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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou principi fungovani vodikovych spalovacich
motorti a elektromotori, hodnoti se jejich vyhody a nevyhody v kontextu automobilni
dopravy. Déle se zaméfuje na mozné kombinace téchto technologii v hybridnich pohonnych
systémech a technickou proveditelnost. Prace porovnava ekonomické a ekologické aspekty
hybridnich systémti pouzivajicich vodikovy spalovaci motor a elektromotor s jinymi
dostupnymi hybridnimi metodami. Na zaklad¢ analyzy aktualnich vyzkumu a technickych
feSeni jsou zhodnoceny moznosti budouciho uplatnéni t€chto pohonnych soustav v dopravé.
V zévéru prace je predstaven navrh hybridniho pohonného celku, ktery propojuje vodikovy
spalovaci motor a elektromotor s diirazem na maximalni efektivitu a udrzitelnost.

KLICOVA SLOVA

vodikovy spalovaci motor, vodik, elektromotor, hybridni pohon, alternativni paliva

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the analysis of the principles of operation of hydrogen internal
combustion engines and electric motors, evaluating their advantages and disadvantages in the
context of automotive transport. It also focuses on the possible combinations of these
technologies in hybrid propulsion systems and the technical feasibility. The paper compares
the economic and environmental aspects of hybrid systems using a hydrogen internal
combustion engine and an electric motor with other available hybrid methods. Based on the
analysis of current research and technical solutions, the possibilities of future application of
these propulsion systems in transport are evaluated. The paper concludes with the
presentation of a hybrid powertrain design that combines a hydrogen internal combustion
engine and an electric motor with an emphasis on maximum efficiency and sustainability.

KEYWORDS

hydrogen internal combustion engine, hydrogen, electric motor, hybrid drive, alternative
fuels
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UvoD

Uvob

Doprava hraje vyznamnou roli v moderni spolecnosti, avSak jeji soucasné podoba je spojena s
vyraznymi environmentalnimi a ekonomickymi problémy. Dochazi k postupnému nahrazovani
spalovacich motorti, pohanénych fosilnimi palivy, alternativnimi technologiemi, které zvysuji
efektivitu a udrzitelnost. Mezi nejvyznamnéjsi patii elektromotory a vodikové pohony, jez
predstavuji slibné sméry pro budouci vyvoj v doprave.

Tento prechod k nizkoemisni mobilité je podporovan i legislativnim ramcem Evropské unie,
zejména klimatickym balickem Fit for 55, jehoZz cilem je snizeni emisi sklenikovych plynt o
55 % do roku 2030 ve srovnani s rokem 1990 [1]. V navaznosti na tyto cile piijala Ceska
republika Vodikovou strategii, kterd stanovuje postupné zavadéni vodikovych technologii v
dopravée i primyslu. Strategie pocita s vyuzitim obnovitelného i1 nizkouhlikového vodiku jako
klicového prvku pro dekarbonizaci dopravy, zejména v oblastech, kde je elektrifikace technicky
nebo ekonomicky naroéna [2].

Jednim z moznych feSeni je pravé kombinace téchto dvou technologii v ramci hybridnich
pohonnych systémi. Hybridni koncept, vyuZivajici jak spalovani vodiku, tak elektrického
pohonu, mize prinést lepsi dojezd i celkové provozni nédklady. Vyzkum v této oblasti je vSak
stdle ve fazi vyvoje, a proto je dilezit¢ zhodnotit nejen technickou proveditelnost, ale i
ekonomické a ekologické dopady ve srovnani s jinymi hybridnimi systémy.

V této bakalafské praci je analyzovan princip fungovani elektromotori a vodikovych
spalovacich motort, jejich vyhody a nevyhody, a nasledné moznosti jejich kombinace v
hybridnich pohonnych systémech.

BRNO 2025 11



VYUZITi VODIKU V DOPRAVE

1 VYUZITi VODIKU V DOPRAVE

Vodik ptedstavuje jeden z nejperspektivnéjSich energetickych nosi¢li pro dekarbonizaci
dopravy. Jeho klicovou vyhodou je vysoka gravimetricka hustota 120 MJ/kg [3], coz vyrazné
prevySuje energetickou hustotu tradi¢nich paliv na jednotku hmotnosti viz. obr. 1. Z hlediska
praktického vyuziti ve vozidlech lze vodik aplikovat dvéma hlavnimi technologickymi
zpusoby — bud spalovanim ve specidln¢ upravenych spalovacich motorech, nebo
prostfednictvim palivovych ¢lanki.

Gravimetricka hustota (kWh/kg)
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Obr. 1 Srovnani gravimetrické a objemové hustoty nékolika paliv [4]

Dalsi vyznamnou piednosti vodiku je jeho flexibilita z hlediska produk¢nich cest. Lze jej
vyrabét nékolika technologiemi, z Sirokého spektra vstupnich surovin a energie, jak
z obnovitelnych, tak i z fosilnich zdroji. Vysledna ekologickd stopa vodiku se pak lisi v
zavislosti na pouZitém postupu a energetickém mixu, coZ je vyjadfovano tzv. barevnym
oznacenim vodiku. Napfiiklad zeleny vodik vznika elektrolyzou vody s vyuZitim elektfiny z
obnovitelnych zdroji nebo biologickymi procesy. V pfipadé, Ze je vodik vyrabén z fosilnich
paliv, 1ze pomoci technologii pro zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (CCS — carbon
capture and storage) vyrazng snizit jeho uhlikové emise — vysledkem je tzv. modry vodik. Jako
perspektivni nizkoemisni varianta se jevi také vodik vyrabény elektrolyzou s vyuzitim jaderné
energie, oznacovany jako fialovy vodik [5], [6], [7].

Klicovou roli v SirS8im uplatnéni vodiku vSak nehraje jen samotnd vyroba, ale i efektivni
skladovani a distribuce tohoto plynu. S ohledem na fyzikalni vlastnosti vodiku — ptfedevs§im
jeho nizkou objemovou hustotu viz obr. 1, je otazka skladovani zasadni pro jeho praktické
nasazeni v dopravnich aplikacich. Vyznamnym omezenim zlstava rovnéZ dosud nedostatecné
rozvinuta infrastruktura [8], [9], ktera v soucasnosti predstavuje prekazku pro Sirsi praktické
nasazeni vodiku v dopravnich systémech. Jednim z klicovych technickych aspektt, ktery s
timto omezenim bezprostfedné souvisi, je prave zplsob skladovani vodiku — jak z hlediska
bezpecnosti, tak 1 efektivity a integrace do vozidel. Tato problematika je pfedmétem nasledujici
kapitoly, kterd se zameéfuje na technologické vyzvy spojené s uchovavanim vodiku v
dopravnich aplikacich.
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VYUZITi VODIKU V DOPRAVE

1.1 SKLADOVANI VODIKU

Mezi hlavni fyzikalni metody skladovéni patii stlaceny vodik, kapalny vodik a kryostlaceny
vodik, které se lisi provoznimi parametry, energetickou u¢innosti a naroky na infrastrukturu.
Nasledujici podkapitoly se zaméfi na detailni popis téchto tii technologii, jejich vyhody,
nevyhody a moznosti praktického vyuziti.

1.1.1 STLACENY VODIK

Skladovani vodiku ve formé stlateného plynu je v soucasnosti nejpouzivanéjsi metodou,
zejména v oblasti pohonu vozidel s palivovymi ¢lanky. Vodik je stlaCovan na hodnoty 350
nebo 700 bar [10]. Mezi hlavni vyhody této technologie patii jeji technologicka vyzralost,
relativni konstrukéni jednoduchost a dostupnost infrastruktury. Na druhou stranu je nutné
zohlednit nevyhody spojené s velmi nizkou objemovou hustotou vodiku, ktera klade vysoké
naroky na konstrukci tlakovych naddob. Pro dosazeni potfebné pevnosti se nejcastéji pouzivaji
kompozitni materialy s vysokym podilem uhlikovych vlaken. Tyto nadoby byvaji pomérné
drahé, hmotnostné ndro¢né a citlivé na tepelné zatizeni, naptiklad pfi rychlém plnéni, kdy
dochazi k vyraznému narastu teploty [11].

Polymerova vlozka s vysokou hustotou

Kompozit z uhlikovych vlaken

Ochrana kopule

Tepelné
aktivovany
pretlakovy
ventil

Ventil

Snima¢ teploty

Zakladna hrdla

Obr. 2 Soucasti tlakové nadrze na vodik typu 1V [10]

Z konstrukéniho hlediska se tlakové nddoby na stlaceny vodik rozdéluji do Ctyf zakladnich
typd, lisicich se materialovym sloZzenim, hmotnosti, cenou i mechanickymi vlastnostmi [12]:

o Typ I ptedstavuje celokovové nadoby (z oceli nebo hliniku), které jsou konstrukéne
jednoduché a levné, ale velmi tézké a nevhodné pro mobilni aplikace.

o Typ Il vyuziva kovovy plast’ s Castecnym kompozitnim opletenim, coZ umoznuje urcité
snizeni hmotnosti oproti typu I, nicméné kovovy podil ziistava vyznamny.
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VYUZITi VODIKU V DOPRAVE

e Typ Il obsahuje vnitini kovovou vlozku z hliniku nebo oceli, zcela obalenou
kompozitnim materidlem. Tento typ je vyrazné leh¢i a vhodnéjsi pro dopravu, avsak
muze byt nachylny k tzv. vodikové kiehkosti, tedy degradaci kovu vlivem pronikani
vodiku.

e Typ IV ptedstavuje nejpokrocilejsi feSeni, kde je pouzita polymerni vnitini vlozka,
ktera je zcela obalena kompozitem z uhlikovych vldken. Polymer je vii¢i vodikové
ktehkosti odolny, a diky nizké hmotnosti a vysoké gravimetrické kapacité je tento typ v
soucasnosti nejcastéji vyuzivan ve vozidlech s palivovymi ¢lanky. Nevyhodou jsou vSak
vy$si vyrobni naklady.

K feseni nevyhod jako je hmotnost se navrhuje vyuziti tzv. space-filling skeleton — vnitini
vyztuzné kostry, kterd umozni redukovat hmotnost a zlepsit mechanickou stabilitu nadoby. Tato
konstrukce navic dovoluje variabilnéjsi tvary tlakovych nadob, coZ by usnadnilo jejich integraci
do vozidel. Vyznamnym smérem vyzkumu je také vyvoj novych kompozitnich material, které
snizi naklady a zaroven zachovaji potfebnou pevnost a odolnost [11].

1.1.2 ZKAPALNENY VODIK

Zkapalnovani vodiku je kryogenni proces, ktery vyrazné zvysuje jeho objemovou hustotu, ¢imz
umoznuje del$i dojezd vozidel a mensi naroky na prostor. Proces vSak vyzaduje extrémné nizké
teploty (cca 20 K) a spotiebuje az 35 % energetického obsahu paliva jen na zkapalnéni. Dalsi
komplikaci jsou ztraty zpusobené odpafovanim (,,boil-off*), které nastavaji pti jakémkoli
zahtati systému — naptiklad béhem ptepravy nebo pii odstaveni vozidla. Pokud vozidlo nékolik
dni nejezdi, je nutné nadrz odtlakovat, ¢imz dochazi ke ztratam paliva [11].

Vnitini nadrz (uhlikové vlakno)

Limit plnéni

Plynové trubka

Vv

skelnym vlaknem)
Vakuova izolace

Ukazatel hladiny Vnitini kryt nadrze
(hlinik, med)
Obr. 3 Rez kryogenni nadrzi pro automobily [3]

Tyto nevyhody jsou ¢astecné feSeny pomoci vakuové izolace viz obr. 3, kterd vyrazné omezuje
pienos tepla, a vicevrstvych kovovych folii oddélenych skelnou vatou. Kromé toho se ptidavaji
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VYUZITi VODIKU V DOPRAVE

bezpecnostni ventily pro regulované odvétravani prebyteéného plynu. Piestoze se tim zvysila
bezpecnost 1 provozni stabilita, tyto systémy stile vykazuji zasadni nevyhody v oblasti
energetické efektivity a provozni flexibility, coz vedlo k pfesunu zajmu smérem ke
kryostlacenému skladovani [11].

1.1.3 KRYOSTLACENY VODIK

Kryokompresni skladovani vodiku piedstavuje technologii, ktera kombinuje vyhody
vysokotlakého a kryogenniho uchovéavani. Vodik je v tomto ptipadé skladovan pii teplotach
mezi 20-77 K a soucasné pod tlakem az 350 bar, ¢imz se dosahuje vyrazné vys$Sich hodnot
gravimetrické a objemové hustoty. Naptiklad systém Gen-3 vyvinuty v Lawrence Livermore
National Laboratory dosahl parametri 7,1 wt.% (na kazdych 100 kg celého systému piipada
7,1 kg skute¢né ulozeného vodiku) a 44,5 g/l (v jednom litru nadrze se nachazi 44,5 grami
vodiku), coz prevySuje bézné mechanické metody skladovani. Mezi hlavni ptfednosti této
technologie patii prodlouzena doba skladovani bez ztrat (tzv. dormance). Na rozdil od ¢isté
kryogenniho uchovavani neni tfeba pfi ohfevu nadrz ihned odtlakovat, nebot’ vodik zlstava
diky tlaku bezpecné¢ ulozen i ve formé plynu. Tim se vyrazné snizuji ztraty zptisobené
samovolnym odpafovanim (,,boil-off*"), které jinak zasadné limituji pouziti kapalného vodiku.
Na druhé strané vSak tato technologie ¢eli n€kolika kli¢ovym problémiim. Nejnaléhavéjsi z nich
je vysoké cena souvisejici s pouZzitim uhlikovych vlaken, vakuové vicevrstvé izolace a celkové
robustni konstrukce. Tyto naklady se vSak dafi snizovat prostfednictvim optimalizaci —
napiiklad ztencenim hlinikové tlakové vlozky a ndhradou vnéjSiho ocelového plaste
hlinikovym, ¢imz 1ze zvysit hmotnostni podil vodiku az na 9,2 wt.% a soucasn¢ snizit hmotnost
celého systému. Dadle zistadva nevyfeSenym problémem nizk4 energetickd uc¢innost celého
procesu a vysoké ndklady na vyrobu kapalného vodiku, zejména pii centralni produkei parni
reformaci zemniho plynu. V této oblasti se vyzkum zaméfuje na vyvoj decentralizovanych
vyrobnich metod a energeticky méné naro¢nych technologii zkapalnéni, které by mohly zvysit
celkovou udrzitelnost systému [11], [13].

