaduje drahy a slozity vykonovy obvod. Tento
motor je siln& pretiZitelny, dosahuje az 20000 min' a je podstatng leh&i oproti
stejnosmérnému motoru.

Rizeny reluktan¢ni (krokovy) motor

Tento motor disponuje vysokym tofivym momentem pii nizkych otackach a vysokou
ucinnosti. Diky robustni konstrukci vyzaduje malé naklady na udrzbu, je stabilni i pfi
vypadnuti jedné ¢i vice fazi a je vysoce pretizitelny. Nevyhodami je zvySend hlucnost a
nerovnomérny to¢ivy moment. Rozbihdni motoru probihda asynchronné, samotny béh je
synchronni.

Tab. 5-2: Porovnani riznych koncepci trakcnich elektromotorii (1 — nejhorsi, 10 — nejlepsi)

[1]

Motor Cena Uginnost | Hmotnost Rozsah Pretizitelnost ?ta\-/
Pronst. vyvoje
Stejnosmérny 10 7 6 10 10 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9
Synchronni 8 10 7 10 10 8
Synchronni s PM 7 10 8 8 10 7
Reluktantni 9 6 7 4 10 5
Magneticky 8 10 10 8 9 8
5.3 Akumulatory

vV

Zasadnim zplisobem ovliviluji jizdni vlastnosti. Je jim ptizplisobovan vykon elektromotoru.
Nejvétsimi  slabinami jsou nizkd Zivotnost, nizkd mérnad energie a vysokd hmotnost.
Podstatného zvysSeni zivotnosti (80 000 — 150 000 km) doSlo teprve v posledni dobé
pouzivanim inteligentnich nabijecich cykld BMS (Battery managment system).
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V elektromobilech se pouzivaji tfi druhy akumulatort:
» zalozni,
» startovaci — nejsou konstruovany pro hluboké vybijeni,
» trakéni — konstruovany pro hluboké vybijeni. Poskytuji mensi proud, ale vydrzi vétsi
pocet cykli.

5.3.1 Olovény akumulator
Nejzndméjsi a nejpouzivangjsi akumulator, pouziva se jako startovaci. V plné¢ nabitém

stavu je katoda tvofena z €ist¢ho houbovitého olova a anoda z oxidu olovicitého. Napéti mezi
elektrodami je cca 2 V. Elektrolytem je zfedénd kyselina sirovd o koncentraci 35 %.
Z technického hlediska muze byt roztok:

» voln¢ nality mezi elektrodami = akumulator se zaplavenymi elektrodami,

» ztuzeny ve form¢ gelu,

» nasaknuty do vaty ze skelnych vldken (AGM).

Tab. 5-3: Hodnoty napéti 12V olovéného akumulatoru (20 °C)

. Se zaplavenymi . . .
Napéti . Gelova baterie | Baterie AGM
elektrodami

Napéti naprazdno nabité baterie 12,6 az12,8V
Napéti naprazdno vybité baterie 11,8az12,0V

Napéti pod zatézi, pfi které

afpe i pcv). za ?zu ’pr| erém se 175V
ma ukondit vybijeni
Nabijeci udrzovaci napéti 134V 13,8V 13,5-13,8V
Napéti b&asné dobijeni

pe.l pro ob&asné dobijeni 14.2 a3 145V

baterie
Napéti, pfi které ¢ind

apéti, pfi kterém zacina 24V

vyrazna tvorba H, a O,

Hodnota udrzovaciho napéti se mize u riznych vyrobetl liSit. V piipadé dobijeni
udrzovacim napétim se napéti musi peclivé nastavit. Nizké napéti by zpisobilo sulfataci
elektrod, vysoké napéti jejich korozi a ztratu elektrolytu. Oboji ma znacny vliv na zivotnost
akumuléatoru. Mérna objemova kapacita je pouhych 40 Wh/kg, rychlost samovybijeni okolo
5 % kapacity za mésic.

5.3.2 Akumulator nikl-kadmium (Ni-Cd)

Katoda pIn¢ nabitého nikl-kadmiového akumulatoru je tvotena oxid-hydroxidem niklitym,
anodu tvoii Cisté kadmium. Zasaditym elektrolytem byva obvykle vodny roztok hydroxidu

draselného.
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Vyhody a nevyhody Ni-Cd akumulatorti:

+
+

Moznost rychlého nabijeni.

Odolnost proti hlubokému vybiti — mize byt skladovan ve vybitém stavu, aniz by se
poskozoval.

Konstantni napéti po celou dobu Zivotnosti a mensi pokles kapacity pfi nizkych
teplotach.

Nizky vnitini odpor — vhodné pro narazové odbéry vysokého proudu (napt. rozbchy
motort).

Delsi zivotnost a vétsi odolnost proti prebijeni.

M¢érna hmotnost elektrolytu se se stupném vybiti neméni — pfi vhodné volené hustoté

elektrolytu miize pracovat za podstatné nizsich teplot oproti olovénému.

Nizké objemova kapacita (60 Wh/kg).

Pamétovy efekt — pro dosazeni plné kapacity musi byt pravidelné Gplné vybijen.
Obtizna zjistitelnost potieby nabiti (kviili konstantnimu napéti).

Toxicita kadmia.

Nizsi napéti ¢lankd, vétsi tolerance nabijeciho a kone¢ného vybijeciho napéti.

Mensi energetickd u€innost a vEtsi poc¢ateni samovybijeni (20 % mésicné).

Béhem provozu akumulatori se zaplavenymi elektrodami dochazi ptsobenim
vzdusného oxidu uhli¢itého k reakci s hydroxidem draselnym za vzniku karbonati, ty

snizuji kapacitu a zvysuji vnitini elektricky odpor.

Moderni Ni-Cd akumulatory jsou vyrabény ve tvaru otevienych c¢lankd. Musi byt

plynotésné, aby mohly byt pouZzity jako bezidrzbové. Vyrobcem je napi. firma Hoppecke.

Elektrody jejich akumulatort FNC jsou tvofeny deskami z umélohmotnych vlaken, které jsou

ve specialnich laznich pokovovany hydroxidem nikelnym (katoda) a hydroxidem

kademnatym (anoda). Navzajem jsou odizolovany plastovymi separatory. Uddvana zivotnost
je 20 let, rozsah teplot od -50 do +50 °C a pocet cykli az 3000. Dnes se vSak Ni-Cd

akumulétory pfili§ nepouzivaji kviili toxicité kadmia a nizké energetické hustoté.
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Obr. 5-4: Akumulatory Hoppecke FNC [72]

5.3.3 Akumulator nikl-metalhydrid (Ni-MH)

Nikl-metalhydridovy akumulator, nékdy uvadén jako nikl-vodikovy, je obdobny nikl-
kadmiovému. Katoda i elektrolyt jsou totozné, anoda je tvoiena specialni kovovou slitinou,
kterd s vodikem vytvaii smés hydridi neurcitého slozeni. Tato slitina byvéa obvykle slozena z
niklu, kobaltu, manganu, nebo hliniku. Mohou byt pouzity i vzacné kovy jako lanthan,
neodym, praseodym nebo cer.

Akumulatory Ni-MH maji mnoho vlastnosti shodnych s Ni-Cd akumulatory. Rozdily jsou
nasledujici:

+ Mnohem mén¢ Skodlivé k Zivotnimu prostredi.

+ Az dvojnasobna kapacita (110 Wh/kg).

+ Maly pamétovy efekt.

— Nizsi pocet cykla.
— Pomérné vysoké samovybijeni pfi nepouzivani (30 % mésicné).

5.3.4 Akumulator lithium-iont (Li-Ion)
Anoda je vyrobena z uhlikové matrice, katoda z oxida lithia — Li,MnO, LiCoO, nebo

LiNiO,. Elektrolyt se sklada z rozpoustédla a vodivé soli, nejcastéji LiPFs. VSechny clanky
musi byt vybaveny protizkratovou ochranou a kazda sada obsahuje Cip, ktery hlida pribeh

nabijeni a vybijeni.

+ Netrpi pamétovym efektem.

+ Minimalni samovybijeni pfi nepouzivani (5 % mésicné).
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+ Dobry pomér energie/hmotnost (az 190 Wh/kg) — lithiové ionty jsou nejlehéi v pirirode
se vyskytujici ionty a oproti iontim vodiku nebo jinych plynt jsou stalejsi.
+ Zivotnost 500-2000 nabijecich cykltL.

— Ztrata kapacity bez ohledu na dobu pouzivani — rychlost se zvySuje s vyssi teplotou
(20 % rocné pii 25 °C, 35 % pti 40 °C), vysSim stavem nabiti, a vy$§im zatizenim.

— Nebezpeci vybuchu nebo vzniceni — nutné teplotni a tlakové ochrany.

— Nedovoluje uplné vybiti — poklesne-li napéti pod 2,8 V (nomindalni napéti je 3,7 V), je
velmi obtizné akumulator znovu aktivovat. Proto nesmi byt dlouhou dobu ponechan

vybity, aby nedoslo k samovybiti pod ptipustnou hodnotu.