1.2 SROVNANI PALIVOVYCH CLANKU A VODIKOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Vodik se v dopraveé v soucasnosti nejcasteji vyuziva prostiednictvim palivovych ¢lanka, které
pfeméiuji chemickou energii vodiku pfimo na elektfinu. Tyto systémy vynikaji vysokou
ucinnosti pfi nizké a stfedni zatézi a nulovymi lokalnimi emisemi, coZ je €ini vhodnymi
zejména pro méstskou a ptiméstskou dopravu. Naopak vodikové spalovaci motory predstavuji
technologii, ktera si ziskava stale vétSi pozornost zejména v aplikacich, kde je vozidlo
dlouhodobé provozovano pii vysokém zatiZzeni. Na rozdil od palivovych clanki, jejichz
ucinnost s rostoucim zatizenim klesa, vodikové spalovaci motory vykazuji opacné chovani —
jejich Gcinnost se zvysuje, a v pasmu nad 60 % zatizeni mohou byt v redlnych podminkéach
dokonce G¢innéjsi nez palivové Clanky (viz obr. 4; [14]). Tato charakteristika ¢ini vodikovy
spalovaci motory vyhodnymi ptedevS§im pro tézkou ndkladni dopravu, dalkové autobusy, a
zelezni¢ni dopravuy, kde je stabilni vysoky vykon klicovym pozadavkem.
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Obr. 4 Porovnani u¢innosti palivovych ¢lanku a vodikovych spalovacich motort [14]

Vodikovy spalovaci motor ptedstavuje vyhodnéjsi alternativu oproti palivovému ¢lanku nejen
z hlediska provozni charakteristiky pii vysokém zatizeni, ale také z pohledu nérokti na ¢istotu
vodiku. Zatimco palivové ¢lanky s protonvyménnou membranou (PEMFC) vyzaduji vysoce
¢isty vodik s minimalni ¢istotou 99,97 % dle normy EN 17124 [15], vodikové spalovaci motory
jsou schopny efektivné fungovat 1 s vodikem nizsi kvality, pfi¢emz pro né¢ dosud neexistuje
7adna mezinarodni norma zdvazn¢ ur€ujici pozadovanou ¢istotu paliva. Tento rozdil je zasadni,
nebot’ palivové ¢lanky jsou velmi citlivé na kontaminanty, jako jsou naptiklad oxid uhelnaty
(CO), uhlovodiky (HC) nebo amoniak (NH3z), které mohou vazn¢ poskodit jejich katalyzator a
vyrazn¢ zkratit zivotnost zatizeni [16].

Tato citlivost klade vysoké naroky nejen na skladovani a distribuci vodiku, ale pfedev§im na
jeho vyrobu a nésledné precisténi. Vodik se dnes vyrabi riznymi metodami, které se lisi jak
emisni zatéZi, tak vystupni Cistotou paliva. Pro snadnéjsi orientaci byla zavedena tzv. barevna
klasifikace vodiku podle vstupnich surovin a energetického zdroje [7]. Nejrozsitenéjsi je Sedy
vodik, vyrabény parnim reformingem zemniho plynu, ktery v roce 2021 tvofil 69 % svétové
produkce [17]. Ten vSak obvykle obsahuje zbytky CO, CHa a siry, a vyZaduje proto nakladné
¢iSténi, ma-1i byt pouZit v palivovych ¢lancich. Typickymi metodami jsou tlakovd vyménna
adsorpce (PSA), membranova separace nebo katalytické oxidace, které jsou nutné pro dosazeni
normované urovné Cistoty vodiku pro PEMFC [18].

v

Hnédy vodik, vyrabény zplyfiovanim uhli, ma nejvyssi emisni zatéz. Uhlikova stopa tohoto
procesu pohybuje v rozsahu 21,8 az 51,9 kg CO2eq na 1 kg vyrobeného vodiku [6] zaroven
velmi nizkou Ccistotu, a proto je pro pouziti v palivovych ¢lancich zcela nevhodny bez
rozsahlého precisténi [18].

Modry vodik, vznikajici obdobné jako Sedy, ale s vyuzitim technologie zachytdvani uhliku
(CCUS), mize mit v optimalnich podminkach uhlikovou stopu 2,6 kg CO-eq/kg H> [6], av§ak
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stejn¢ jako Sedy vodik obvykle nevyhovuje kvalitativnim pozadavkiim PEM c¢lankll bez
upravy [18].

Naopak zeleny vodik, produkovany elektrolyzou vody za vyuziti obnovitelnych zdroji, ma
vystupni Cistotu ¢asto natolik vysokou, Ze je pfirozené vhodny pro PEMFC, obvykle bez
nutnosti dalsi separace. Presto je i1 elektrolyticky vodik odbornou literaturou oznac¢ovan jako
tzv. ,,surovy vodik* a nemiize byt povazovan za automaticky vyhovujici pozadavklim norem
ISO 14687. Mize obsahovat stopova mnozstvi kontaminanti pochézejicich z elektrolytu,
elektrod nebo okolniho prostfedi, a proto je nezbytné jeho parametry ovétit. Ve vétsing piipadi
vSak elektrolyticky vodik splituje pozadavky pro PEMFC bez nutnosti komplexniho
vicestupiiového piecisténi, ¢imz se odliSuje od vodiku ziskaného z fosilnich zdroju [6], [7],

[18].

Z hlediska spotieby paliva vykazuji vozidla vyuZivajici vodik znatelné niz§i spotiebu ve
srovnani s tradiénimi benzinovymi automobily. U konvenc¢nich vozidel se spalovacim motorem
¢ini primérnd spotieba ptiblizné 9 litrG benzinu na 100 km, coz odpovida pfiblizné 6,75 kg
paliva. Naproti tomu vozidla se spalovanim vodiku spottebuji pfiblizn¢ 1,4 kg vodiku na 100
hodnota ¢ini ptiblizn€ 1,0 kg vodiku na 100 km. Tyto udaje se vztahuji k vozidlim s vykonem
motoru v rozmezi 81-110 kW, tedy béZznému segmentu osobnich automobila [19].

I ptes vyhodnou spotiebu ziistava z ekonomického hlediska hlavni prekazkou $ir§iho uplatnéni
vodiku jeho soufasna cena — piedevS§im v piipadé zeleného vodiku. Proces vyroby je
energeticky narocny a dosud méné¢ konkurenceschopny ve srovnani s vyrobou Sedého ¢i
modrého vodiku z fosilnich paliv. K vySs§i cené pfispivaji nejen investicni ndklady na
elektrolyzéry a cenu obnovitelné elektfiny, ale i omezena infrastruktura a nizky objem
poptavky.

€202
Sd¥ 0EOZ

u
I \ T \ T \ \ T \ T 1
Zemniplyn  Zemniplyn  Solarni Vétrné Vétrné Zemni plyn  Zemniplyn  Solami Vétrné Vétrné
bez CCUS s CCUS panely elektrarny - elektrarny - bez CCUS s CCUS panely elektramy - elektrarny -
(elektrolyza) pevnina mofe (elektrolyza) pevnina moie
(elektrolyza) (elektrolyza) (elektrolyza) (elektrolyza)

Obr. 5 Néaklady na vodik v severozapadni Evrop¢, 2023-2030 [20]
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Podle scénate APS Mezinarodni energetické agentury (IEA) a aktualizované Vodikové
strategie CR [2] vSak lze oCekavat postupny pokles nakladu, viz obr. 5, diky technologickému
pokroku, masivnéjSimu nasazeni elektrolyzért a rozvoji distribu¢nich siti.

S rostouci dostupnosti zeleného vodiku na trhu Ize predpokladat, ze se v budoucnu snizi i jeho
koncova cena pro uzivatele, coz vyrazné zlepsi ekonomickou dostupnost vodikovych
technologii v béZném provozu.

Ekologicky piinos zeleného vodiku je pfitom zasadni — jeho vyroba i spotfeba mohou byt pfi
vhodném nastaveni téméf bezemisni [6]. To nejen piispiva ke globalnim klimatickym ciliim,
ale zaroven prindsi pfimé benefity pro Zivotni prostiedi v podobé zlepSeni kvality ovzdusi,
snizeni emisi sklenikovych plynii a omezeni zavislosti na fosilnich palivech.

Evropsky klimaticky balicek Fit for 55 navic stanovuje zdvazné cile pro podil obnovitelného
vodiku v dopravé a primyslu [1], ¢imz vytvafi stabilni regulacni a poptavkové prostiedi, které
podporuje investice a akceleruje trzni uplatnéni téchto feSeni. Se zvySujicim se podilem
zeleného vodiku v energetickém mixu se tak vodikové spalovaci motory stavaji stale
realisti¢téjsi alternativou nejen z technologického a ekologického hlediska, ale i z pohledu
dlouhodob¢é ekonomické dostupnosti pro koncové uzivatele — zejména v tézké a dalkové
dopravé, kde kombinace dlouhého dojezdu a rychlého doplnéni paliva hraje klicovou roli.

1.3 PRINCIP VODIKOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Vodikové spalovaci motory neboli H2ICE (Hydrogen Internal Combustion Engine) jsou
upravené zazehové nebo vznétové motory, které vyuzivaji jako palivo vodik Hz, ktery se misi
se vzduchem a reaguje s kyslikem misto benzinu ¢i nafty. Na rozdil od palivovych ¢lanku, které
pfeménuji vodik na elektiinu, H2ICE spaluji vodik pfimo v motoru.

Mezi klicové vyhody spalovani vodiku patii moznost vyuziti stavajicich spalovacich motord,
avSak jejich efektivni vyuziti vyzaduje urcité upravy konstrukce a provoznich parametri.
Vodikové spalovaci motory vykazuji znacny potencidl dosahovat vysoké tepelné tcinnosti,
zejména pii vyuziti chudych smési a neskrceného séni, coz vede ke snizeni ztrat pti nizkém
zatizeni. Typické provozni problémy téchto motori, jako je pfedzéapal a zpétny zésleh, lze
ucinné minimalizovat prostfednictvim technik, jako je pfimé vstfikovani paliva, optimalizace
poméru palivo — vzduch nebo snizeni kompresniho poméru [21].

Z hlediska emisi je klicové, Ze pti spalovani vodiku nevznikaji emise oxidu uhli¢itého (CO>)
ani uhlovodikti ¢i oxidu uhelnatého, protoze vodik jako palivo uhlik neobsahuje. Jedinym
vyznamnym polutantem jsou oxidy dusiku (NOx) [21]. Dale tento systém umoznuje rychlé
doplnovani paliva, coz ptedstavuje zasadni vyhodu oproti bateriovym elektromobiltim. Dal§im
benefitem je niz§i zavislost na kritickych surovindch, jako je lithium a nikl, coZ snizuje
ekologickou i ekonomickou zatéz spojenou s jejich t€zbou. Vyuzitim existujicich technologii a
infrastrukturnich investic by vodikovy spalovaci motor mohl urychlit zavadéni nizkoemisnich
pohonti do bézného provozu [22]. Pro zakladni ptehled energetickych parametrt a fyzikalnich
vlastnosti vodiku ve srovnani s konven¢nimi palivy slouzi tab. 1, ktera uvadi jejich pfimé
porovnani.
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Tab. 1 Vlastnosti vodiku ve srovnani s benzinem a naftou [23]

Vlastnost Vodik Benzin Nafta
Obsah uhliku (hmotnostni %) 0 84 86
Vyhtevnost (MJ/kg) 120 44 42,5
Hustota (pfi 1 baru a 273 K; kg/m®) 0,089 730-780 830
Objemova energeticka hustota (pii 1 103 103
baru a 273 K: MJ/m?) 10.7 33-10 35-10
Bod varu (K) 20 298-488 453-633
Teplota samovzniceni (K) 853 ~623 ~523
Stechiometricky hmo‘gnostni pomer 344 147 145
vzduch/palivo
Mezni hodnoty hotlavosti na 476 176 0.6-5.5

vzduchu (objemové %)

Vodik lze spalovat v zdzehovych i vznétovych motorech, pficemz kazdy z téchto pfistupt
vyzaduje specifické upravy konstrukce i fizeni spalovaciho procesu.