Tab. 5-4: Hodnoty napéti a hustoty energie Li-lon akumulatoru [38]:

» Nominalni Nabijeci .
Material katody L. . Hustota energie
napéti napéti
Kobalt 36V 42V 150 — 190 Wh/kg
Mangan 3,7-38V 42V 110 — 120 Wh/kg
Nikl-kobalt-mangan 3,7V 41V 95 — 130 Wh/kg
Fosfat Saphion ® 32-33V 36V 95 — 140 Wh/kg

NejnovéjsSim typem Li-lon baterii jsou baterie NanoSave™. Jsou vyrdbény pomoci
nanotechnologii, kdy grafitova anoda je nahrazena oxidem lithia a titanu Li,TiO. Maji velmi
vysokou Zzivotnost — po 15 000 nabijecich cyklech maji 85 % plvodni kapacity. Dalsi
vyhodou je velmi rychld doba nabijeni tfifdzovym proudem — az 10 minut! Pfi nabijeni
z domaci sité to trva nékolik hodin. Nevyhodami jsou asi o 10 % niZsi energeticka hustota a

velmi vysoka cena.

5.3.5 Akumulator lithium-polymer (Li-Pol)

Technologicky je odvozeny od lithium-iontového akumuldtoru. Anoda i1 katoda jsou ze
stejného materialu, lisi se pouze elektrolyt, ktery je sloZzen z pevného polymeru na bazi oxidu
polyetylénu nebo polyakrylonitrilu. Diky pevnému elektrolytu neni potieba pfili§ masivni
obal.

Velmi nizka hmotnost a libovolné tvary (obalem muze byt pouha folie).

Vyssi kapacita a odolnost viici mrazu.

+
+
+ Hustota energie cca o 20 % vyssi nez u Li-Ion.
+ Bezpecnost a nehotlavost.

+

Rychlé dobijeni, zivotnost az 10 000 cykla.
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+ Zanedbatelné samovybijeni pii nepouzivani.

— Nutnost pouzivani elektronické ochrany jednotlivych ¢lankl pfi nabijeni a vybijeni,
nesmi byt prekroCeny vyrobcem stanovené hodnoty, jinak dojde k nevratnému
poskozeni ¢lankii.

— Kiehkost, je-1i obal ¢lanku tvofen kovovou folii. Pfi jejim poSkozeni hrozi nebezpeci
pozaru a poskozeni zdravi.

— VySsi cena.

Gel Structure

.~ Electrolytes

- Bridge-building
polymer

Solid structure stores electrolytes
Obr. 5-5: Struktura elektrolytu Li-Pol akumulatoru [3]

5.3.6 Vysokoteplotni akumulator
Katoda vysokoteplotniho akumulatoru neni tvofena pevnou deskou jako u ptedchozich

typl, ale roztavenym sodikem. Anoda z pevné siry nebo niklchloridu je potopena do
elektrolytu z roztavenych soli (nejcastéji NaAlICly). Obe elektrody jsou oddé€leny izola¢ni
keramikou z oxidu hliniku, kterou protékaji ionty sodiku pfi teploté¢ 300 °C. Pracovni teplota
akumulétoru je 250 — 330 °C, elektrolyt tuhne pfi 157 °C.

Hustota energie (90 Wh/kg).
Moznost velkych ¢lankt (az S00Ah).
Vydrz vice nez 3000 cykli.

Jsou bezudrzbové.

+ o+ o+ o+t

Odpadni teplo je vyuzito k jejich ohfevu.

— Nutnost stale udrzovat pracovni teplotu (spotiebuji 14 % své kapacity za den, kdy

nejsou pouzivany).
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— Nutny externi piivod energie.
— Vysoky vnitini odpor.
— Vysoka provozni teplota.

— Vysoka cena.

5.3.7 Akumulator zinek-vzduch
Jedna se o elektro-chemicky akumuléator vyuzivajici oxidace zinku kyslikem piimo ze

vzduchu. Castice zinku jsou smichany s elektrolytem (obvykle roztok hydroxidu draselného).
Tyto akumulatory se nedaji nabijet piimo elektfinou, ale je nutna recyklace odpadniho oxidu

zine¢natého. Vykon lze regulovat mnozstvim protékajiciho vzduchu.

Vysoka hustota energie (370 Wh/kg).
Nizka hmotnost.
Levna vyroba.

Dlouha zivotnost (bez ptistupu vzduchu).

+ o+ o+ + o+

Odpad ve form¢ ZnO; lze recyklovat zpét na Zn.

— Velké samovybijeni na vzduchu — pii nepouzivani musi byt uskladnény v anaerobnim
prostiedi.

— Nelze je dobit elektfinou, ale vyménou naplné (viz vyse).

air electrode 02

/ from thea air

. '-;E
zZinc anode

Overall reaction:
2Zn+ 0,=22Zn0

Obr. 5-6: Schéma akumulatoru zinek-vzduch [46]

5.3.8 Akumulator hlinik-vzduch

Hlinikové akumulatory pracuji na podobném principu jako zinkové. Elektfinu vyrabi
reakci vzdusného kysliku s hlinikem. Maji nejvyssi energetickou hustotu ze vSech
akumulatord, teoreticky lze dosdhnout az 1300 Wh/kg. Presto se kvili zna¢nému poctu
probléml nepouzivaji (az na par vyjimek pro vojenské ucely). Pro primyslové vyuziti je

nutny jejich dalsi vyvo;j.
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5.3.9 Akumulatory pouzivané v soucasnosti
K velkému pokroku v oblasti baterii a akumulatort doslo diky velkému rozmachu

notebookii a mobilnich telefon. Vzhledem k jejich ¢im dal vyssi spotiebé investovaly
elektrotechnické firmy do vyvoje obrovské prosttedky. Z toho ted’ tézi 1 automobilovy
primysl.

V soucasnych elektromobilech se nejcastéji pouzivaji akumuléatory lithium-iontové,
piipadné nikl-metalhydridové. Li-lon nabizeji v poméru k cené¢ nejlepsi parametry —
energetickou hustotu, nizkou hmotnost a vysokou vydrz. OvSem dojezd v porovnani
s automobily na klasicka paliva je stale maly, vétSinou okolo 100 km.

Budoucnost podle mého nazoru patii akumuldtorim hlinik-vzduch, nebo zinek-vzduch.
Nevyzaduji totiz pouziti hoflavych kapalnych elektrolytii a navic nabizeji az pétkrat vyssi
energetickou kapacitu oproti stejné¢ velkym lithium-iontovym akumuldtorim. Vyvoj téchto
akumulatori ozndmila napt. japonska automobilka Toyota. Dal§iho pokroku se ocekdva od

pouziti nanotechnologii. Ty byly vyuZity napf. u zminéného Li-lon akumulatoru NanoSave™.

Tab. 5-5: Porovnani parametrii jednotlivych typu akumulatorii (upraveno) [38]

L . . Li-lon Li-lon Li-lon .
Olovény Ni-Cd Ni-MH A Li-Pol
(Co) (Mn) (Fosfat)

= :
ustota energie 30-50 | 45-80 | 60-120 |150-190 | 110-120 | 95 - 140 | 130 - 200

[Wh/kg]
Pocet cykli do
dosazeni 80% 200 - 300 1500 300 -500 |300-500|300-500| 1000 >1000
puvodni kapacity
Doba
rychlonabijeni 8-16 1 2-4 1,5-3 <1 <1 <1
[hod]
Samovybijeni / 5% 20 % 30 % 3%
mésic pfi 20 °C
Nominalni napéti 2 1,25 1,25 36 |37-38| 33 3,7
¢lanku [V]
Provozni teplota . . .
- L. -20 az +60 |-40 az +60 -20 az +60
(pfi vybijeni) [°C]
Naroky na udrzbu | 3 - 6 mésict | 30 - 60 dni | 60 - 90 dni nepottebu;ji
'::mem"' Pouziti | 4970 1950 1990 1991 1996 | 2006 | 1996
Vysoce toxicke,
Toxicita nebezpecné pro zivotni Nizka toxicita

prostiedi

BRNO, 2009 55




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRACE Bc. Jan Novosad

Fakulta strojniho inZenyrstvi

® Wh/l @ Whi/kg

1600 800
1400 700
1200 600
1000 500
= <
E 800 400"5
600 300
400 200
200 l 100
I e I s - | | 0
Lead Acid NiCd NiMH Li-ion Zn-Air

Obr. 5-7: Hustota energie vybranych typu akumulatorii [73]

5.4 Palivové ¢lanky

Palivovy clanek je zafizeni, ve kterém na zdklad¢ elektrochemickych procestt dochazi
k pfimé pfeméné vnitini energie paliva na energii elektrickou. Sklada se ze dvou elektrod —
anody a katody, mezi nimi je vhodny elektrolyt.