1.3.1 ZAZEHOVE SPALOVACi MOTORY

Zazehové vodikové motory vyuzivaji klasicky princip vnéjSiho zapalovani smési pomoci
zapalovaci svi¢ky. Diky fyzikalné-chemickym vlastnostem vodiku — zejména mimotadné
Sirokému rozmezi hoflavosti viz tab. 1, vysoké rychlosti $ifeni plamene a nizké zapalovaci
energii — Ize vodikovou smés zapalit velmi snadno a provozovat motor i na velmi chudé
smési (A >2,5). Tato schopnost pfinasi vyhodu v podobé vyssi tepelné ucinnosti a soucasné
nizsich emisi oxida dusiku (NOy) [24].

Pii konstrukei vodikovych zdZehovych motorh se uplatiiuji rizné strategie davkovani paliva,
vcetné karburace, vstiiku do saciho potrubi (port fuel injection, PFI) a pfimého vsttiku (direct
injection, DI). Kazda z téchto metod ma specifické technické dopady. Naptiklad pfimy vstiik
umoziuje presnéjsi kontrolu slozeni smési, a predev§im vyrazné redukuje riziko zpétného
zazehu, protoZe vodik je vstfikovan az po uzavieni saciho ventilu a neni tak pfitomen v sacim
potrubi béhem faze nasavani. Oproti pfimému vstiikovani do valce je vstfikovani vodiku do
saciho potrubi technicky jednodussi a zajist'uje dobré promiseni smési se vzduchem jesté pred
vstupem do spalovaciho prostoru. Tento zpiisob je vSak spojen s vySSim rizikem zpétného
hoteni (backfire), které vznikd v dasledku pfitomnosti hotlavé smési ve sani. Pokud dojde ke
zpétnému Sifeni plamene z valce, mize plamen proniknout do saciho potrubi a poskodit jeho
konstrukei nebo negativné ovlivnit chod motoru. Tento jev lze U€inn€ potladit vhodnym
casovanim vstiikovace. Vstiik vodiku by mél byt ukoncen dostate¢né brzy pred koncem saciho
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.....

potrubi na konci sani neztstava hoilava smés, coz vyrazné snizuje riziko zpétného zaslehu [24],
[25].

Klicovym opatienim pro prevenci predCasného hoieni je také pouziti zapalovacich svicek s
nizkou tepelnou hodnotou, které minimalizuji vznik horkych boda. Dalsi diilezitou konstrukéni
upravou je minimalizace objemu v oblasti pistnich krouzkt a uprava tvaru spalovaci komory,
aby se zabranilo hromadéni vodiku v mistech, kde by mohlo dojit k opozdénému nebo
nekontrolovanému zazehu. Doporucuje se rovnéz upravit saci a vyfukové ventily, sedla ventila
a dalsi teplotn¢ exponované soucasti z hlediska materidlové odolnosti, nebot’ vodik mize
prispivat k jejich zvySenému opotiebeni a degradaci. Vzhledem k vysoké difuzivité vodiku je
také nezbytné zajistit u¢inné odvétrani klikové skiing, aby se zabranilo hromadéni vodiku v
mazacim systému. Zasadni vyhodou zdzehovych vodikovych motort je skute¢nost, ze mohou
byt provozovany zcela bez potieby pilotniho paliva, coz eliminuje zavislost na fosilnich
palivech, zjednodusuje konstrukci palivového systému a ptispiva k celkovému sniZeni emisni
zatéze [25].

1.3.2 VZNETOVE SPALOVACi MOTORY

Vznétové vodikové motory se od zazehovych zasadné 1i8i pfistupem ke spalovéani. Vodik,
vzhledem ke své vysoké samozapalné teploté 853 K [23], neni schopen samovzniceni za
standardnich provoznich podminek vznétového motoru. Z tohoto ditvodu se vyuzivéa tzv. dudlni
rezim, kdy vznétovy motor nasava vzduch obohaceny o vodik v rizném sméSovacim pomeéru,
smés nasledné stlacuje a zapaluje vstiiknutim malého mnozstvi nafty, kterd iniciuje spalovani.
Tento systém zachovava nékteré vyhody vznétovych motorii, zejména vysokou Uc¢innost pii
vysokém zatizeni a robustnost konstrukce, avSak pfinasi 1 urcité nevyhody. Jednou z hlavnich
vyzev je zvysena tvorba NOy, kterd je disledkem vyssich teplot ve spalovaci komoie. Aby bylo
mozné tuto nevyhodu potlacit, vyuZzivaji se rizné strategie, jako napftiklad vstfikovani vody,
snizeni kompresniho poméru, které napomahaji snizovani teplotnich Spicek béhem spalovaciho
procesu, nebo stejné jako u zazehovych motorech pomoci recirkulace vyfukovych
plyntt (EGR). Dale lze emise NOx vyrazné snizit také technologii selektivni katalytické
redukce (SCR), ktera je bézné vyuzivana u modernich dieselovych vozidel. Tato metoda
umoziuje ucinné odstranéni NOy z vyfukovych plyni i pfi provozu v chudé smési. Z hlediska
dodavky vodiku do motoru se u vznétovych jednotek uplatiiuje prevazné vstiik do saciho
potrubi, ktery umoziuje pfedmichani se vzduchem, ¢imz se zajiStuje rovnomérné rozlozeni
paliva ve valci a snizuje se pravdépodobnost lokalnich bohatych smési, které mohou vést ke
zvysené tvorbé NOy [26], [27].
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1.4 PRIKLADY VODIKOVYCH SPALOVACICH MOTORU

BMW HYDROGEN 7

V roce 2007 BMW zacalo prodavat vozidlo vybavené dvanactivalcovym motorem V12, které
kombinuje spalovani jak benzinu, tak i vodiku. Motor o objemu 6000 cm?* dosahuje vykonu 191
kW a maximalniho to¢ivého momentu 390 Nm pii 4300 otackach za minutu. Tyto parametry
umoznuji vozu zrychleni z 0 na 100 km/h za 9,5 sekundy [28].

Vodikova
nadrz na
kapalnny
vodik

Otvory pro
odvzdusnéni vodiku

Baterie - & ‘é‘*“:,‘ {

Benzinova
nadrz Kryt
motoru

Obr. 6 Schéma BMW Hydrogen 7, upraveno [28]

Pro maximalni dojezd je vozidlo vybaveno dvéma nadrzemi viz obr. 6. Prvni nadrz o objemu
74 litrt je urcena pro fosilni palivo, zatimco vodik je uchovavan v kryogenni nadobé¢, ktera je
chlazena na teplotu 20 K. Vozidlo ma kapacitu pro 8 kg vodiku, coz mu umoziuje dojezd
piiblizné 200 km, pokud je pohanéno vodikem, a 500 km v ptfipadé pouZiti benzinu jako
paliva [3], [19], [28].

MAzbA RX-8 HYDROGEN RE

V roce 2003 Mazda piedstavila sviij prototyp auta s dvoupalivovym systémem, umoznujici jet
na benzin ¢i stlaceny vodik. Tento model vyuzival rotacni vodikovy motor RENESIS 13B.
Objem motoru ¢ini 0,654 litru na kazdy z dvou rotorti. Maximalni vykon je 80 kW pfii pouziti
vodiku a 154 kW pfti pouziti benzinu. Co se tyce to¢ivého momentu, motor dosahuje hodnoty
140 Nm na vodik a 222 Nm na benzin pii 5000 otackach za minutu. Vodik je skladovan
V plynném stavu ve vysokotlaké nadrzi, ktera je navrZzena pro tlak 35 MPa, ma objem 110 litrg,
a je schopna dodavat vodik az na 100 km [29].
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Obr. 7 Mazda RX-8 Hydrogen RE [29]

CUMMINS A JCB

Spole¢nost Cummins Inc. piedstavila v ramci veletrhi IAA Transportation 2022 v Hannoveru
a ACT Expo v Kalifornii své pokroc¢ilé koncepty vodikovych spalovacich motort viz obr. 10,
které tvoii klicovou soucast jeji strategie pro dosazeni nulovych emisi do roku 2050. Motory o
objemech 6,7 litru (B6.7H) viz obr. 8 a 15 litri (X15H) jsou navrZeny na tzv. palivoveé flexibilni
platformé, jez umoznuje sdileni vétSiny komponent napti¢ riiznymi typy motort, pfi¢emz pouze
horni ¢ast (nad hlavou valci) je pfizpisobena konkrétnimu palivu — v tomto piipadé
vodiku [30], [31].

Obr. 8 Cummins B6.7H vodikovy motor [30]

Stfedné tézky motor B6.7H, testovany na podvozku Mercedes-Benz Atego 4x2, dosahuje
vykonu az 216 kW (290 koni) a tocivého momentu 1200 Nm, aniZ by bylo nutné ménit
konstrukci vozidla nebo hnaci Ustroji. Diky vodikovym zasobnikim o tlaku 700 bart,
vyvinutym ve spolupréci s firmou NPROXX, nabizi dojezd ptiblizn¢ 500 km, pti¢emz plnici
Cas Cini pfiblizn€ 10 minut. Pfestavba nijak neomezuje uzitné vlastnosti vozidla, a zaroven
piinasi niz$i hlu¢nost oproti konvenénim dieselovym pohonim [30].
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Obr. 10 Integrace vodikového spalovaciho motoru a tlakovych nadrzi v kamionu [32]

Vykonnéj$i X15H, urceny pro tézkou nakladni dopravu s celkovou hmotnosti az 44 tun, nabizi
dojezd presahujici 1000 km, ¢imz predstavuje praktické feseni pro dalkové trasy. Oba motory
byly vyvijeny s diirazem na kompatibilitu se stavajicimi pfevodovkami, chladicimi systémy a
vyrobnimi kapacitami, coz umoziuje rychlou industrializaci a nizké vstupni naklady oproti
alternativam, jako jsou palivové ¢lanky nebo bateriové elektrické systémy. Sériova vyroba je
planovana na rok 2027, coz podtrhuje zamér spole¢nosti zahajit dekarbonizaci v oblasti té¢zké
dopravy jesté v této dekadeé [30], [31].

Obr. 9 JCB vodikovy motor [34]

Firma JCB vyvinula prvni vodikovy spalovaci motor viz obr. 9 ur¢eny pro komeréni vyuziti ve
stavebnich a zemé&délskych strojich. Motor ziskal certifikaci od 11 evropskych licen¢nich
organt, coz umoznuje jeho prodej a pouziti ve statech jako Nizozemsko, Némecko, Francie ¢i
Velké Britanie. JCB jiz vyrobila vice nez 130 hodnoticich motorti a testovani v redlném provozu
potvrzuje jejich uspésné nasazeni v praxi [33].
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1.5 SHRNUTI

Vodikové spalovaci motory ptredstavuji technologii, ktera umoznuje dekarbonizaci dopravniho
sektoru a predstavuji atraktivni alternativu piredevs§im v aplikacich, kde je vozidlo dlouhodobé¢
provozovano pii vysokém zatizeni. Na rozdil od palivovych ¢lank jejich u¢innost s rostoucim
zatizenim stoupa a pii vysSim zatizeni dosahuji vétsi i€innosti nez palivové clanky. Krome toho
maji spalovaci motory nizs$i naroky na Cistotu vodiku — na rozdil od PEMFC, které vyzaduji
minimalné 99,97 % Cdistotu dle EN 17124, toleruji 1 vodik niz8i kvality, ktery je zaroven
levnéjsi. To pfinasi vyhodu z ekonomického hlediska, nebot’ umoziuje vyuziti $irsi Skaly paliv
bez nutnosti nakladného ¢isténi.

Z pohledu emisi nevznika pii spalovani vodiku CO». Jedinym znecistujicim produktem jsou
oxidy dusiku (NOy), které se tvori pii vysokych teplotach spalovani. Produkci NOy vsak lze
vyrazné snizit zavedenim osvéd¢enych technologii, jako je naptiklad recirkulace vyfukovych
plynt (EGR), piesné fizeni poméru vzduch-palivo nebo vstiikovani vody. Kromé téchto metod
lze ke snizovani emisi NOy efektivné vyuzit také selektivni katalytickou redukci (SCR), ktera
se uspésné uplatiuje u modernich vznétovych motort.

Zazehové vodikové motory jsou z konstrukéniho a provozniho hlediska vhodnéjsi zejména
proto, ze umoznuji provoz pouze na vodik bez nutnosti pouziti sekundarniho paliva. Tato
jednopalivova konfigurace vyrazné zjednodusuje palivovy systém a snizuje vyrobni naklady.

Z dlouhodobého hlediska lze navic ocekavat dalsi zlepSeni ekonomické dostupnosti této
technologie diky rozvoji vodikové infrastruktury, zvysSujicim se objemim vyroby a SirSimu
nasazeni zeleného vodiku vyrabéného z obnovitelnych zdrojli. To povede nejen ke sniZzeni ceny
vodiku, ale i k dalSimu posileni ekologického ptinosu vodikovych spalovacich motora v tézké
dopravé, kde jsou pozadavky na vysokou ucinnost, flexibilitu a dekarbonizaci stale aktuadlné;si.
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2 ELEKTROMOBILY

Elektromobilita predstavuje moderni a dynamicky se rozvijejici oblast osobni i vefejné
dopravy, jejiz hlavnim cilem je snizit zavislost na fosilnich palivech a omezit emise $kodlivych
latek. Bateriova elektricka vozidla (BEV — Battery Electric Vehicles) vyuzivaji k pohonu
elektrickou energii ulozenou v bateriich, kterou pfeménuji pomoci elektromotorii na
mechanickou energii. Na rozdil od konvencnich vozidel se spalovacimi motory jsou
elektromobily efektivnéjsi, ti§Si, maji niz8i provozni naklady a vyzaduji méné udrzby.