Principem c¢innosti je ptivadéni paliva na palivovou elektrodu — anodu. Palivo zde oxiduje
a vyloucené elektrony putuji obvodem ke katodé a vytvareji tak elektricky proud, obdobné
jako u akumulatori. Na katodu je pfivadéno okysli¢ovadlo (kyslik, vzduch nebo chlor), které
zde redukuje a soucasné reaguje s kladnymi ionty pronikajicimi elektrolytem od anody (viz

obr. 5-8). K zastaveni reakci staci prerusit elektricky obvod.

Katoda Elektrolyt Anoda
Obr. 5-8: Schéma palivového clanku [2]
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Anoda musi byt uzplisobena skupenstvi pfivadéného paliva — je-li palivem plyn, musi byt

porézni, aby zachytila co nejvice bublinek paliva. Soucasné¢ musi obsahovat kapilary

pro zachyceni elektrolytu. Pti nizké provozni teploté ¢lanku musi byt povrch elektrod opatien

katalyzatorem ptislusnych reakci. Nejcasteji se pouzivaji platina a palladium.

Elektrolyt mtize byt kapalny nebo pevny. Podle pouZzivaného elektrolytu a pracovni teploty

se palivové Clanky Cleni na:

» Nizkoteplotni — pracovni teplota je do 130 °C. Patii sem palivovy ¢lanek s alkalickym

elektrolytem (AFC),

metanolovy.

s polymernim elektrolytem (PEFC, PEMFC),

a piimy

» Stiednéteplotni — palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC). Pracuje pfi teploté
okolo 200 °C.
» Vysokoteplotni — 600 az 1000 °C. Do této kategorie patii palivovy clanek
s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) a s tuhymi oxidy (SOFC).

AFC PEM PAFC | MCFC | SOFC
80 °C 80 °C | 200 °C | 650 °C |1000 °C
Oxydacni
plyn = 0, |0, H,0|0, H,0|CO, 0,|0, vz
Katoda 1 l it l o 1 1 —F-'{wd
T = = o= = =
Elektrolyt DlH T+ T Cf3 i N
H H il IS
Anoda 4 ap 4 o | 4 k=
o i e SIS
Palivo 5 H, H,OlH;, HO
plyn / 2le S I H, |co CO,|CO CO,
... | Polymer | Kyselina |Roztavene —
HlkR lgjky elektrolyt |fosforeéna| uhliitany Tuhy Emd
2.5 mem. p. €. p. & P B Bl
Obr. 5-9: Porovnani typu palivovych clanki [1]
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Tab. 5-6: Rozdéleni a parametry palivovych clanku [29]

Stiedné
Nizkoteplotni . Vysokoteplotni
teplotni
L i i Pfimé ) S tavenymi S pevnymi
Druh Alkalické | Membranove metanolové Kyselé karbonat oxid
AFC PEMFC PAFC y y
DMFC MCFC (SOFC)
) . Tavené Oxid
Hydroxid Y. i Kyselina L ) s
Elektrolyt i lontoméniéna membrana L. karbonaty lithia, | zirkonicity s
draselny fosfore¢na . . L
vodiku, drasliku | pfimési ytria
Pracovni
60 - 100 20 -80 20-130 170 - 250 600 - 650 800 — 1000
teplota [°C]
Pohyblivy . i .
ronynivy OH" H 0% 02
iont
Elektricka
.. ' 45 - 60 40 - 60 40 38-45 45 - 60 50 - 65
ucinnost [%]
) 50 — stovky L
Vykon [kW] <20 <250 <10 KW Nékolik MW
.. i Vodik, Vodik, . o VSechny
Pouzivané . i Methanol . | Vodik, nepfima
. Vodik reformovana reformovana . druhy bez
palivo . (ethanol) . paliva o
paliva paliva reformovani
L. Kosmické . .
Mozné . . . . Pfenosné . )
. lodé, lodé,| Univerzalni L Vyroba energie
aplikace clanky
ponorky

5.4.1 Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC)
Alkalické palivové ¢lanky pouzivaji jako elektrolyt 3 — 50% roztok hydroxidu draselného.

Palivem je vodik, ktery zde mlze byt okysli¢ovan pouze ¢istym kyslikem. Oxidace vzduchem

je nepfipustnd, nebot’ vzdusny oxid uhli¢ity reaguje s hydroxidem za vzniku uhli¢itanu

K,COs. Ten zanasi pory elektrod a brani difazi.

Alkalické ¢lanky maji vysokou energetickou kapacitu a uc¢innost az 70 %. Pracovni teplota

se pohybuje v rozmezi 60 — 80 °C, Zivotnost je az 15 000 hod. Tyto ¢lanky byly pouZzivany

jako zdroje elektfiny jiz v kosmickych lodich Apollo. Pouziti v automobilech ovSem brani

nemoznost oxidace vzduchem.
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hydrogene - _
i . ar
air
TR .\\\ “!ﬁ — +
Anode cathode eau
Electrolyte
H == 2H' + 2o O 4+4H" + Je'—e= 2H.O

Obr. 5-10: Alkalicky palivovy clanek [48]

5.4.2 Palivovy ¢lanek polymer-elektrolyt (PEMFC)

Elektrolyt je tvofen tenkou polymerovou membranou, jeji slozeni je podobné teflonu.

Membrana izoluje elektrony a zaroven vyborné vede ionty H' (protony). Elektrody jsou

vyrobeny ztenkého porézniho grafitického papiru, ktery je pokryt vrstvou teflonu (proti

zvlhnuti) a malym mnozstvim platinové cerni. Elektrody maji na opacnych stranach

grafitovou desticku s jemnymi kanalky, které rozvadéji palivo (na anodég) a okysli¢ovadlo (na

katod¢). Mezi anodu a katodu je poté vloZena elektrolyticka membrana a vse je pod tlakem

spojeno dohromady.

Pracovni teplota ¢lanku je 70 — 90 °C, pti pokojové teplot¢ dodava cca 50 % svého

maximalniho vykonu (50 — 250 kW). Dal§imi vyhodami jsou:

+

+
_|._
+

Jednoducha vyroba.

Zivotnost az 20 000 hod.

Odolnost proti vysokym tlaktim.

Provozuschopnost pfi vysokém napéti — nizké elektrické ztraty a dobrd vykonova
hustota (1300 W/1).

Vysokd dynamika v celém vykonovém rozsahu.

Vétsimu rozsifeni ovSem brani vysoka cena polymerovych membran.
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Hydrogen

Anode/Catalyst
Cathode/Catalyst

Obr. 5-11: Palivovy clanek polymer-elektrolyt [49]

3.4.3 Primy metanolovy palivovy ¢lanek (DMFC)

Elektrolytem miiZze byt polymerova folie, vodni roztok, nebo alkalicky roztok hydroxidu
draselného. Palivo — €isty metanol je fedén vodou a pfivadén k anodé€. Oxidace na katodé
probihad pomoci vzduchu.

Katalyzatorem katody je Cista platina, anoda je pokryta smési rhutenia a platiny. Divod
pouzity rhutenia je tento — pifi napéti niz§im nez 450 mV dochazi k pokryti anody oxidem
uhli¢itym a tim dojde ke ztraté ucinnosti jejiho katalyzatoru. Rhutenium tento jev zcasti
odbouradva, pfesto neni problém jesté zcela vyfesen. DalSim negativem je difuze methanolu
zanody na katodu. Proto je vyzkum orientovan predev§im na hledani vhodnych
elektrolytickych membran.

Obr. 5-12: Primy methanolovy palivovy clanek [50]
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5.4.4 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Svazek tohoto ¢lanku je podobny polymer-elektrolytovému c¢lanku. Obsahuje vysoce
koncentrovanou kyselinu fosforecnou ve formé gelu. Pozadavky na Cistotu paliva jsou oproti
AFC nebo PEMFC c¢lanklim mensi, nebot” kyselina nereaguje s oxidem uhli¢itym. Pracovni
teplota je okolo 200 °C. Jako palivo se pouziva methanol nebo zemni plyn. Palivo je pred
¢lankem rozloZeno reformerem a dojde ke zvySeni obsahu vodiku. Oxidace paliva probiha
pomoci vzduchu.

Velkou nevyhodou je, ze teplota nesmi byt nizs§i nez 45 °C. Hrozi poskozeni ¢lanku, nebot
kyselina fosfore¢na ztuhne. Z tohoto diivodu nejsou PAFC ¢lanky pftili§ vhodné pro pouziti do

automobilu.

5.4.5 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany pracuji pfi teploté cca 650 °C. Obé elektrody
proto musi odoldvat velmi vysokym teplotam a agresivnimu prostiedi. Anoda je vysoce
porézni, vyrabi se spékanim praskového niklu s ptimési chromu. Katodu tvoii oxid nikelnaty
s lithiem. Elektrolyt je tvofen smési roztavenych uhli¢itani (zejména Li,CO; a K,COs)
v porézni matrici ze slouceniny LiAlO,. Jako palivo se pouzivda zemni plyn, oxidacnim
¢inidlem je vzduch. Zemni plyn se za vysokych teplot rozkladd a vznikly vodik se zacastni

reakci na anodg.

5.4.6 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (SOFC)
Clanky s tuhymi oxidy (SOFC) pracuji pfi teplotach az kolem 1000 °C. Anoda se vyrabi

z niklu a oxidu zirkonicitého, jeji katalyzator ze slouceniny NiZnO. Katodu tvoii slouc¢enina
oxidu manganového a lanthanu, katalyzator SrLa,Mn. Elektrolyt je z keramickych oxidi
zirkonu a ytria. Jako palivo se pouzivaji odpadni latky ziskané ze zpracovani uhli.

Vyhodou ¢lanku je nemoZnost elektrolytu zptsobovat korozi, pouziti libovolnych tvart a
vyuziti horké odpadni pary. Nevyhodou je nedokonCeny vyvoj a vysoka provozni teplota,
kvili které nelze tyto a SOFC ¢lanky pouzit u automobila.

5.4.7 Palivovy ¢lanek zinek-vzduch (ZAFC)

Palivové c¢lanky zinek-vzduch pracuji na obdobném principu jako zinek-vzduchové
akumulatory. Ke katod¢ je privadén vzduch, ktery prochdzi pfes propustnou membranu.
Membréna propousti molekuly kysliku, jeZ se pfeméni na vodu a hydroxidové ionty. Ty putuji
elektrolytem k zinkové anod¢, kde reaguji a dochézi k uvolnéni elektronii.

Jako palivo tedy slouzi zinek, ktery oxiduje na oxid zineCnaty. Po pfeméné veSkeré¢ho
paliva staci doplnit nadrz zinkem, nebo pfipojit do elektrické sit€¢ a zpétnou reakci dojde
k redukci oxidu zine¢natého zpét na zinek. Zavadénim zinek-vzduchovych akumulétorti a

¢lankt se zabyva napf. kalifornské firma Powerzinc. Obr. 5-13 znédzorfiuje regeneraci zinku.
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Obr. 5-13: Regenerace zinku jako paliva [68]

5.4.8 Palivové ¢lanky vhodné pro vozidla

Palivovy clanek zpravidla byva jen jednou z c¢asti energetického systému. Ten jesté
obvykle obsahuje reformer (zafizeni na upravu primarniho paliva), méni€ a jednotku, ktera je
schopna zuzitkovat vzniklé teplo. Navrh celého systému zahrnuje nejen optimalizaci
samotného ¢lanku, ale i dalSich soucasti, pficemz $itka moznosti navrhu je omezena danou
aplikaci. Roli zde hraje napfiklad typ paliva, hladina emisi, vyuziti odpadniho tepla a
pozadovana trovei tepla. [30]

Vzhledem k provoznim teplotdam mohou byt v elektromobilech pouzivany pouze
nizkoteplotni palivové ¢lanky. Clanek s alkalickym elektrolytem viak nepfipada v avahu,
nebot’ miize jako oxida¢ni ¢inidlo pouzivat pouze Cisty kyslik. Pfimo-metanolovy ¢lanek ma
vyhodu v pouzitém palivu. Distribuce a skladovani metanolu je oproti vodiku snadnou
zalezitosti, 1 kdyz se jedné o jedovatou latku. Navic mize byt pouzit 1 bioetanol, coz je velka
vyhoda. Bohuzel tyto ¢lanky disponuji ptili§ malym vykonem. Jedinym pouzitelnym ¢lankem
pro elektromobily je tedy membranovy (polymer-elektrolytovy). Hromadnému vyuziti ovS§em
brani vysokéd cena polymerovych membran a nevyfeSené problémy uchovavani distribuce
vodiku (viz kapitola €. 4).
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5.5 Hybridni usporadani

Automobil s hybridnim pohonem ke svému pohonu vyuziva vice zdroji energie, pficemz
jsou vyuzity piednosti jednotlivych pohont. Kombinace pohontt mohou byt:

» spalovaci motor + elektromotor + akumulator (+ palivovy ¢lanek),

» spalovaci motor + elektromotor + externi ptivod elektrické energie (trolej),
» spalovaci motor + setrvacnik,
>

plynové turbina + generator + elektromotor + akumulator.

Snad vSechny soucasné hybridy vyuzivaji kombinaci elektromotoru se spalovacim
motorem. Spalovaci motor miize slouzit jako hlavni pohonnd jednotka, nebo naopak pracuje
pouze v rezimu své nejvySs$i U€innosti a pohani generator. Existuje n€kolik kombinaci —

sériové, paralelni a kombinované usporadani.

5.5.1 Sériové usporadani

Sériové hybridni uspotfadani spoc¢iva v pohonu vozidla vyhradné elektromotorem. Ten pii
rozjezdu a malé zatézi (zejména pii jizd¢ ve mésté) ziskava elektrickou energii z akumulatorti.
Pti vyssi zatézi dojde ke spusténi spalovaciho motoru, ktery pracuje pouze pii otackach, kdy
ma nejvyssi termodynamickou ucinnost. Spalovaci motor vSak pohani pouze generator a
vzniklym elektrickym proudem je napajen trakéni elektromotor. Pokud je v akumulatorech
dost energie, motor se vypne. Schéma zapojeni je na obr. 5-14 (SM = spalovaci motor, G =
generator, AK = akumulator, TM = trak¢ni motor).

Nevyhodou sériového usporadani jsou pomérné velké ztraty, nebot’ dochdzi k trojnasobné
pfeméné energie: chemickda — mechanickd — elektricka — mechanickd. Z tohoto diivodu se
pfili§ nepouziva v osobnich automobilech. Vyjimkou je Chevrolet Volt, jehoZ sériova vyroba
zaCne v pristim roce. Sériové usporadani naopak najdeme u dieselovych lokomotiv nebo u
nékterych trolejbusti, které tak mohou obsluhovat i okrajové ¢asti mést, ve kterych neni

natazeno trolejové vedeni.
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Obr. 5-14: Schéma sériového hybridniho usporadani [7]

5.5.2 Paralelni usporadani
Paralelni hybridni uspotfadani je tvoreno klasickym mechanickym pienosem vykonu — ze

spalovaciho motoru pfes mechanickou pfevodovku. Systém je pouze doplnén jednim
elektrickym strojem. Ten se nachazi bud’ mezi motorem a pievodovkou, nebo na vystupni
hiideli pfevodovky (schéma na obr. 5-15).

Elektricky stroj pracuje ve dvou rezimech. Jako elektromotor poméhajici spalovacimu
motoru pii niz§im to¢ivém momentu nez je potieba (napf. pfi rozjezdu nebo piedjizdéni) a
jako generator pii prebytku momentu, kdy dobiji akumulitor. Maximalni otacky
elektromotoru musi odpovidat maximalnim otackdm spalovaciho motoru.

Oproti sériovému uspoiadani je pienosu vykonu dosahovano s vyssi t€innosti. Vyhodou je
zlepSeni ucinnosti spalovaciho motoru vhodnou volbou pracovniho bodu, ovSem spalovaci
motor zlstavd mechanicky pevné vazan s pohanénou napravou. Pohon pouze elektromotorem
nebyva zpravidla mozny, nebot’ elektromotor nedosahuje potiebnych vykont. Slouzi tedy jen

jako pomocny agregat.
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Obr. 5-15: Schéma paralelniho hybridniho usporadani [7]

5.5.3 Kombinované usporadani

5.5.3.1 Piepinatelné usporadani

Kombinované uspotadéani spojuje dohromady paralelni a sériovy systém. Vozidlo s timto

usporadanim obsahuje dvé spojky — prvni spojka (na obr. 5-16 a dale v textu oznacena jako

S1) spojuje spalovaci motor se stejnosmérnym elektrickym strojem (ES), druha (S2) spojuje

elektricky stroj s pfevodovkou (P). Pfi jizdé¢ dochézi k riznym kombinacim jejich sepnuti

v zavislosti na jizdnim rezimu.

1)

2)

3)

4)

Kratké vzdalenosti a rovnomérna jizda ptiblizné do 50 km/h (jizda po mésté) —
automobil je pohdnén pouze elektromotorem. Spalovaci motor je vypnut, spojka Sl
rozpojena a S2 sepnuta. Elektromotor je napajen energii z akumulatoru.

Pokud dojde k vybiti akumulatorti, nebo je potfeba vétsi akcelerace, pripadné vyssi
rychlosti, dojde k sepnuti S1 a automobil je pohdnén spalovacim motorem. Elektricky
toCivy stroj zmeéni svoji funkci na generator a dobiji akumulatory.

Pii prudké akceleraci, kdy je potfeba nejvice toivého momentu, jsou sepnuty obé
spojky a elektricky stroj v rezimu motoru zvysuje vstupni moment do ptevodovky.

Pti brzdéni dojde k rozpojeni spojky S1 a vypnuti spalovaciho motoru. Generator

pfeménuje kinetickou energii vozidla na elektrickou a dobiji akumulétory.
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5) Pti zastaveni vozidla doje k vypnuti obou motora a vozidlo zlstane v ,,pohotovostnim

rezimu.