Jednou z hlavnich vyhod elektromobility je vysoka energetickd ucinnost celého pohonného
systému zejména pokud je elektfina z obnovitelnych zdroji viz obr. 11. Tento aspekt Ize nejlépe
hodnotit pomoci metodiky WTW — Well-to-Wheel (,,od zdroje po kolo*), ktera poskytuje
komplexni piehled o efektivité vyuziti energie od jeji t€Zby az po samotny pohyb vozidla [35].
Metodika se sklada ze dvou ¢asti:

e WTT (Well-to-Tank — ,,od zdroje k nadrzi*) zahrnuje t€Zbu, zpracovani, piepravu a
distribuci paliva ¢i energie,

e TTW (Tank-to-Wheel — ,,od nadrze ke kolim*) hodnoti G¢innost vyuziti energie ve
vozidle samotném.
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Obr. 11 Praimérna téinnost (WTW) riznych automobilti pohanénych riznymi zdroji [36]

Celkova WTW ucinnost je dana sou¢inem uc€innosti WTT a TTW a udava, kolik energie z
primarniho zdroje je skute¢né pfemeénéno na mechanickou praci pottebnou k pohybu vozidla.
V této oblasti elektromobily vyrazné¢ vynikaji — v ramci TTW faze dosahuji
ucinnosti mezi  50-80 %, zatimco u spalovacich motort se tyto hodnoty obvykle pohybuji v
rozmezi 14-42 % [36]. V kombinaci s moznosti regenerativniho brzdéni, pii kterém dochazi ke
zpétnému ziskavani ¢asti kinetické energie, se efektivita elektrického pohonu jesté zvysuje.

K dal$im vyhoddm elektromobilil patii nizké provozni ndklady, zejména pfi nabijeni z bézné
domaci elektrické sité¢ [37], lokalné bezemisni provoz a schopnost rekuperace [38], [39].
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Vyznamny je také plynuly a okamzity nastup to¢ivého momentu elektromotoru [40], coz
pozitivné ovliviiuje dynamiku jizdy i celkovy komfort fidice.

V ptipad¢, ze je elektricka energie vyrabéna z nizkoemisnich nebo obnovitelnych zdroji,
piedstavuje elektromobilita nejen technicky efektivni, ale 1 environmentaln¢ pfiznivou
alternativu k tradi¢nim spalovacim vozidlam.

Na druhé strané elektromobily zatim nejsou idealni pro vSechny druhy dopravy. Baterie jsou
tézké kvuli nizké gravimetrické hustoté [41] a zabiraji znacny prostor, coz komplikuje pouziti
v té¢zké nékladni dopraveé nebo zelezni¢nim provozu. Dale je tfeba zohlednit delsi dobu nabijeni
(zejména bez pouziti rychlonabijecek) a omezeny dojezd na delSich trasach (primérny dojezd
elektromobild je pfiblizné 380 km [42]). Tyto faktory ovliviiuji zejména dalkovou dopravu, kde
BEV aktudlné nenabizi plnohodnotnou nahradu.

2.1 PRINCIP FUNGOVANiI ELEKTROMOBILU

Elektromobily funguji na zaklad¢ elektrickych motori pohanénych elektrickou energii
ulozenou v bateriich. Hlavni soucésti bateriového elektrického vozidla déli na elektrickou
baterii, elektromotor a fidici jednotku motoru viz obr. 12. Technicka struktura je jednodussi ve
srovnani s vozidlem se spalovacim motorem, protoze nepotiebuje startovaci, vyfukovy ani
mazaci systém, vétSinou ani pievodovku a n¢kdy ani chladici systém.

£ 3 »

VN

Obr. 12 Schéma elektromobilu [38]

2.1.1 AKUMULATOR

Trakeni baterie slouzi jako hlavni zédsobarna elektrické energie. Nabijeni baterie probihd bud’
piipojenim k elektrické siti prostiednictvim nabijeciho zafizeni, jehoz u€innost se pohybuje v
rozmezi 60-97 %, nebo regenerativnim brzdénim, pii kterém je ¢ast kinetické energie
pfeménovana zpét na elektrickou [38].
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V soucasnosti dominuji v oblasti bateriovych elektrickych vozidel lithium-iontové
akumulatory, a to diky své vysoké energetické hustoté, dlouhé Zivotnosti a moZzZnostem
efektivniho fizeni nabijecich a vybijecich cykla. Nejcastéji se vyuzivaji lithium-iontové baterie
s katodou na bazi oxidl niklu, kobaltu a hliniku (NCA) a oxida niklu, manganu a kobaltu
(NMC). Jejich mérna energie dosahuje hodnot piiblizn¢ 150-190 Wh/kg pro NCA a pro NMC
100-135 Wh/kg. Dalsim ¢asto pouzivanym typem jsou baterie na bazi lithium-zelezo-fosfatu
(LFP), ty vykazuji mérnou energii v rozmezi 90-120 Wh/kg [41].

Vedle lithium-iontovych baterii se stale vyuzivaji i star$i technologie, jako jsou nikl-metal
hydridové (NiMH) akumulatory s mérnou energii 60—120 Wh/kg a olovéné baterie s hodnotami
30-50 Wh/kg [41]. NiMH baterie, bé&zn¢ pouzivané ve zdravotnickych a vypocetnich
zatizenich, nabizeji dobry pomér mezi energetickou a vykonovou hustotou. Oproti olovu maji
delsi zivotnost, vyssi bezpecnost a 1épe snaseji nespravné zachéazeni, coz z nich ¢ini vhodnou
volbu pro hybridni vozidla. Mezi jejich hlavni nevyhody patii vys$i pofizovaci naklady,
samovybijeni, sklon k pfehfivani a nutnost fizeni ztrat vodiku béhem provozu [43].
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Obr. 13 Srovnani typti akumulatorti na zakladé vykonové a gravimetrické energetické hustoty [44]

Olovéné baterie, 1 ptes nizkou specifickou energii, jsou stale pouzivany diky své nizké cené,
bezpecnosti, spolehlivosti a recyklovatelnosti. Jejich vyuziti je dnes omezeno prevazné na
vedlejsi elektrické systémy v elektromobilech nebo na podporu funkce stop-start ve vozidlech
se spalovacim motorem, kde pomahaji snizovat spottebu paliva. Nevyhodou téchto baterii je
nizky vykon v chladném prostfedi, kratsi zivotnost a omezena energeticka kapacita [43].

Superkondenzatory piedstavuji specifickou technologii uklddani energie, kterd funguje na
principu elektrostatického uchovavani naboje na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem.
Oproti béZnym bateriim maji vyrazné nizsi energetickou hustotu, zpravidla 3-5 Wh/kg, avsak
vyznacuji se mimotadné vysokou hustotou vykonu viz obr. 13, velmi rychlym nabijenim a
vybijenim, vysokou uc¢innosti cyklu (okolo 90 %) a dlouhou Zivotnosti, kterd mize dosahovat
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az 500 000 cykla. Diky nizkému vnitinimu odporu vykazuji minimalni tepelné ztraty a velmi
dobrou zpétnou cinnost, coz z nich ¢ini efektivni feSeni pro dynamické zatizeni [43], [44].

V praxi se superkondenzatory Casto vyuzivaji jako sekundarni zdroj energie — napiiklad pfi
akceleraci, jizd¢ do svahu nebo rekuperaci brzdné energie — kde pomahaji vyrovnavat vykonové
Spicky. Tim zaroven pfispivaji k prodlouzeni zivotnosti hlavniho akumulatoru, obvykle typu
Li-ion. Kombinace baterii se superkondenzatory je obzvlast’ vyhodna v aplikacich, kde je tieba
rychlého toku energie pfi zachovani stabilniho napajeni [43], [44].

Soucasné vyzkumy navic ukazuji, Ze energeticky potencial superkondenzatori miize byt dale
vyrazng zvySen. Napiiklad asymetricky superkondenzator s uhlikovymi elektrodami a vodnym
elektrolytem s vysokou koncentraci soli dosahl energetické hustoty az 244,8 Wh/kg pfi
vykonové hustoté¢ 3500 W/kg a stale udrzel hodnotu 183,7 Wh/kg pfi extrémni vykonové
hustoté¢ 17500 W/kg [45]. Vyzkumy v oblasti superkondanzatori naznacuji, ze jejich
energetickd hustota mize byt v budoucnu vyrazné zvySena (az na 300400 Wh/kg), avsak
o¢ekavany vyvoj Li-ion baterii mifi az k hodnotam 400-600 Wh/kg [44].

Prestoze maji lithium-iontové ¢lanky relativné vysokou energetickou hustotu, ziistava trakéni
kilogramti. Tato hmotnost ovliviiuje nejen konstrukci vozidla, ale i spotfebu energie a jizdni
vlastnosti, zejména pfi zrychlovani a brzdéni.

2.1.2 ELEKTROMOTOR

Vykonova elektronika a fidici jednotka reguluji pfisun energie z baterie do elektromotoru v
zavislosti na zatiZeni. Elektromotor pak pfeménuje elektrickou energii na mechanickou praci,
resp. na to€ivy moment pienaseny na kola prostfednictvim hnaciho ustroji.

V trakénich systémech bateriovych elektrickych vozidel se uplatiiuje néckolik typt
elektromotortl, pfi¢emz mezi nejcastéji pouzivané patii synchronni motor s permanentnimi
magnety (PMSM), bezkartdCovy stejnosmérny motor (BLDCM), asynchronni motor (IM) a
reluktanéni motor (SRM). Volba konkrétniho typu zavisi na pozadavcich na vykon, G€innost,
spolehlivost 1 ndro¢nost fizeni.

Za technicky nejvhodnégjsi feSeni pro pohon elektromobilu 1ze povaZzovat synchronni motor s
permanentnimi magnety (PMSM), ktery vynika vysokou ucinnosti, kompaktni konstrukei,
nizkou hlucnosti, vysokou hustotou vykonu a to¢ivého momentu a minimalnimi naroky na
udrzbu. PMSM dosahuje ptiblizné o 30 % vyssi hustoty vykonu i to¢ivého momentu nez BLDC
motor, o téméf 89 % vice nez SRM a az o 200 % vice nez asynchronni motor. K dal$im
vyhodam patii schopnost udrzet vysoky to€ivy moment i pfi nizkych otackéch, coz je zasadni
pro provoz v méstském prostiedi s Castymi rozjezdy, brzdénim a vyuZivanim regenerativniho
brzdéni. Oproti BLDC motoru ma PMSM niz§i pulzace proudu i to¢ivého momentu, coz
zajist'uje plynulejsi chod a prispiva k vyssimu komfortu jizdy [46].
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Obr. 14 Kiivka poptavky po vykonu a to¢ivém momentu pro elektricka vozidla [40]

Pribéeh to¢ivého momentu u elektromotoru je jednou z jeho nejvétSich vyhod — nabizi okamzity
maximalni to¢ivy moment jiz od nulovych otacek. Diky tomu vozidlo velmi rychle akceleruje
a nepotiebuje klasickou prevodovku. Typicka charakteristika vykonu elektromotoru zahrnuje
oblast konstantniho to¢ivého momentu (do zékladni rychlosti) a oblast konstantniho vykonu
(od zékladni do maximalni rychlosti) viz obr. 14 [40].

2.1.3 REGENERATIVNi BRZDENi

Jednou z klicovych vyhod elektromobilii oproti vozidlim se spalovacim motorem je moznost
vyuziti regenerativniho (rekuperacniho) brzdéni. Tento princip spofiva v tom, ze pfi
zpomalovani vozidla elektromotor pfechdzi do reZimu generatoru, ¢imZ dochazi k pfeméné
¢asti kinetické energie zpét na elektrickou, ktera se uklada do trak¢ni baterie. Na rozdil od
konvenéniho mechanického brzdéni, kde je veSkera kineticka energie pfeménovana na teplo a
nevratné ztracena, umozinuje regenerativni brzdéni jeji castecné znovuvyuziti. To vede ke
zvyseni celkové energetické €innosti vozidla a k prodlouzeni dojezdu [47].

Zaroven se snizuje mechanické zatiZzeni a opotfebeni brzdového systému, protoze pii béZzném
zpomalovani se fyzické brzdy vyuZivaji pouze minimalné€. To mé za nésledek niZsi naroky na
udrzbu, delsi Zivotnost brzdovych komponent a sniZzeni emisi. U hybridnich elektrickych
vozidel mize byt diky regeneraci potieba tfeciho brzdéni snizena az o 87 %, u plug-in
hybridnich vozidel az o 95 %. U plné elektrickych vozidel se tento efekt projevuje jeste
vyraznéji, zejména v méstskych provoznich podminkach [48].

Konkrétné se diky regeneraci mohou emise pevnych ¢astic PM10 (Castice o praiméru do 10
mikrometrt) ve méstském provozu dle TfL UIP (Transport for London Urban Interpeak Cycle
— méstsky jizdni cyklus mimo dopravni $picku podle Transport for London) snizit z hodnot
12,0-18,9 mg/km na 3,9-5,5 mg/km, tedy o pfiblizné 68 %. U frakce PM2.5 (Castice o praméru
do 2,5 mikrometri) klesaji hodnoty ze 4,6—7,2 mg/km na 1,5-2,1 mg/km. V testovacim cyklu
WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure — Celosvétové harmonizovany
zkuSebni postup pro lehka vozidla) dosahuje snizeni emisi PM 10 az 88 %. Ackoli elektromobily
vykazuji zpravidla vyss§i provozni hmotnost neZ vozidla se spalovacim motorem, schopnost
rekuperace tuto nevyhodu ve zna¢né mife kompenzuje [48].
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Z environmentalniho hlediska ma regenerativni brzdéni vyznamny piinos, nebot omezuje
emise vznikajici opotfebenim brzdovych komponent, které tvoii vyznamnou slozku lokalniho
zne€isténi ovzdusi, zejména ve méstském prostredi. Regenerace tak pfispiva nejen ke snizeni
emisi COg, ale rovnéz ke zlepSeni kvality ovzdusi v oblastech s intenzivni dopravou.