Ps al.mat
1
31
b PAK
¢ ES - —| AK
el.mot
F:ielll'
= S2
®
) R
(>
DIF
o S

Obr. 5-16: Schéma kombinovaného prepinatelného usporadani (upraveno) [7]

Jednotlivé rezimy znazoriiuje obr. 5-17. Cervend zobrazuje tok vykonu ze spalovaciho

motoru, zelena z generatoru.

1}_r._i S 2}]»—11 3) |
B om | = an | &b B o=
y7E

i

4 = 5)

———

Obr. 5-17: Znazornéni jizdnich rezimu vozu s kombinovanym usporadanim [17]

Spojenim vyhod jednotlivych druhi pohont je ziskdno menSi mnoZstvi vypousténych
Skodlivych emisi, vétsi dojezd a vysoky to¢ivy moment. Jednotlivé druhy jsou vyuzivany
v oblastech své nejvyssi ucinnosti. Udavané snizeni celkové spotieby je asi 20 %. Nevyhodou
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jsou vyssi pofizovaci naklady nez u bézného vozu, zvyseni hmotnosti vozidla (cca o 100 kg),
zmenSeni uloznych prostor a v neposledni fadé vétsi pravdépodobnost poruchy nékteré

soucasti slozit¢ho systému.

5.5.3.2 Uspotadani s délenim vykonu

Uspotadani s délenim vykonu je druhou variantou kombinovaného hybridniho pohonu.
Oproti piepinatelnému uspotfadani obsahuje dva elektrické stroje — generator a trakéni motor.
K dé€leni vykonu nejcastéji slouzi diferencidlni planetova prevodovka (tzn. se dvéma stupni
volnosti), na obr. 5-18 oznacena jako PP. Rozd¢€luje vykon spalovaciho motoru na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast je mechanicky piendSena na hnaci ndpravu, druhd c¢éast pohdni generator.
Generovana elektfina bud'to dobiji akumulatory nebo pohani trakéni motor, ktery je
mechanicky spojeny s hnaci népravou. Trakéni motory mizou byt integrovany i piimo

v kolech vozidla.

SM Ps&al.mot
(Pin)
Pgen
FFP
_®_ 7 P ax
:— - AK
P
el mot ™ 1
el
DIF

Obr. 5-18: Schéma kombinovaného usporadani s délenim vykonu [7]

Pti brzdéni pasobi trakéni motor jako generator a napdji palubni sit’, pfipadné akumulator.
Vyhody a nevyhody tohoto systému jsou podobné jako u piepinatelného kombinovaného
usporddani. Automobily s kombinovanym uspotfddanim, kdy se o pohon muze starat jak
samotny elektromotor, tak spalovaci motor, byvaji oznacovany také jako Strong- nebo Full-
hybridy.
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- spalovaci motor, 2 - rozdélovaci planetova prevodovka (PFP),

- PP pro sniZeni otacek elektromotoru, 4 - olejove cerpadlo,

- piedni elektromotor, 6 - vystupni kolo PP, 7 - ozubené kolo predlohy,

- staly prevod napravy, 9 - diferencial, 10 - generator, 11 - thumi¢ torznich kmiti

= =J; EE R

Obr. 5-19: Usporadani s delenim vykonu automobilky Lexus [17]

5.5.3.3 Usporadani s délenim vykonu elektrickym délicem

Toto usporadani je stejné jako u ptfedchozich dvou variant s tim rozdilem, ze déli¢ vykonu
je tvofen specidlnim elektrickym strojem s rotujicim statorem a rotorem. Rotor je spojen
s klikovou htideli spalovaciho motoru a jeho hnaci moment se elektromagnetickymi silami
pfenasi ptes vzduchovou mezeru na stator. Rotujici stator je spojen s trakénim motorem a s
vystupni hiideli. Moment spalovaciho motoru se tak pficitd k hnacimu momentu trakéniho
motoru.

Pii rozjezdu vozidla se cely vykon spalovaciho motoru pfeménuje v déli¢i vykonu na
elektrickou energii, kterou je napajen trakéni motor. Funkce tohoto systému odpovida
sériovému hybridnimu pohonu s tim rozdilem, ze vystupni moment na htideli za trakénim
motorem je v&tsi o moment spalovaciho motoru. V okamziku, kdy se vozidlo zacne
pohybovat, klesnou rozdilové otaCky mezi rotorem a statorem délice a v dasledku toho se
snizi 1 elektricky vykon déli¢e a trakéniho motoru. Zbyvajici ¢ast vykonu spalovaciho motoru
se elektromagnetickymi silami pienasi pies vzduchovou mezeru na stator a dale na vystupni
htidel pohonu. S naristajici rychlosti jizdy se zvySuje Cast prendSend mechanicky, zatimco
elektricky pfenaSend ¢ast imérné tomu klesd. Vysledkem je snizovani ztrat v elektrickych
strojich [7].

BRNO, 2009 68




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRACE Bc. Jan Novosad

Fakulta strojniho inZenyrstvi

dobiject
ménic
super- trakéni
kapacitor menié¢
spalovaci
motor

Obr. 5-20: Usporadani s elektrickym delicem vykonu [7]

5.5.4 Rozdéleni podle vykonu elektromotoru
Jako hybridni vozidla jsou oznacovana také vozidla s klasickym pohonem spalovacim

motorem, kterd jako spousté¢ motoru pouzivaji startér-generator, tedy elektromotor malého
vykonu pohanény femenem. Diky nému je v téchto vozidlech zaveden tzv. Start/Stop systém.
Jeho funkce spoc¢ivd v moznosti vypnuti a opetovném zapnuti motoru pii zastaveni vozidla.
Pfi zastaveni staci seSlapnout brzdu, vytadit rychlost a uvolnit spojku, motor se vypne.
K opétovnému nastartovani dojde po seslapnuti spojky. Start/Stop se neaktivuje v ptipadech,
kdy je venkovni teplota nizs§i nez 2 °C a motor neni zahfaty na provozni teplotu. Dalsi
podminky aktivace se li§i podle vyrobce.

Vozidla vybavena timto systémem, pfipadné i systémem rekuperace energie (viz. kap. 5.6),
jsou oznacovana jako ,hybridy nizsi formy.”“ Z tohoto hlediska se tedy hybridni vozidla
rozdéluji podle vykonu elektromotoru na:

> Mikro-hybridy — vyuZivaji pouze Start/Stop systém. Usporu paliva p¥inasi zejména
ve mésté pii Castém zastavovani na kiiZzovatkach. Udavana tspora Cini az 8 %.

» Mild-hybridy — mezi motorem a pifevodovkou maji umistény spoustéci generator. Ten
umoznuje funkci Start/Stop a také dovede rekuperovat energii pii brzdéni.
V nékterych ptipadech milize také pomahat jako elektromotor pii prudké akceleraci.
Vykony téchto generatori nepfesahuji 25 kW. Maximalni uspora paliva dosahuje cca
15 %.

» Full-hybridy — vtomto pfipadé uz se jedna o plné hybridni automobily
s kombinovanym uspofadanim. Elektromotory jsou jiz schopny samy pohanét vozidlo,

kapacita akumulatori vSak dostacuje pouze k ujeti n¢kolika mélo kilometri. Vykon
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elektromotoru/generatoru mize dosahovat az 75 kW a spotieba paliva je az o 20 %
nizsi.

» Plug-In hybridy — jedna se o Full-hybridy vybavené zasuvkou na dobijeni elektrické
energie z verfejné sité. Jejich dojezd na elektiinu je diky vétsim akumulatorim o néco

vyssi (viz obr. 5-21).

e konv. Micro Mild Full Plug-In || Elektro-
Fzg. Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid Fzg.
Funktion Starten Start-Stopp Start-Stopp Start-Stopp Start-Stopp E-Drive
(Rekuperation) Rekuperation Rekuperation Rekuperation > 100 km
(Boost) Boost Boost
Energiespeicher (E-Drive, 2 km) E-Drive, 20 km
el. Leistung | ~ 2 kKW ~ 6 kW ~ 15 kW ~ 30 kW ~75 KW
(typisch)
Spannung 12V <60V > 60V >> 60V
(typisch)
Lebensdauer 5 Jahre 8 - 10 Jahre >10 Jahre
(gefordert)
Nickel-Metallhydrid
Technologie y

Lithium-lon

SuperCaps

Obr. 5-21: Rozdéleni hybridnich pohonii dle vykonu elektromotoru [15]

Systémem Start/Stop je v soucasnosti vybavovdno ¢im dal vice vozidel raznych
automobilek. U neddvno pfedstavené¢ho Porsche Panamera je dokonce tento systém

integrovan piimo se samocinnou ptrevodovkou.

5.6 Rekuperace energie

Pii brzdéni vozidla bubnovymi a kotoucovymi tiecimi brzdami dochéazi k mateni veskeré
energie v podobé odvadéného tepla. Velky vyznam mé proto rekuperace energie. Pfi ni
dochazi k pfeméné kinetické energie na jiny druh energie, ktery je poté uloZen do patfi¢ného
zasobniku a znovu vyuzit pfi akceleraci vozidla. NejCasteji se vyuziva elektricka, kineticka a
tlakova energie.