2.1.4 TOK ENERGIE

Z hlediska toku energie je kliCovym prvkem v bateriovém elektromobilu trakéni baterie, ktera
uchovava elektrickou energii ve formé stejnosmérného proudu (DC). Tento proud je pro
potieby pohonu pifevadén pomoci DC/AC ménice (invertoru) na sttidavy proud (AC) s fizenymi
parametry frekvence a napé€ti, coz umoznuje optimalni ¢innost elektromotoru v riznych
provoznich rezimech. Soucasné je v systému piitomen DC/DC méni¢, jehoz ukolem je
(napf. 12 V nebo 48 V) pro napdjeni palubnich zatizeni a elektroniky, jako jsou svétlomety,
klimatizace nebo fidici jednotky. Tato nizkonapétova vétev elektrické sité zajistuje zakladni
funkce vozidla a je aktivni nezavisle na trakénim rezimu. Tok energie v elektromobilu je
obousmérny. Béhem akcelerace sméfuje energie z baterie pres invertor k elektromotoru.
Naopak pii zpomalovani elektromotor piechazi do rezimu generatoru a pfeménuje Kinetickou
energii zpét na elektrickou, ktera je za vyuZziti ménice prevedena zpét na DC a uloZena do

baterie [49], [50].

2.2 EMISE

Ekologicka stopa bateriovych elektromobili je zésadné ovlivnéna dvéma hlavnimi
faktory: emisni naro¢nosti vyroby trakéni baterie a uhlikovou intenzitou elektrické energie,
ktera je pouzivana béhem provozu vozidla. Z hlediska emisi sklenikovych plyna je vyroba
lithium-iontovych baterii dle dostupnych analyz Zivotniho cyklu (LCA) spojena s emisni zatézi
v rozsahu 52 az 291 kg CO- ekv./KWh kapacity baterie. Hlavni podil na téchto emisich maji
materidly jako méd’, hlinik a grafit, pfi¢emz samotné lithium pfedstavuje jen zanedbatelny
podil. Dulezitym faktorem ovliviiujicim celkovou zatéz je rovnéz lokalita vyroby baterie — v
pfipadé vyuZiti nizkoemisnich zdrojti energie mize dojit ke sniZeni emisi az 0 95-98 %. Provoz
elektromobilu je z pohledu emisi lokalné bezemisni, avSak celkové emise souvisejici s
provozem zavisi na spotiebé elektrické energie a zptisobu jeji vyroby. Spotieba se dle riznych
zdroji pohybuje v rozmezi 15-20 kWh/100 km, avSak v realnych provoznich podminkach
mohou byt hodnoty odlisné od Udaji ziskanych v laboratornim prostiedi. Napiiklad testy
vozidla Mitsubishi i-MiEV vykazaly spotiebu 11,3 kWh/100 km pii méstském provozu,
15 kWh/100 km v mimomeéstském rezimu a az 24,6 kWh/100 km pfi jizd€ na dalnici. Tyto tdaje
potvrzuji, Ze nejefektivnéjsi vyuziti elektromobilil je v méstském a piiméstském prostredi, kde

[RA4

Vysledné emise z provozu elektromobilu se pak odvijeji od emisni intenzity narodni elektrické
sité. V zemich s vysokym podilem uhli, jako jsou Cina, Indie nebo Polsko, miiZze provoz
elektromobilu generovat az 215 g CO2/km. Naproti tomu v zemich s niz8i uhlikovou stopou
elektfiny, jako je Némecko, se hodnoty pohybuji mezi 84—113 g CO2/km. Piesto i v téchto
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podminkach mohou byt elektromobily ekologicky pfiznivejsi alternativou ve srovnani s
konvenc¢nimi spalovacimi vozidly, zejména témi vyuZzivajicimi uhli pfevedené na kapalna
paliva [38].

2.3 SHRNUTI

Elektromobily piedstavuji kliCovou technologii pro modernizaci a dekarbonizaci dopravniho
sektoru. Oproti konven¢nim vozidltim se spalovacimi motory pifinaSeji celou fadu zasadnich
vyhod, které z nich ¢ini atraktivni alternativu zejména pro méstsky a ptiméstsky provoz.

Mezi nejvyznamnéjs$i piinosy elektromobilti patii predevSim jejich vysokd energeticka
ucinnost, ktera ve fazi ,,tank-to-wheel* (TTW) dosahuje hodnot mezi 50 az 80 %, zatimco u
vozidel se spalovacim motorem se Uc¢innost pohybuje pouze v rozmezi 14 az 42 %. Tato
technologie navic umoznuje lokdln¢ bezemisni provoz, coz prispiva ke zlepsSeni kvality
ovzdus$i, zejména ve méstech s vysokou dopravni zatézi. K dal§im vyhodam patii moznost
rekuperace brzdné energie, kterd nejen prodluzuje dojezd, ale také snizuje opotiebeni
brzdovych komponentl a snizuje produkci pevnych ¢astic az o desitky procent.

Elektromobily rovnéz vynikaji nizkymi provoznimi naklady, ptedev§im pii domécim nabijeni.
Jejich technicka konstrukce je oproti konven¢nim vozidlim jednodussi — neobsahuji vyfukovy
systém, prevodovku ani slozity mazaci okruh, coz vede k niz§im naroktim na tdrzbu a vyssi
provozni spolehlivosti. Ddle je tfeba zminit okamzity nastup to¢ivého momentu, ktery zajistuje
plynulou a dynamickou akceleraci bez prodlevy, coz ma pozitivni vliv na jizdni komfort.

Z pohledu energetické technologie dominuji trhu lithium-iontové baterie, které poskytuji

vysokou mérnou energii (90-190 Wh/kg). Jejich nevyhodou zistava vyssi hmotnost, ktera
ovlivituje celkovou konstrukci vozidla a spotiebu energie.

Ptestoze elektromobily v soucasnosti nejsou optimalnim feSenim pro dalkovou a tézkou
nakladni dopravu — zejména kviili del$i dobé nabijeni a omezenému dojezdu — v oblasti osobni
dopravy nabizeji vyrazné provozni, ekologické 1 ekonomické benefity. Jejich pfinos je nejvice
patrny ve méstech, kde mohou vyznamné pfispét ke sniZzeni emisi sklenikovych plynii a zlepSeni
kvality Zivota obyvatel.

BRNO 2025 31



HYBRIDNi POHONY

3 HYBRIDNi POHONY

Hybridni elektricka vozidla (HEV — Hybrid Electric Vehicles) predstavuji mezistupen mezi
tradi¢nimi automobily se spalovacim motorem a plné elektrickymi vozidly. Pohonna energie
zajisténa pomoci dvou nebo vice typl energetickych zasobniki, zdrojii nebo ménici, pfi¢emz
alespon jeden z nich je schopen poskytovat elektrickou energii [51].

Koncept hybridniho elektrického vozidla vznikl jiz na pelomu 19. a 20. stoleti, kdy byly prvni
prototypy piedstaveny na pafizském autosalonu v roce 1899. Mezi nejvyznamnéjs$i rané
ptiklady patii paralelni hybrid Henrého Piepera a prvni sériovy hybrid od firmy Vendovelli a
Priestly. V dalSich letech nasledovaly konstrukce dalSich hybridii, naptiklad od Camille
Jenatzyho (1903) ¢i H. Kriegera (1902), které¢ kombinovaly rizné typy spalovacich motort a
elektrickych pohont. Navzdory ropnym krizim v 70. letech a rostoucimu ekologickému
povédomi se hybridni vozidla tehdy sériové vyroby nedockala. Pozornost vyzkumu se
soustfedila spiSe na elektromobily. Az v 90. letech se zdjem o hybridni pohony opét zvysil,
zejména kvuli omezenim Cisté elektrickych vozidel. Vyznamnou roli v obnoveném vyvoji
sehrala iniciativa spolecnosti Ford, ktera motivovala akademickd pracovisté k navrhu
hybridnich verzi béznych automobili. Ve srovnani s €isté spalovacimi vozidly maji hybridni
elektricka vozidla nékolik vyhod, jako je nizsi energeticka spotieba, mensi zavislost na dovozu
ropy, nizs§i emise a mén¢ znecisténé ovzdusi. Dale ptispivaji k boji proti globalnimu oteplovani,
maji niz$i naklady na 0drzbu a jsou tisS§i. Hlavnimi pfednostmi oproti pln€ elektrickym
vozidlim jsou niz$i pocatecni investice a delsi dojezd [52].

Kli€¢ovymi vyzvami pfi navrhu téchto systémi jsou fizeni vicezdrojové energetiky, které silné
zavisi na jizdnich cyklech, dimenzovani akumulatorti a jejich efektivni sprava. Ackoli hybridni
pohony dokazou uspokojit pozadavky spotiebitelii, zasadni piekdzku v jejich $ir§i adopci
predstavuji vys$si potfizovaci naklady. Ty vSak mohou byt kompenzovany formou statnich
pobidek, coz by mohlo pfispét k vétsimu zastoupeni HEV v béZzné automobilové produkei [51].

3.1 ROzDELENi PODLE USPORADANI

Na zéklad¢ rizného uspofadani komponent, jako je palivova nadrz, spalovaci motor, baterie,
meénic, elektromotor a generdtor, mizeme hybridni pohony rozdélit do nékolika typh podle
zpiisobu jejich vzéjemného propojeni a spoluprace.

sériové usporadani

paralelni uspotradani
sériové-paralelni usporadani
komplexni uspofadani

3.1.1 SERIOVE USPORADANI

Sériovy hybridni systém predstavuje nejjednodussi typ hybridniho elektrického vozidla. Princip
jeho fungovani spoc¢iva v pfeméné mechanického vykonu spalovaciho motoru na elektrickou
energii prostfednictvim generatoru. Takto ziskand elektrickd energie je nasledné bud’
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akumulovana v baterii, nebo pfimo vyuzita k pohonu kol prostiednictvim elektromotoru a
mechanického pievodového systému. Z hlediska koncepéniho navrhu lze sériovy hybrid
povazovat za elektromobil, jehoz dojezd je prodlouzen vyuzitim spalovaciho motoru, ¢imz se
piiblizuje tradicnim vozidlim se spalovacim pohonem. Jednou z kliC¢ovych vyhod tohoto
systému je oddéleni spalovaciho motoru od piimého pohonu kol, viz obr. 15, coz poskytuje
flexibilitu v jeho umisténi v ramci vozidla. Kromé toho je sériovy hybrid charakteristicky
relativné jednoduchou konstrukci hnaciho ustroji. Dalsi vyhodou je moZnost provozovat
spalovaci motor v jeho optimalnim rezimu s konstantnimi otackami a stabilnim zatizenim, coz
vede ke zvySeni celkové U€innosti a sniZzeni emisi. Tento systém umoziuje rizné provozni
rezimy, napiiklad Cisté elektrickou jizdu, napajeni elektromotoru vyhradné generatorem,
kombinovany rezim i rekuperaci brzdné energie. Na druhou stranu vSak systém vyzaduje tfi
hlavni pohonné komponenty — generator, elektromotor a baterii — coz zvySuje slozitost a
hmotnost celého pohonného fetézce a ma neptiznivy dopad na Gcinnost i ndklady. Aby bylo
mozné zvladnout narocné provozni situace, jako je jizda do prudkého a dlouhého stoupani, je
nezbytné dimenzovat vykon vSech pohonnych jednotek na trvalé zatizeni. Pokud je vsSak
vozidlo uréeno predevs§im pro kratS$i méstské trasy, postaci niz§i jmenovity vykon generatoru,
coz umoznuje snizit vyrobni naklady i celkovou energetickou naro¢nost systému [51], [52].