Rekuperace energie se vyuziva u vozidel s elektrickym pohonem snad od pocatku jejich
rozvoje. Do vozidel se spalovacimi motory ji jako prvni zacala pted par lety zavadét
automobilka BMW. Jeji systém ,,BMW EfficientDynamics* je kromé systémti Start/Stop a
rekuperace energie navic vybaven dalSimi funkcemi, jezZ napomahaji snizovat spotiebu paliva.
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Jedné se o odpojeni vSech nepotiebnych spotiebicii od akumulatoru pii prudkém zrychleni.
Veskery vykon motoru je tak vyuzit pouze k pohonu vozidla. Dal§im prvkem jsou
nastavitelné klapky mezi chladi¢em a maskou kapoty, které zmensuji odpor vzduchu pfti
mensi potiebé chlazeni. Déle je hydraulicky posilovac fizeni nahrazen elektromotorem. Ten je
aktivni pouze tehdy, je-li to potieba. Pfi rovné jizd¢ nebo pii konstantnim natoceni volantu tak

nespotiebovava Zadnou energii.

5.6.1 Rekuperace s vyuzitim elektrické energie
Pii brzdéni vozidla pracuje trakéni elektromotor v rezimu generatoru a dobiji akumulatory.

U modernich vozidel se zalinaji uplatiovat vysoko energetické kondenzatory — tzv.
superkondenzatory (superkapacitory). Jsou schopny rychle akumulovat a nasledn¢ odevzdat
velké mnozstvi elektrické energie. Pii opakovaném nabijeni a vybijeni vysokymi proudy
netrpi zahfivanim nebo sniZovanim Zzivotnosti. Rovnéz nemaji pamétovy efekt a mohou
pracovat i pii nizkych teplotach. Jejich vlastnosti jsou:

+ Vysoka ucinnost a zivotnost.
Vysoké nabijeci a vybijeci proudy => vysoky vystupni vykon.
Velmi nizky vnitini odpor => malé zahiivani.
Vyrabény z netoxickych materidlli => zvySena bezpecnost.

Moznost velmi ¢astého nabijeni a vybijeni s vysokou efektivitou.

+ o+ o+ + o+

Rychla reakce na zmény nabijeni a vybijeni.

— Velmi nizkd mérna energie (viz tab. 5-7).

Zavislost napéti na mnozstvi uloZeného néaboje.

Vysoka dielektricka absorpce.

Vysoka cena.

Tab. 5-7: Porovnani viastnosti superkondenzatoru a akumulatoru

Parametr Akur.nulétor Akur.nulétor Kondenzator | Superkondenzator
Ni-MH Li-lon

Hustota energie [Wh/kg] 60 —-120 100 - 190 0,2 15

Mérny vykon [kW/kg] 1 2-3 500 10

Doba nabijeni (vybijeni) 2 -4 hod 1-3hod 1ms 10s

Zivotnost 300 — 500 cykld | 1000 cykld | 1 000 000 cykld 1 000 000 cyklt

Superkondenzator je tvofen dvémi elektrodami z hlinikové folie povrstvenych aktivnim
uhlikem, mezi nimi je elektrolyt a separator. Aktivni uhlik ma dobrou elektrickou vodivost,

vysokou poréznost (az 2000 m?/g) a je chemicky neteény. Ve vybitém superkondenzatoru
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jsou ionty rovnomérné rozlozeny v elektrolytu mezi elektrodami. Po pfiloZzeni napéti na
elektrody se za¢nou zéporné ionty pohybovat ke kladné elektrodé a kladné naopak. Na obou
elektrodach se tak vytvoii vrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. Provozni

napéti jedné bunky je cca 2,3 V.

Elektroda

E— v uhlik

| <«<—=Separotor
_‘§Aktiuni uhlik
Elektroda

Obr. 5-21: Schéma superkondenzatoru [8]

Soucasné moderni superkondenzatory jsou vyrobeny zaerogelu, jejich elektrody
z kompozitniho papiru s uhlikovymi vldkny. Vyuziva je napt. automobilka BMW ve svém
systému ,,BMW Active Hybrid*. Jsou uloZeny ve dvetnich prazich a davaji vykon az 190 kW
po dobu tfi sekund nebo 65 kW po dobu deseti sekund. DalSi uplatnéni nasly

superkondenzatory v nékolika méstskych autobusech v Sanghaji.

5.6.2 Rekuperace s vyuzitim kinetické energie
Jako akumulator v tomto ptipadé slouzi setrvacnik, ktery je roztacen pomoci proménného

prevodu od hnaci napravy nebo pomoci elektromotoru, ktery je napdjen elektiinou z
generatoru jako v pfedchozim ptipadé (kap. 5.6.1).

O mnoZstvi energie, kterou je setrvacnik schopen akumulovat, rozhoduje rozdéleni
hmotnosti (moment setrvacnosti) a maximalni otacky. Rychlé rotace zptisobuji velmi vysoké
sily. Proto jsou kladeny vysoké naroky na materidl a také na loziska. Pouziva se ocel,
pfipadné moderni kompozitni materidly a uhlikova vldkna. Kompozitni materialy jsou sice
mnohem drazsi, ale jsou konstruovany tak, aby se v pfipad¢ destrukce nerozpadly na malé
kousky, které se poté rozleti vSemi sméry. Misto toho se rozd¢li na jednotliva vlakna, ktera se
do sebe zamotaji, obdobn¢ jako vata. Diky tomu neni tfeba pouzivat t€zké a mohutné skiiné.
Loziska byvaji magnetickd, ¢imz je zabranéno tfecim ztratdm. Znacny odpor klade také plyn
ve skiini setrvaéniku, proto byvaji skiiné vakuovany.

Dalsim dualezitym faktorem je umisténi a smér rotace setrvacniku. Pii pohybu vozidla
dochdzi ke vzniku gyroskopického momentu (vlivem zmény osy rotace setrvacniku), ktery
muze vyvadét vozidlo z rovnovahy, ale také stabilizovat. Pfi umisténi osy setrvac¢niku napfic

vozidla k zddnym (de)stabilizacnim G¢inkiim nedochazi.
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Setrvac¢nik jako akumulator energie pouziva napt. nékolik trolejbusti ve Svycarské Basileji.
Setrvacniky jsou ,,nabijeny* elektrickou energii bud’to z trolejového vedeni, nebo z generatoru
pii brzdéni autobusu. Setrva¢nik mize disponovat vykonem az 150 kW, coz dostacuje na ujeti

cca 3 km vodorovné drahy. Namétena uspora elektrické energie je okolo 25 %.

Obr. 5-22: Setrvacnikovy system KERS Formule 1 [14]

Setrvaénik vyuziva také nckolik tyml Formule 1 ve svém systému KERS. Jedna se o
systém akumulace brzdné energie, ktery je povolen od letosni sezény. V tomto piipadé je
setrvacnik spojen se zadni napravou pres prevodovku s plynule proménnym pievodem (CVT).
Pii brzdéni se setrvacnik rozto&i az na 60 000 min™'. Dodany vykon nesmi byt podle pravidel

vyssi nez 60 kW a smi byt dodan pouze jednou za kolo.

5.6.3 Rekuperace s vyuzitim tlakové energie

U tohoto systému je vyuzivan paralelni hydraulicky systém, ktery energii ziskanou pfii
brzdéni uchovava v podobé stlacené¢ho plynu. Hlavnimi ¢astmi systému jsou hydraulicka
pumpa, dvé tlakové nadoby a akumulac¢ni nadrze. Hydraulickd pumpa pfi brzdéni Cerpa
hydraulickou kapalinu z jedné tlakové nadoby do druhé. Tim je stlacovan plyn (nejcastéji
dusik), ktery se v ni nachazi. Akumulovana energie neni pfili§ velka, ale vzhledem k jejimu
vyuziti pfi nasledném rozjezdu se i toto mnozstvi pozitivné projevi na spotiebé paliva. Pfi
rozjezdu dojde k uvolnéni stlaceného plynu zpét do skladovacich nadrzi a z pumpy se stane

hydraulicky motor, ktery ptes spojku pomdha otacet kardanovou htideli.
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Obr. 5-23: Hydraulicky systém rekuperace energie pomoci stlaceného vzduchu [31]

Vyhodou oproti akumulatorim je prakticky neomezeny pocet cykli a velmi rychlé
uvolnéni akumulované energie (az 60 kW po dobu 20 s). OvSem cely systém je pomérné
slozity a zabird spoustu mista, kvlli tomu je vhodny pro nékladni automobily a autobusy.
V USA ho vyuziva zasilkova sluzba UPS ve svych velkych dodavkach. Kazdy viz ma 5
akumulac¢nich nadrzi o celkovém objemu 400 l. Energeticka kapacita je cca 0,4 kWh. Pti

cené pres 130 000 K¢ (7000 USD) za vybaveni jedné dodavky pocitd UPS névratnost
investice asi na 3 roky.
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6 Soucasné automobily s alternativnimi pohony

6.1 Plynové motory a motory na biopaliva

Automobily spalujici CNG vyrabi cela fada automobilek. V CR jsou k dostani modely od
VW, Opelu, Fiatu a Citroenu. Ve vSech ptipadech se jedné o bivalentni modely, spaluji CNG
a benzin. Porovnani tfi modeld jsem uvedl v kapitole 3.1.4.