SER|OV‘{’ HYBRID B: Baterie

E: Elektromotor
G: Generator
P N S M M: Pu'!éni{": o _ ) )
P: Pfevodovka (vEetné spojek, brzd a pievodu)
[l PN: Palivova nadr
SM: Spalovaci motor

Elektrické propojeni

Hydraulické propojeni

G
i
M

I

E

Mechanickeé propojeni

Obr. 15 Schéma sériového hybridu, upraveno [51]

3.1.2 PARALELNi USPORADANI

Paralelni hybridni systém se od sériového 1isi tim, Ze spalovaci motor i elektromotor jsou
schopné soucasné nebo samostatné prenaSet mechanicky vykon na hnaci kola vozidla. Oba tyto
pohonné prvky jsou mechanicky propojeny s prevodovkou Vviz obr. 16, ¢asto prostfednictvim
dvou spojek. Tato konstrukce umoznuje nékolik rezimii provozu: vyhradné spalovaci pohon,
Cisté elektricky pohon, kombinovany rezim obou zdrojli energie, reZzim dobijeni baterie
spalovacim motorem a regenerativni brzdéni. Vyhodou tohoto uspofadani je, ze vykon
spalovaciho motoru miize byt optimalizovan pomoci asistence elektromotoru. Elektromotor
nejen napomahd akceleraci, ale slouZi 1 jako generator pro rekuperaci kinetické energie béhem
brzdéni, kterou ukladd do akumulatoru. Typicky se v téchto systémech pouziva jeden
reverzibilni elektricky stroj, jenz funguje jak jako trakéni elektromotor, tak jako generator pfi
zpomalovani vozidla. Mezi dal$i vyhody paralelniho hybridu patii nizSi hmotnost a vyrobni
naklady diky moZnosti vyuziti menSiho spalovaciho motoru a mensiho elektromotoru k
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dosazeni pozadovaného vykonu. Napftiklad i pti dlouhodobém provozu postacuje dimenzovat
spalovaci motor na maximalni trvaly vykon, zatimco elektromotor mtze mit nizs§i vykon nez v
sériové konfiguraci. Na druhé strané jsou s touto architekturou spojena urcita uskali. Patii mezi
Optimalizace jizdnich rezimi a pfechodi mezi nimi vyzaduje pokroc¢ilé algoritmy fizeni, které
musi zajiStovat plynuly provoz a minimalizaci emisi pfi zachovani jizdniho komfortu a
ucinnosti. Paralelni konfigurace se ukazuje jako efektivnéjsi nez sériova, zejména z hlediska
piimého pfenosu energie, vyssi celkové ucinnosti a snazsiho pfizptisobeni riznym jizdnim
podminkdm. Vyhodou je také moznost integrace do plug-in hybridnich systému, které dale
roz$ifuji dojezd a zvysuji efektivitu diky externimu nabijeni baterie [51], [52].

PARALELNI HYBRID B: Baterie

E: Elektromotor

G: Generator

P N S M M: Ménic

P: Pfevodovka (vEetné spojek, brzd a pirevodu)
PN: Palivova nadrz

SM: Spalovaci motor

=—— Elekirické propojeni

B M E — Hydraulické propojeni

Mechanicke propojeni

Obr. 16 Schéma paralelniho hybridu, upraveno [51]

3.1.3 SERIOVE-PARALELNi USPORADANI

Sérioveé-paralelni hybridni systém predstavuje kombinaci vyhod sériové a paralelni architektury
a patii mezi nejuniverzalnéjsi koncepce hybridniho pohonu. UmozZituje provoz vozidla bud’
pouze na spalovaci motor, pouze na elektromotor, nebo na jejich kombinaci. Tato flexibilita
dovoluje optimalizaci energetického toku podle aktudlnich provoznich podminek, stavu nabiti
baterie ¢i pozadavki na vykon a ucinnost. Zaklad systému tvoii spalovaci motor napojeny na
generator, ktery mlZe pfeménovat mechanickou energii na elektrickou pro dobijeni trak¢ni
baterie nebo napéjeni elektromotoru. Soucasné je zde mechanické spojeni mezi spalovacim
motorem a hnacimi koly, které umoziuje piimy ptenos vykonu bez nutnosti konverze. Diky
tomu muze vozidlo prechdzet mezi rezimem Cisté elektrické jizdy, spalovaciho pohonu,
kombinovaného rezimu ¢i rekuperace brzdné energie. Velkou vyhodou tohoto uspotadani je
schopnost provozovat spalovaci motor v optimalnim pracovnim bod¢, nezavisle na
momentalnim zatiZzeni vozidla. Tim lze dosdhnout vyssi celkové Gi€innosti systému a nizSich
emisi. Elektrickd energie z generatoru nebo rekuperace je vyuzivana k dobiti akumulatoru,
pfipadné pfimo k napéjeni elektromotoru v trakénim rezimu. Na druhé strané je nevyhodou
tohoto feSeni vEtsi konstrukeéni a fidici slozZitost. Systém vyZzaduje generator a trakéni motor —
spolu se spalovacim motorem a pfevodovym Ustrojim, coz zvySuje hmotnost i ndklady. Pfesto
diky své provozni variabilité a schopnosti adaptace na razné jizdni podminky piedstavuje
sériové-paralelni hybrid efektivni kompromis mezi vykonem, spotiebou a emisemi. Tato
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koncepce je proto Siroce vyuzivana u modernich hybridnich vozidel, zejména v segmentech,
kde je vyzadovana vysoka efektivita bez ztraty jizdniho komfortu [51], [52].

SERIOVE-PARALELNi HYBRID  B: Baterie

E: Elektromotor
|| G: Generator
PN SM M: Méni¢
1l P: Pfevodovka (v&etné spojek, brzd a prevod)
PN: Palivova nadrz
P SM: Spalovaci motor

G
|
M

Elektrické propojeni

Hydraulické propojeni

I

Mechanické propojeni

Obr. 17 Schéma sériové-paralelniho hybridu, upraveno [51]

3.1.4 KOMPLEXNi USPORADANI

Jak jiZ napovidd samotny ndzev, komplexni hybridni systém piedstavuje pokrocilou
konfiguraci, kterou nelze jednoznac¢né zatadit mezi sériovy, paralelni ani sériové-paralelni
hybridni systém. Jak je patrné z ilustrace obr. 18, tento systém se na prvni pohled podoba
sériové-paralelnimu hybridnimu systému, jelikoz zahrnuje jak generator, tak elektromotor.
Kli¢ovy rozdil vsak spociva v odlisném toku energie — zatimco u sériové-paralelniho
hybridniho systému generator prendsi vykon pouze jednosmérng, v komplexnim hybridnim
systému je tok vykonu elektromotoru obousmérny. Tato vlastnost umoziuje Sirsi Skalu
provoznich rezimil, vCetné rezimu se tfemi hnacimi silami, kde se na pohonu podili spalovaci
motor a dva elektromotory. Tuto konfiguraci sériové-paralelni hybridni systém nenabizi. Stejné
jako sériové-paralelni uspotfadani vSak 1 komplexni hybridni systém trpi vyssi konstrukéni
sloZitosti a zvySenymi vyrobnimi néklady. Navzdory témto nevyhodadm jej néktera moderni
hybridni vozidla implementuji, zejména v ptipadech, kdy je poZadovan pohon dvou naprav, coz
prispiva k lepsi trakcei a celkové jizdni dynamice [51].

KOMPLEXNI HYBRID B: Baterie
E: Elektromotor
G: Generator

PN [— SM M: Méni&

Il P: Pfevodovka (v&etné spojek, brzd a pfevodu)

PN: Palivova nadrz

M F~E/G P SM: Spalovaci motor

| Elektrické propojeni
B F—~ M = E — Hydraulické propojeni

Mechanicke propojeni

Obr. 18 Schéma komplexniho hybridu, upraveno [51]
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3.2 ROzDELENi PODLE TYPU HYBRIDIZACE

Rozdéleni podle typu hybridizace vychdzi z miry spoluprace mezi spalovacim motorem a
elektromotorem.

Lze je rozdélit na:

Micro hybrid
Mild hybrid
Full hybrid
Plug-in hybrid

3.2.1 MICRO HYBRID

Elektromotor napomaha spalovacimu motoru zejména pii rozb&hu, ¢imz ptispiva k optimalizaci
jeho provoznich parametri. Diky rychlé odezvé elektromotoru umoziuji mikrohybridni
hybridni elektrické vozidla implementaci funkce start-stop, kterd automaticky vypina spalovaci
motor pii zastaveni vozidla (napf. na semaforu). Vykon elektromotoru je zde od 1,5 kW do
10 KW. Ocekavané zlepSeni spotfeby paliva v méstském provozu se pohybuje v
rozmezi 2 az 10 % [52], [53].

3.2.2 MILD HYBRID

Tento systém umoziiuje docasné vypnuti spalovaciho motoru pti zpomalovani, jizd¢ z kopce
nebo zastaveni, pficemZ jeho opétovné spusténi je velmi rychlé. Mild hybridni systémy
dokazou rekuperovat energii pii brzdéni a caste¢né podpoftit vykon spalovaciho motoru, avSak
vzhledem k nizkému vykonu elektromotoru, ktery se obvykle pohybuje v rozmezi 5 az 20 kW,
nejsou schopny samostatné jizdy vyhradné na elektricky pohon. Mild hybrid pfinasi omezené
uspory paliva pfiblizn€ do 15 % pti mestském provozu a 8 az 10 % v rdmci celkového jizdniho
cyklu [52], [53].

3.2.3 FULL HYBRID

Full-hybridni systém je schopen pohybu vyhradné pomoci spalovaciho motoru, pouze na
elektrickou energii z akumulator, nebo prostiednictvim kombinace obou pohonnych jednotek.
Akumulator se dobiji automaticky, a to rekuperaci energie pii brzdéni nebo vyuzitim
piebytecné energie ze spalovaciho motoru. Je vybaven vétSimi bateriemi a silnéjSimi
elektromotory, které umoziuji jizdu na kratké vzdalenosti a pii niz$ich rychlostech ¢isté na
elektfinu. Ve srovnani s mild hybridy jsou tyto vozy drazsi, avSak jejich spotieba paliva je
vyssi. [52], [53].
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3.2.4 PLUG-IN HYBRID

Plug-in hybridni elektromobil (PHEV) je vybaven akumulatorem, ktery lze nabijet jak z externi
elektrické sité prostfednictvim kabelu, tak i béhem jizdy pomoci spalovaciho motoru a
vestavéného generatoru. Plug-in hybrid ma vSechny vyhody full-hybridu, a navic i vétsi dojezd
na samotny elektromotor [53].

Mezi modely tohoto typu patii napiiklad Skoda Superb Combi Selection 2024 (viz obr. 19),
ktery kombinuje zazehovy motor s elektromotorem, coz umoziuje efektivni vyuziti paliva a
elektrické energie.

Obr. 19 Skoda Superb Combi PHEV 2024 [54]

Kombinovana spotieba paliva a elektrické energie tohoto vozu na zakladé metodiky WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure — Celosvétové harmonizovany
zkuSebni postup pro lehka vozidla) [54]:

o Kombinovana spotieba paliva (vazena): 0,4 1/100 km — udava primérnou spotiebu
benzinu pii kombinovaném provozu, kdy vozidlo vyuzivé jak elektricky pohon, tak
spalovaci motor.

e Kombinovana spotieba paliva p¥i vybiti baterie: 5,2 1/100 km — udava spotiebu
paliva, kdyZ je baterie vybita a vozidlo je pohdnéno pouze spalovacim motorem.

e Kombinovana spotieba elektrické energie: 15,8 kWh/100 km — udava primérnou
spotiebu elektrické energie pii kombinovaném provozu

Nicméné data z redlného provozu ukazuji, Ze skute€na spotieba plug-in hybridnich vozidel
(PHEV) muze tyto laboratorni hodnoty vyrazn¢ ptekraovat. Podle analyzy Mezinarodni rady
pro ¢istou dopravu (International Council on Clean Transportation — ICCT, 2022), ktera vychazi
zudaji témet 9 000 vozidel napii¢ Evropou, €ini primérna realna spotieba paliva 4,0 1/100 km
az 4,4 1/100 km u soukromych a 7,6-8,4 1/100 km u firemnich vozidel. Tyto hodnoty odpovidaji
emisim CO2 v rozsahu 90-105 g/km, respektive 175-195 g/km, coz predstavuje tii — az
petindsobné piekroceni oficialnich tdaji dle WLTP. Klicovym faktorem tohoto rozdilu je nizky
podil jizdy ¢isté na elektfinu — v redlném provozu dosahuje pouze 45-49 % u soukromych a
11-15 % u firemnich uzivateld, zatimco WLTP metodika ptedpoklada podil 70-85 %. Tyto
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skute¢nosti poukazuji na omezenou uc¢innost technologie PHEV z hlediska uspory paliva a
sniZeni emisi v béznych provoznich podminkach [55].

3.3 TECHNOLOGICKE VYZVY

Hybridni elektricka vozidla, celi fad¢ technologickych vyzev, jejichz piekonani je zasadni pro
jejich Sirsi implementaci v doprave. Jednou z klicovych piekazek je omezena zivotnost baterii,
zpusobena jejich teplotni citlivosti, pomalym nabijenim a degradaci pti hlubokych cyklech
vybiti. Perspektivnim feSenim je vyuziti hybridnich akumulac¢nich systému, které kombinuji
baterie se superkondenzatory — ty snizuji zatizeni baterie pfi Spickovych vykonech a tim
prodluzuji jeji zivotnost. Zasadni roli pfitom hraje optimalizovany tepelny management
akumulaéniho systému. Dalsi vyzvou je slozitost systémil fizeni energie, které musi v redlném
case efektivné koordinovat vice energetickych zdroji. K tomu se vyuzivaji pokrocilé fidici
algoritmy a simula¢ni modely, umoziujici testovani bez nutnosti fyzickych prototypt. V oblasti
vykonové elektroniky pfetrvavaji problémy s fizenim napéti, ztratami pfi pfenosu energie a
odvodem tepla. ReSeni nabizeji moderni DC/DC méni¢e (napf. buck, boost, Cuk), spolu s
optimalizovanym chlazenim vykonovych komponent. Do budoucna se ocekava rostouci vyuziti
umélé inteligence, kterd umozni prediktivni fizeni vykonu a spotieby energie v redlném case.
Neméné¢ dilezitym aspektem je také celkova konstrukéni optimalizace vozidla, pfic¢emz vyuziti
lehkych konstrukénich materialii a aerodynamickych vylepSeni predstavuje efektivni zpusob,

jak snizit hmotnost jednotlivych komponent a tim zvysit celkovou energetickou ucinnost
vozidla [44], [56].
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4 KOMBINACE VODIKOVEHO SPALOVACIHO MOTORU S
ELEKTROMOTOREM

Zatimco u osobni dopravy se jako hlavni cesta dekarbonizace jevi elektromobilita zalozené na
bateriovych elektrickych vozidlech, v oblasti t¢zké dopravy mohou byt efektivnéjsi alternativni
pristupy. Jednim z nich je kombinace vodikového spalovaciho motoru s elektromotorem, tedy
urcitd forma hybridniho pohonu, kterd vyuziva vyhody obou technologii. Z cisté technického
pohledu se jednd o dynamicky dopliujici se systémy — elektromotor poskytuje vysokou
ucinnost, rekuperaci energie, plynuly rozjezd a lokalni bezemisni provoz, zatimco vodikovy
spalovaci motor nabizi rychlé tankovani, vysoky vykon pfi trvalém zatizeni a nezéavislost na
externi elektrické infrastruktuie. Tento hybridni pfistup proto dava zvlastni smysl tam, kde
bateriové elektrické pohony narazeji na sva technickd nebo provozni omezeni — naptiklad pfi
ptepravé velkych hmotnosti, dlouhych vzdalenostech nebo v mistech bez stabilniho pfistupu k
elektrické siti.

Takové podminky se typicky vyskytuji v oblastech jako je:
e t¢zka nakladni a autobusova doprava

e zelezni¢ni doprava

4.1 POROVNANIi VODIKOVYCH HYBRIDNICH POHONU S KONVENCNIM HYBRIDEM

4.1.1 POROVNANI UCINNOSTI A SPOTREBY PALIVA

Pro ucely porovnani byly ve zdrojové studii vyuzity simula¢ni modely identického osobniho
vozidla lehké tfidy vybaveného zaZehovym motorem FIAT FIRE 1.2 8v, jenz byl uvazovan jak
ve varianté¢ s konvenénim benzinovym pohonem, tak i ve varianté upravené pro spalovani
vodiku. V obou piipadech byl hnaci systém koncipovan jako sériové-paralelni hybridni
uspotadani, které umoznuje dynamické rozdéleni vykonu mezi spalovaci motor a elektromotor
v zavislosti na aktualnim jizdnim rezimu. U vodikového spalovaciho motoru byly zohlednény
dv¢ varianty pieplnovani: VCSC (Volumetric Compressor Supercharging), tedy mechanicky
pohanény objemovy kompresor, a TC (Turbocharging), ¢ili piepliiovani vyfukovym
turbodmychadlem [57].
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Tab. 2 Primérna G¢innost motoru (BTE) — konven¢ni vs. hybridni vozidla [57]

Konfigurace pohonu Primérna ucinnost (BTE) Relativni rO,Zdll oproti
benzinu
Benzinovy vrn,otor 0,211 i
(konvencni)
Benzinovy motor (HEV) 0,245 +15,9 %
Vodikovy motor VCSC O oo X ,
(HEV) 0,266 +8,6 % vici benzin HEV
Vodikovy motor TC (HEV) 0,286 +16,7 % vici benzin HEV

Vodikovy spalovaci motor vykazuje v porovnani s konvenénim benzinovym motorem vyssi
termodynamickou ucinnost Vviz tab. 2. Tento rozdil je dan specifickymi vlastnostmi vodiku —
zejména chudym spalovanim (A = 2) a rychlym Sifenim plamene. Hybridizace navic umoziiuje
provoz motoru v oblastech maximalni G¢innosti [57].

Tab. 3 Spoticba energie a paliva ve WLTC cyklu [57]

Konfigurace Spotieba Zména oproti Spotieba
pohonu energie [kJ] benzin HEV paliva [kg]
Benzinovy motor 50,731 +18,0 % 1,153
(konven¢ni)
Benzinovy motor
(HEV) 42,930 0 0,976
Vodikovy motor a70
VCSC (HEV) 38,749 9,7% 0,323
Vodikovy motor TC i 0
(HEV) 36,430 15,1 % 0,304

Vysledky simulaci provedenych dle standardizovaného jizdniho cyklu WLTC (23,262 km)
prokazaly, Ze hybridni vozidla vybavena vodikovym spalovacim motorem vykazuji niZsi
celkovou energetickou spotfebu a vyrazné niz$i hmotnostni spotiebu paliva nez srovnatelna
vozidla s benzinovym pohonem viz tab. 3. Konkrétné hybridni konfigurace s prepliiovanym
vodikovym motorem S TC dosahla spotieby energie na urovni 36,430 kJ, zatimco benzinovy
hybrid vykazoval spotifebu 42,930 kJ, coz ptfedstavuje snizeni o vice nez 15 %. Hmotnostni
spotieba vodiku ¢inila pfiblizné 0,30 kg oproti 0,98 kg benzinu u benzinového hybridu, tedy
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pfiblizné tfetinové mnozstvi paliva [57]. Tento rozdil je podminén jak vyssi vyhifevnosti
vodiku [23], tak efektivnéj$im provoznim rezimem spalovaciho motoru v hybridni konfiguraci,
ktery umoznuje ¢astéjsi vyuziti oblasti s vyssi termodynamickou u€innosti [57]. Dal$i nezavisla
simula¢ni studie zaméfena na mild hybridni pohon s piepliiovanym vodikovym spalovacim
motorem potvrdila vysokou provozni G¢innost a nizkou spotiebu paliva. Elektricky generator
typu BSG (femenem pohanény startér-generator) s vykonem 5 kW byl napajen z 48V baterie
(10 Ah) a zajistoval funkce jako rekuperace, start-stop a podpora akcelerace. Simulace
pokryvaly vice kategorii vozidel, véetné¢ C-segmentu a lehkych dodavek, a vychazely z
jednovalcového vyzkumného motoru odpovidajiciho ¢tyfvalci o objemu 1,51. Pro model
sttedni tfidy byla ve WLTC cyklu stanovena primérna spotifeba vodiku 1,1 kg/100km a
maximalni a¢innost motoru 42 %. Oproti starSim vodikovym vozim (napt. Ford H.RV, BMW
Hydrogen 7) vykazoval syst¢ém o 25-40% niz$i spotfebu, coz odrdzi pokrok v oblasti
spalovacich strategii (napf. chudé smési A >2.5), pfepliiovani a fizeni to¢ivého momentu.
Navzdory absenci ¢isté elektrického rezimu se mild hybridni feSeni ukazalo jako G¢inny zptsob
zvySeni efektivity bez zasadnich konstrukénich zmén ¢i vyrazného navySeni hmotnosti [58].

4.1.2 EKONOMICKE A EKOLOGICKE ZHODNOCENI

Z porovnani spotieby paliva jednotlivych pohonnych jednotek viz tab. 3, pfepoctené na 100 km
na zéklad¢ ptivodni vzdalenosti WLTC cyklu (23,262 km) [57], vyplyva, Ze vodikovy hybridni
systém s piepliovanym spalovacim motorem (TC HEV) muize byt v urcitych ptipadech
ekonomicky vyhodnéjsi nez konvenéni benzinové systémy viz tab. 4. Vysledna efektivita vSak
zavisi na konkrétnim typu a zptsobu vyroby pouZzitého vodiku.

Tab. 4 Naklady na 100 km v K¢ u vybranych pohonnych jednotek [57], [59]

: Typ vyroby Cena paliva Spoti‘eba Naklady
Konfigurace vodiku (K&/kg) (kg/100 km) | (K&100 km)
Vodikovy
PEM
motor TC elektrolyza 241,0 1,3 313,3
(HEV)
Vodikovy Parcialni
motor TC oxidace 202,0 1,3 262,6
(HEV)
Vodikovy Parni
motor TC reformin 149,0 1,3 193,7
(HEV) g
Benzinovy
motor - 50,8 50 254,0
(konven¢ni)
Benzinovy
motor (HEV) - 50,8 4,2 213,4

Poznamka: Primérna cena benzinu byla vypoctena jako aritmeticky primér maloobchodnich cen ve 26
evropskych zemich na zaklad¢é adaji Evropské komise (EU Weekly Oil Bulletin) ke dni 12. kvétna
2025 [60]. Vysledna primérna cena ¢ini 38,1 K¢&/1, coz odpovida piiblizné 50,8 K&/kg pii uvazované
hustoté benzinu 0,75 kg/1.
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Z porovnani spotieby paliva jednotlivych pohonnych jednotek viz tab. 3, pfepoctené na 100 km
na zakladé puvodni vzdalenosti WLTC cyklu (23,262 km) [57], vyplyva, Ze vodikovy hybridni
systém s pfepliiovanym spalovacim motorem (TC HEV) muze byt v urcitych piipadech
ekonomicky vyhodné&jsi nez konvenéni benzinové systémy viz tab. 4. Vysledna efektivita vSak
zavisi na konkrétnim typu a zptisobu vyroby pouzitého vodiku.

Z ekonomického hlediska vychdzi nejvyhodnéji vyuziti vodiku vyrobeného parnim
reformingem, kdy ndklady c¢ini 193,7K&/100km (pii cené 149,0 KE/kg a spotiebé
1,3 kg/100 km). To je méné nez u konvencniho benzinového motoru (254,0 K¢/100 km) 1
benzinového hybridu (213,4 K&/100km). Vodik z parcidlni oxidace pfindsi naklady
262,6 K&/100 km, tedy na srovnatelné urovni s tradicnimi fosilnimi palivy. Naopak pouziti
vodiku vyrobené¢ho pomoci PEM elektrolyzy, ktery je v soucasnosti nejdrazsi (241,0 K¢&/kg),
zvysuje ndklady az na 313,3 K&/100 km, coz je nejvice ze vSech posuzovanych variant. Z
pohledu koncového uzivatele je tedy ekonomickd konkurenceschopnost vodikového pohonu
vyrazng zavisla na zpiisobu vyroby a cené paliva.

Z ekologického hlediska je vSak situace opacna: nejveétsi prinos ptinasi prave zeleny vodik, tedy
vodik vyrobeny elektrolyzou vody s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Pfi jeho vyuziti
1ze dosahnout témét bezemisniho cyklu — jak pii vyrobé paliva [5], tak pfi jeho spalovani ve
vozidle, kde vznika ptevazné vodni para [21]. Oproti tomu benzinovy hybrid, byt tisporngjsi
nez konvenc¢ni spalovaci motor, stdle produkuje emise CO2 v zavislosti na jizdnim stylu a
konkrétnim modelu [55]. I kdyZ jsou naklady na zeleny vodik v soucasnosti vyssi, pfedstavuje
tento scéndl nejSetrn¢j$i variantu z pohledu ochrany klimatu a ovzdu$i. Oproti tomu
reformovany vodik sice nabizi niz§i provozni néklady, ale jeho vyroba stale zahrnuje fosilni
vstupy a emisni zatéz [5], [6].

Zavérem lze fici, ze vodikovy hybridni pohon mize byt bud’ ekonomicky vyhodny, nebo
ekologicky extrémné Cisty — podle zvolen¢ho zdroje vodiku. V budoucnosti, s poklesem ceny
zeleného vodiku a rozvojem infrastruktury, 1ze ocekavat sblizeni obou pfistupt a $ir$i uplatnéni
této technologie v osobni 1 ndkladni dopravé.

4.1.3 VLIVHYBRIDIZACE NA EMISE NOx A SPOTREBU VODIKU

Pouh4 ptitomnost vodikového spalovaciho motoru nezaru¢uje minimalni emise NOy — zejména
pii vySSim zatizeni jiZ nelze udrzet chudé spalovani. Hybridizace v§ak umozZiuje provoz motoru
v optimalnich rezimech, a tim dosahovat vyrazné niZzSich emisi NOx.

Na zaklad¢ simula¢nich modeld bylo zjisténo, ze sériové-paralelni hybridni struktura, ktera
kombinuje vyhody paralelniho a sériového uspotadéni, umoznuje dosdhnout snizeni emisi
oxidu dusiku o vice nez 90 % a soucasné redukce spotteby vodiku o vice nez 16 % viz tab. 5
ve srovnani s nehybridnim vodikovym spalovacim motorem pfi jizdnim cyklu WLTC [61].
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Tab. 5 Srovnani hybridnich uspofadani Ho-HEV (WLTC cyklus) [61]

Typ hybridu NOx sniZeni Uspora vodiku
Sériové-paralelni Ho-HEV >90 % >16 %
Sériovy H2-HEV ~80-85 % ~13-14 %
Paralelni Ho-HEV ~65-70 % ~10-12 %

4.2 NAVRH KONCEPCE

V této Casti je predstavena technickd koncepce hybridniho pohonného systému pro aplikace v
tézké silniéni a zelezni¢ni dopravé, pricemz ndvrhy vychazeji z pozadavkd na vysokou
energetickou Uc¢innost, provozni flexibilitu a snizeni emisni zatéZe. Systém je navrZen tak, aby
vyuzival vyhody diskutované v piredchozich kapitolach, zejména v oblasti optimalizace
spotieby paliva, prodlouzeni zivotnosti akumulaénich prvki a efektivniho vyuziti rekuperace.

4.2.1 TECHNICKY NAVRH HYBRIDNiHO SYSTEMU PRO TEZKOU SILNICNi DOPRAVU

Navrzeny hybridni systém vychazi ze sériové-paralelni konfigurace viz obr. 20, ktera umoziiuje
adaptivni fizeni rozd¢€leni vykonu mezi spalovaci a elektrickou pohonnou jednotku v zavislosti
na aktudlnich provoznich podminkach. Toto uspofddani maximalizuje G€innost systému tim, Ze
udrzuje spalovaci motor v optimalnich pracovnich reZzimech, zatimco elektromotor pokryva
provoz pii nizké zatézi, rozjezdech nebo rekuperaci.