Vozidla s motory konstruovanymi pro spalovani LPG vyrdbi napi. Subaru, Dacia nebo
VW, od letosniho roku také Fiat. Vesmés se jedna o atmosférické zdzehové motory, VW letos
piedstavil prototyp s dvojité preplnovanym agregatem 1,4 TSI, a sice VW Passat EcoFuel.
Pro ptiklad uvedu novy VW Golf VI:

VW Golf VI BiFuel

» Zazehovy atmosféricky R4 1,6 1.

> Vykon: 75kW pii 5600 min™ (benzin) a 72 kW pii 5600 min™ (LPG).

» Udavana kombinovana spotieba: benzin — 7,1 1/100 km, LPG — 9,2 I/100 km.

» Dojezd az 1100 km. Benzinova nadrz: 55 1, LPG nadrz umisténa misto rezervniho
kola: 41 1.
Ceska cena neni je$té znama, v SRN stoji od 20 400 EUR (550 000 K&)

Y

Obr. 6-1: VW Golf BiFuel [54]
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Vozidla schopnd spalovat smésné palivo E85 vyrabi nebo alesponn vyviji vSechny
vyznamné automobilky a to diky Jizni Americe, kde je toto (ptipadné E100) vice pouzivané

nez benzin. Zajimavosti je tfi-palivovy automobil Ford Mondeo:

Ford Mondeo Tri-Fuel
» Zazehovy R4 2,0 Duratec.
Spaluje benzin, E85 a LPG.
Disponuje vykony: 107 kW (benzin a E85) a 104 kW (LPG).
Nédrz pro benzin a E85: 70 1, pro LPG: 50 L.
V CR neprodavan, v SRN stoji v pfepoétu 740 000 K& (27 500 EUR — o 250 EUR
mén¢ nez oblibeny model se vznétovym 2,0 TDCi 103 kW)!

vV V V V

Spalovaci motory na vodik mé jen nékolik malo automobili, jednd se zejména o modely
automobilek BMW, Mazda, General Motors.

Mazda RX-8 RE
> Rotaéni motor 2 x 654 cm’ spalujici benzin i vodik.
> Pohon na benzin: 154 kW (7200 min™) a 222 Nm (5000 min™).
» Pohon na vodik: 81 kW a 120 Nm (pii stejnych otackach jako na benzin)

Obr. 6-2: Mazda RX-8 RE [22]

BMW Hydrogen 7
» Zazehovy V12 6,0 1.
» Vykon 191 kW, to¢ivy moment 390 Nm — na ob¢ paliva, jejich charakteristiky se
vzajemné kryji.
» Zrychleni 0 — 100 km/h za 9,5 s, nejvyssi rychlost 230 km/h.
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» Emise CO,: benzin 332 g/km, vodik 5 g/km.
» Dojezd cca 500 km na benzin, 200 km na vodik.
» Kapacita benzinové nadrze je 74 litrd, nadrz na vodik zabira 170 litri zavazadlového

prostoru a pojme 8 kg kapalného vodiku.

Obr. 6-3: BMW Hydrogen 7 [37]

6.2 Bateriové elektromobily

Tesla Roadster:
» Induk¢ni elektromotor 375 V AC (212 kW a 244 Nm).
» Li-lon baterie — sada slozena z 6 831 ¢lankt, hmotnost 450 kg, garantovana zivotnost
5 let nebo 160 000 km.
Max. rychlost 210 km/h, zrychleni 0 — 100 km/h za 3,9 s, dojezd 320 km.
Plné nabiti za cca 3,5 hod.
109 000 USD.

vV V V

Obr. 6-4: Tesla Roadster Sport [74]
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* Vysokovykonny zazehovy 4-vialec - tocivy moment

Obr. 6-5: Krivky vykonu a toc. momentu Tesly Roadster Sport [74]

Lightning GT
» U kazdého kola bezkartaCovy elektromotor s permanentnimi magnety o vykonu
130,5 kW (celkem tedy 522 kW), 750 Nm.
Baterie NanoSave™ - vyrabény pomoci nanotechnologii na bazi titanicitand.
Garantovana zivotnost 12 let.
85% kapacita po 15 000 nabijecich cyklech.
Doba nabijeni ptiblizné 10 minut (tfifazovym proudem)!
Dojezd je az 400 km.
Jesté se neprodava.

V V V V VYV

Obr. 6-6: Lightning GT [75]
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6.3 Elektromobily s palivovymi ¢lanky

Honda FCX Clarity

>

>

vV Vv

Elektromotor s permanentnimi magnety a elektronicky ovladanou fidici jednotkou o
100 kW a 256 Nm (pfi 0 — 3050 min™).

Sada membranovych vodikovych palivovych ¢lankt (PEMFC) ,,V Flow* o vykonu
100 kW. Sada vazi 67 kg a zabira objem 57 litrti, umisténa je ve stfedovém tunelu
mezi piedni a zadni fadou sedadel, coz je vyhodné ohledné¢ rozlozeni hmotnosti a
uspory mista.

Utinnost pohonného ustroji 60 %.

Vyuziva stlaceny plynny vodik, nadrz je umisténa nad zadni napravou a pojme 171 1
vodiku o tlaku 35 MPa.

Dojezd asi 450 km, max. rychlost 150 km/h.

Schopné startovat od -30 °C.

Predchiidce FCX-V4 byl jako prvni vozidlo na svété oznacen jako ZEV (Zero
Emission Vehicle) a schvélen k provozu.

Neni na prodej, ale pronajiméan automobilkou na 3 roky za cenu 600 USD/mésic.

Obr. 6-7: Honda FCX Charity [57]

Chevrolet Equinox Fuel Cell

>

V V V V V V VY

3-fazovy asynchronni elektromotor o vykonu 73 kW.

Systém palivovych ¢lanki PEMFC — 93 kW (pracuji pti -25 °C az 37 °C).
Sada Ni-MH baterii — 35 kW.

Zrychleni 0 — 100 km/h za 12 s, nejvyssi rychlost 160 km/h .

3 karbonové nadrze — 4,2 kg plynného vodiku stlaceného na 69 MPa.
Dojezd cca 320 km.

Ocekavana zivotnost 80 000 km.

Neprodejny, automobilka vyrobila a pronajima 100 ks.
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Obr. 6-8: Chevrolet Equinox Fuel Cell [59]

6.4 Hybridy

Prvni hybridni sériové vyrabény osobni automobil Toyota Prius byl pfedstaven v roce

1995 a o dva roky pozdé€ji zacal jeho prodej v Japonsku, pozdéji po celém svéte.

V soucasnosti hybridni automobily sériové vyrabi (pokud zapocitime i mikro- a mild-

hybridy) snad kazda automobilka. Nejvice full-hybridii nabizi automobilka Lexus.

Toyota Prius III (Full-hybrid)

>

>
>
>
>

Ptedstavena v lednu 2009, prodej za¢ne v r. 2010.

Zazehovy R4 1,8 1 VVT-i o vykonu 73 kW pti 5200 min™".

Synchronni elektromotor s permanentnim magnetem - 60 kW, 207 Nm.

Kombinované uspofadani, maximalni vykon celého systému 100 kW.

Sada Ni-MH baterii (28 modulti o nominalnim napéti 201,6 V). Vazi 45 kg vcetné
stiidace, AC-DC ménice a piivodi vzduchu. Od r. 2012 budou nahrazeny Li-lon.
Spotieba by méla byt pod 5 1/100 km (zatim neni oficidlni udaj).

Dojezd ¢isté na elektromotor cca 1,6 km.

Obr. 6-9: Toyota Prius (III. generace) [61]
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Lexus RX 450h (Full-hybrid)

>

>

A\

vV V V V

Zazehovy V6 3,5 1 DOHC (Atkinsoniv cyklus) — 183 kW pii 6000 min™, 317 Nm pii
4800 min™'.

2 synchronni stfidavé elektromotory s permanentnim magnetem — jeden u piedni
napravy (123 kW, 335 Nm) a druhy u zadni népravy (50 kW, 139 Nm).

Kombinované uspofadéani s délenim vykonu pomoci planetové pievodovky. Celkovy
vykon 220 kW.

Sada Ni-MH baterii — 240 ¢lankt o 288 V.

Zrychleni 0 — 100 km/h za 7,8 s, max. rychlost 200 km/h.

Spotieba 6,3 1/100 km.

Cena od 1 549 000 K¢.

— F-udpge molor speed reduchon dewoe
Fiomarer Sipli Dierece TOREERN™ Limited S Diftarenial

Elestric mator

Obr. 6-10: Hybridni ustroji Lexus [55]

Chevrolet Volt (Full-hybrid)

>

YV V V V

Elektromotor o 110 kW a 370 Nm.

Atmosféricky R4 1,4 1 (vykon neni znam) spalujici benzin a E85.
Prvni hybrid se sériovym uspofadanim.

Li-Ion baterie — dojezd az 65 km na plné nabiti

PIné dobiti za 3 hodiny (230 V), nebo 8 hodin (120 V).

Sériova vyroba zacne koncem roku 2010.
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Honda Civic Hybrid (Mild-hybrid)

>
>

YV V V

Zazehovy R4 1,3 1i-VTEC — 70 kW pii 6000 min™, 123 Nm pii 4600 min™.
Synchronni stiidavy elektromotor s permanentnim magnetem — 15 kW (2000 min™),
105 Nm (0 — 1150 min™).

Paralelni uspotddani — elektromotor umistén mezi spalovacim motorem a
prevodovkou s plynule ménitelnym pievodem CVT.

Pti pozadavku jizdy na elektromotor (pfi velmi pomalé jizd¢) neni mozno odpojit
spalovaci motor, ale dochazi k tomu, Ze ventily ziistanou uzavieny a spalovaci motor
pracuje naprazdno.

Spotieba 4,56 1/100 km.

Zrychleni 0 — 100 km/h za 12,1 s, max. rychlost 185 km/h.

Cena od 599 000 K¢.

Obr. 6-11: Elektromotor a CVT prevodovka automobilu Honda Civic Hybrid [63]
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Obr. 6-12: Hybridni pohonné ustroji automobilu Honda Civic Hybrid [62]
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7 Z.avér

Zamérem této prace bylo vytvorit prehled perspektivnich alternativnich pohonti ke
ctytdobym zaZzehovym a vznétovym motorim. U kazdého pohonu jsou uvedeny jeho zakladni
charakteristiky, vyhody a nevyhody oproti klasickym ¢tyfdobym motoriim a problémy, které
vice ¢1 mén¢ brani jejich rozsSifovani.

V uvodni ¢asti prace je uveden strucny piehled moznych alternativ, které mohou ¢tytdobé
motory zastoupit. V dal§i Céasti prace jsou podrobnéji popsany pouze plynové motory,
biopaliva a elektromobily.

Nejprve se zminuji o ¢tyfdobych motorech spalujicich alternativni paliva — stlaceny zemni
plyn CNG, propan-butan LPG, vodik a biopaliva. CNG a LPG jsou neobnovitelna, pojmem
Lalternativni“ jsou tedy oznatovana pouze docasné. V Ceské republice byl zemni plyn pro
vyuziti v dopravé dlouho piehlizen. V soucasnosti je registrovano nékolik stovek vozidel a
k dispozici maji pouze 18 plnicich stanic, dalSich cca 25 je ve vystavbé. Velké oblibé se tu
naopak t&si pravé LPG. V soucasnosti je registrovano okolo 200 000 vozidel a k dispozici
maji pfes 600 stanic. Pfitom se LPG musi rozvaZzet cisternami, kdezto Cerpaci stanici CNG lze
postavit v kazdé vétsi obcei diky rozsahlé siti plynovodi. Z CNG se navic neplati spotiebni
dan (do roku 2011 je nulova), u LPG ¢ini 3,93 K¢&/kg. Béhem par let by se mél podil téchto
paliv vyrovnat.

Biopaliva maji vyhodu, Ze jsou vyrdbéna z obnovitelného zdroje — biomasy. OvSem
mnozstvi pouzitelné pro dopravu je limitovano rozlohou hospodaiské pudy. Pokud by
vSechna vozidla jezdila na biopaliva, nestacilo by k pokryti celosvétové spotieby ani osdzeni
veskeré soucasné hospodaiské plochy rostlinami pro jejich vyrobu. Je tedy zfejmé, ze
biopaliva budou pouze napomahat ke sniZzovani spotfeby ropy a zemniho plynu, dokud
nebudou vyfesSeny vSechny problémy spojené s vodikem a elektromobily.

Vyuziti vodiku jako paliva pfedstavuje rozsahlou problematiku. Vodik je z 90 % vyrabén
ze zemniho plynu. Pro hromadné vyuziti v dopravé piipadd v ivahu hlavné vyroba
elektrolyzou vody, jakoZto obnovitelné suroviny. Na vyrobu mnozstvi plynného vodiku, které
vyprodukuje 1 kWh energie, je spotiebovano 1,53 kWh elektrické energie. Je tedy potieba
postavit mnoho elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie — vitr, geotermalni
energii, energii pfilivu a odlivu, solarni energii atd. Vyroba elektiinou z konvencnich
elektraren je totiz velmi nevyhodna.

Jednim z nejvétSich problémt je jeho uchovavani ve vozidlech. Jako nejleh¢i prvek musi
byt v plynném skupenstvi skladovan pod vysokymi tlaky, aby mélo jeho pouziti vyznam.
K tomu je potfeba vyvinout nové materidly s vysokou pevnosti. V nadrzich soucasnych
automobilll je dosahovan tlak okolo 35 MPa. Kapalné skupenstvi prozménu vyzaduje velmi

dikladnou tepelnou izolaci. To pifinasi podstatné zvySeni hmotnosti a zmenSeni uzitného
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prostoru. A pies veskeré dosavadni snahy stejn¢ témef vSechen vodik beéhem nékolika dni
(maximaln¢ tydnl) unikd. Budoucnost mé zfejmé ukladani vodiku do hydridi kova. Pokud
budou vyvinuty nové hydridy s mimotfadnymi absorpcnimi schopnostmi, nebo alespon
vyrazné zdokonaleny a zlevnény ty soucasné, nebude jejich pouzivani ve vozidlech stat nic v
cesté. Dokud nebude vyfeSena problematika uchovavani a distribuce vodiku, nelze pocitat se
sériovou vyrobou vodikovych automobilti.

Hlavnim problémem bateriovych elektromobila zlistava nizka kapacita, nizka zivotnost a
vysoka cena akumulatord. V soucasnosti jsou pouzivany Ni-MH a Li-lon akumulatory. Velky
pokrok ocekdvam od pouziti nanotechnologii a od zavedeni akumulatorii zinek-vzduch a
hlinik-vzduch. Jejich mérna energie nékolikandsobné pievysuje soucasné Li-Ion. Nemohu
vyloucit ani superkapacitory. Vzhledem k intenzité jejich vyvoje mohou akumulatory ¢asem
uplné vytlacit.

DalSim negativem bateriovych elektromobilli je tmyslné nadhodnocovani technickych
udajii samotnymi vyrobci. Velmi Casto totiz jako dojezd uvadéji pouze jedno jediné Eislo,
pochopitelné to nejlepsi, které plati pro Gplné vybiti plné nabité baterie. Tento zptisob ovSem
razantné snizuje jeji zivotnost, proto je vyuzivano asi 10 az 90 % jeji kapacity. Navic hodné
zavisi na stylu jizdy. TudiZ celkovy dojezd miize byt az o 20 % mensi! A to nepoc¢itam pokles
kapacity starnutim baterie.

Masového rozsifeni bateriovych elektromobilti bude branit, Ze elektrickd sit' neni
dimenzovana na no¢ni nabijeni velkého mnozstvi vozi. To nahrava palivovym ¢lanktim. Ve
vozidlech mohou byt pouzivany pouze nizkoteplotni palivové ¢lanky — membranové PEMFC.
Jejich hlavni nevyhodou je vysoka cena a proménna spolehlivost v zavislosti na teploté. Cena
(asi 2200 Kc¢/kW) je zavisla na naroéné vyrobni technologii a pouzitych materidlech
(platinovy katalyzator, grafitové membrény...). Pro jejich hromadné pouziti by musela
klesnout asi na tietinu.

Odolnost palivovych ¢lanka velmi zavisi na teploté. ProtoZe je membrana ponofena ve
vodé, mize pti mrazech dojit k zamrzani a pfi velkém ohtéti k jejimu odpateni. Pii vysokych
teplotdich dokonce hrozi rozpad membrany. Zaroven palivovému c¢lanku piili§ nesvédci
prudkd zména teplot. A tomu se pii pouziti v automobilu nelze vyhnout. Je tedy tfeba dalsi
Vyvoj.

Vozidla s hybridnim pohonem jsou v sou¢asnosti doslova ,,médou®. Do sériové vyroby jde
¢im dal vice mikro- a mild- hybridi, tedy klasickych vozl se systémy rekuperace energie a
Start/Stop. Stejné tak roste pocet full-hybridl. V nejblizSich letech vidim prosazeni plug-in
hybridt — pln€ hybridnich vozii s moznosti dobijeni ze zadsuvky.

Oblast alternativnich pohont pfedstavuje rozsahlou problematiku. Zamétil jsem se proto
pouze na ty druhy, o jejichz vyuziti se v souc¢asné dobé nejvice uvazuje. Tato prace by méla
poslouzit jako prostfedek k sezndmeni s danou oblasti. Lze v ni najit spoustu napadi a

inspiraci napft. pro témata dalSich diplomovych praci apod.
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