Baterie

Meénicovy
modul

Elektromotor —

Superkondenzator

Hnaci ustroji

Generator I

Vodikovy
spalovaci motor

Vysokotlaka nadrz na
vodik (700 bar)

Obr. 20 Koncept sériové-paralelniho uspotradani
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Elektromotor je koncipovén jako synchronni stroj s permanentnimi magnety, ktery diky své
vysoké ucinnosti a okamzitému ndbéhu tofivého momentu pfispiva k vysoké provozni
dynamice.

Systém akumulace elektrické energie vyuziva kombinaci lithium-iontové baterie (napf. typu
NMC nebo LFP) a superkondenzatoru. Tato hybridni konfigurace umoziiuje efektivni pokryti
jak dlouhodobé energetické potieby (baterie), tak kratkodobych Spickovych vykond pfti
akceleraci nebo rekuperaci (superkondenzator), pfi¢emz vyrazné sniZuje tepelnou zatéz a
degradacni procesy bateriovych clanki.

Pro aktualni navrh je zvoleno skladovani vodiku ve formé stlaceného plynu pfi tlaku 700 bar,
coz odpovidd souCasnym moznostem z hlediska technologické vyspélosti, dostupnosti
komponent a existujici infrastruktury. Tlakové zasobniky na tuto urovein tlaku piedstavuji
standardizované feSeni, které¢ je oveéfeno v provozu a kompatibilni se stdvajicimi plnicimi
systémy.

Tlakové zasobniky typu IV pifedstavuji nejvhodnéjsi variantu — kombinuji nizkou hmotnost,
vysokou gravimetrickou kapacitu a odolnost vici vodikové kiehkosti. Pfestoze jsou jejich
vyrobni naklady vyssi, jejich technické vyhody ptevazuji a €ini z nich preferované feSeni pro
tézkou silni¢ni dopravu.

Z pohledu dlouhodobého technického rozvoje vSak zOstdva relevantni 1 varianta
kryokompresniho skladovani, jez byla rozebrana v ptedchozi kapitole. Tato technologie by
mohla v budoucnu pfinést dalsi zvySeni energetické hustoty a prodlouzeni dojezdu vozidla,
zejména v ptipadech, kde bude dostupna odpovidajici infrastruktura.

V praktickém provozu je systém navrzen tak, aby umoznoval inteligentni fizeni jednotlivych
reziml podle provoznich podminek. Naptiklad v ptipadé nakladniho vozidla je mozné, aby do
rychlosti pfiblizn¢ 50 km/h fungovalo vozidlo vyhradné v elektrickém rezimu, vyuzivajic
energii z baterie a superkondenzatoru. Pii poklesu stavu nabiti baterie pod stanovenou mez
(napt. 30 %) se automaticky aktivuje spalovaci motor, ktery zacne dobijet akumulatory a
ptipadné pfispiva k trakénimu vykonu.

V rychlostnim rozmezi 50-80 km/h pracuje systém v hybridnim rezimu, kdy se vykon
adaptivné rozdéluje mezi spalovaci motor a elektromotor v zavislosti na aktualni z4tézi, stavu
nabiti baterie a dalSich provoznich parametrech. Elektromotor zde slouZi k podpotfe dynamiky
pfi akceleraci nebo zménéach zatizeni, zatimco spalovaci motor zajiStuje vétSinu energie
potitebné pro trvaly pohon a soucasné dobijeni akumulatort.

Pfi rychlostech nad 80 km/h, tedy v tzv. dalni¢nim rezimu, je vodikovy spalovaci motor trvale
aktivni a slouzi jako hlavni zdroj trakéniho vykonu, protoze pfi konstantni rychlosti mlze
pracovat v optimalnim rezimu s nejvyssi ucinnosti. Elektromotor v tomto rezimu zistava k
dispozici jako podpiirnd jednotka, ktera se automaticky zapojuje pifi narazovém zvySeni
vykonovych pozadavkl, naptiklad pii piedjizdéni, jizd€¢ do stoupani nebo kratkodobé
akceleraci. Takové fizeni umoZziuje udrzet spotiebu paliva na minimu a soucasné zajistit
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4.2.2 TECHNICKY NAVRH HYBRIDNIHO SYSTEMU PRO ZELEZNICNi DOPRAVU

Zatimco navrh silni¢niho hybridniho systému vychazi ze sériové-paralelni konfigurace, v
ptipad¢ zelezni¢ni dopravy se jako vhodné&jsi ukazuje Cisté sériova konfigurace pohonu viz obr.
21. Ta se vyznacuje jednozna¢nym tokem energie [51]: spalovaci motor neslouzi k pfimému
mechanickému pohonu kol, ale vyhradné k vyrobé elekttiny, kterd je vyuzivana k napdjeni
trakcnich elektromotortt nebo k dobijeni bateriového ulozisté. Trakéni elektromotory jsou
umistény pifimo na hnacich napravach a prevadéji elektrickou energii na mechanicky pohyb bez
potieby prevodového ustroji.

Dobijeni z generatoru

Dobijeni z dynamického brzdéni

Pohanény vagon Lokomotiva
N :
Systém skladovaml Meénic |« Generstor '—
energie r_ -
H>nadrz

Trakéni motor Trakcni motor
Obr. 21 Koncept hybridniho pohonu vlaku, upraveno [62]

Souprava je koncipovana pro provoz jak na elektrifikovanych, tak na neelektrifikovanych
tratich. V elektrifikovanych tsecich vyuziva primarné trakéni napéjeni z trolejového vedeni,
pficemz soucasné dochazi k dobijeni baterii. V oblastech bez trakéni infrastruktury spalovaci
motor spolupracuje s bateriovym ulozistém. Z hlediska fizeni tohoto hybridniho provozu
existuji dvé varianty: bud’ se spalovaci motor spousti az po vybiti baterie, nebo — jak je zvoleno
v tomto konceptu — provoz s trvale béZicim vodikovym spalovacim motorem, jehoZ konstantni
otacky umoziuji provoz v optimalnim ucinnostnim rezimu. To zvySuje efektivitu vyuziti
paliva, sniZuje mechanické opotiebeni a zajiSt'uje stabilni energeticky tok pro trakci. Bateriovy
systém zde plni podpiirnou roli — vyrovnava vykonové $picky a uklada rekuperovanou energii,
coz umoznuje jeho dimenzovani na nizsi kapacitu a snizuje celkové provozni ndklady. Tato
varianta je provozné vyhodnéjsi zejména pro dlouhé neelektrifikované useky, regiondlni traté a
nakladni dopravu s vysokym a trvalym zatizenim, kde stabilni chod motoru zajist'uje plynuly
vykon, niz§i spotiebu paliva a delsi Zivotnost akumulatort diky omezeni hlubokych vybijecich
cyklt. Princip sériového hybridniho pohonu je v Zelezni¢nim prostiedi dlouhodobé vyuzivan v
konvenénich diesel-elektrickych lokomotivach, které tvoii patet neelektrifikované nakladni a
regiondlni osobni dopravy. Nahrazenim vznétového agregatu vodikovym spalovacim motorem
lze bez zasadnich zmén stavajici trakéni architektury vyrazné snizit uhlikovou stopu téchto
systémtl. Diky tomu je vodikovy sériovy hybrid jednou z klicovych technologii pro postupnou,
ale efektivni dekarbonizaci zelezni¢ni dopravy v mistech, kde je elektrifikace ekonomicky ¢i
technicky neproveditelna [63], [64].
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4.3 HISTORICKE PRIKLADY HYBRIDNICH SYSTEMU S VODIKOVYM SPALOVACIM
MOTOREM

V této podkapitole jsou uvedeny vybrané ptiklady ranych aplikaci hybridniho pohonu
kombinujiciho vodikovy spalovaci motor a elektromotor, které slouzi jako dilezita
technologicka reference pro soucasné vyvojové smery v oblasti nizkoemisnich pohonnych
systému. Pfestoze se jednalo o experimentdlni nebo pfedprodukéni modely, tyto projekty
piedstavovaly vyznamné kroky smérem k vyuziti vodiku v mobilit¢ v dob¢, kdy byla
infrastruktura pro jeho vyrobu a distribuci teprve v pocatcich.

Jednim z piiklada je hybridni vozidlo s pfeplilovanym ¢tyivalcovym spalovacim motorem o
objemu 2,3 litru, jehoz vykon dosahoval 82 kW pii 4500 ot./min. Tento systém byl doplnén o
elektromotor s vykonem 24,6 kW, ktery plnil pfedevsim funkci asistencniho pohonu, zejména
pti akceleraci. Vozidlo dosahovalo akcelerace z 0 na 100 km/h za 11 s a jeho spotieba ¢inila
ptiblizn¢ 1,39 kg vodiku na 100 km, coz odpovida piiblizné 5,21/100 km v piepoctu na
benzinovy ekvivalent. Celkovy dojezd byl limitovan na 200 km, coz vSak v kontextu tehdejsich
moznosti predstavovalo technicky hodnotny vysledek [65], [66].

) . Vodikova nadrz
Spalovac1 motor Ridici modul na 35 MPa

Mezichladi¢ vzduch

- vzduch Mezichladi¢

vzduch - MHTS Akumulator

klimatizace

Obr. 22 Ford H2RV [65]

Dal$im pozoruhodnym ptikladem je model Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid, poprvé
predstaveny v roce 2005 a nasledné technicky vylepSeny v roce 2007. Tento systém vyuzival
dvoupalivovy dvourotorovy Wankeliv motor RENESIS o objemu 1,3 litru, ktery umoziioval
plynulé pfepindni mezi vodikovym a benzinovym reZimem v zavislosti na dostupnosti paliva.
konceptu Mazda RX-8 Hydrogen RE, a celkovy dojezd byl témétf dvojnasobny oproti
ptedchozim verzim [67], [68].
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Obr. 23 Koncepéni uspofadani vozu Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid [68]

Energie produkovanad spalovacim motorem byla prostfednictvim invertoru pieménovéana na
elektrickou energii a nasledné pfendSena do trakéniho elektromotoru, ktery ptfes redukéni
ptevodovku pohanél piedni napravu. Soucasti systému byla rovnéz lithium-iontova baterie,
kterd slouzila k rekuperaci energie pii brzdéni a zajiStovala kratkodobou podporu vykonu
zejména pii akceleraci. Hybridni konfigurace umoziovala efektivni vyuziti obou zdroji energie
pfi ruznych provoznich rezimech [67], [68].

V roce 2009 byl v Japonsku zahdjen omezeny pronajem tohoto modelu vybranym koncovym
uzivatelim, ¢imz se Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid stal jednim z prvnich vetejné
provozovanych vozidel vyuzivajicich rota¢ni vodikovy spalovaci motor v kombinaci s
elektrickym pohonem. Ackoli se tento koncept nedockal sériové vyroby, predstavoval
technologicky vyspély hybridni systém s diirazem na flexibilitu paliv, energetickou rekuperaci
a elektrifikaci trakce — atributy, které zlstavaji stézejni i v modernim vyvoji nizkoemisnich
pohont [67], [68].

SHRNUTI

Simula¢ni analyzy hybridnich vozidel vybavenych vodikovym spalovacim motorem ukazuji,
Ze tato technologie predstavuje efektivni a environmentalné pfiznivou alternativu ke klasickym
spalovacim systémim. Vodikovy motor vykazuje vy$§i termodynamickou Uc¢innost nez
konven¢ni benzinovy agregat, a to pfedevSim diky schopnosti spalovani velmi chudych smési
(A = 2) a rychlému Sifeni plamene. Tyto vlastnosti umoziuji ucinnéjsi konverzi energie,
zejména pii hybridnim provozu, ktery motor udrzuje v optimalnich pracovnich reZzimech.

Porovnani bylo provedeno na identickém modelu osobniho vozidla lehké tfidy osazeném
motorem FIAT FIRE 1.2 8v ve variantich s benzinovym a vodikovym palivem. V obou
ptipadech byla pouzita sériové-paralelni hybridni konfigurace, kterda umoznuje dynamické
rozdéleni tocivého momentu mezi spalovaci motor a elektromotor. U vodikového motoru byly
uvazovany dvé varianty preplilovani: mechanicky objemovy kompresor (VCSC) a
turbodmychadlo (TC). Vysledky simulaci dle WLTC ukazaly, Ze vodikovy hybrid s
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turbodmychadlem dosahl primérné uc¢innosti 0,286 (tj. +16,7 % oproti benzinovému HEV) a
(0,304 kg/100 km). To predstavuje pfiblizn¢ tfetinovou hmotnost paliva oproti benzinové
varianté, coz je déno jednak vys$si vyhfevnosti vodiku, jednak efektivnéjSim provozem
spalovaciho motoru v hybridni konfiguraci.

Z porovnani spotieby paliva a vypocétenych naklada podle tab. 4 vyplyva, Zze vodikovy hybridni
pohon mize byt bud’ ekonomicky vyhodny, nebo ekologicky mimotadné Cisty — v zavislosti na
zvoleném zdroji vodiku.

Pti pouziti vodiku z parniho reformingu ¢ini ndklady na 100 km 193,7 K¢, coz je méné nez u
konven¢niho benzinového motoru (254,0 K¢) 1 benzinového hybridu (213,4 K¢). Vodik z
parcialni oxidace vychazi s naklady 262,6 K¢&/100 km na urovni tradi¢nich paliv. Naopak
nejdrazsi variantou je zeleny vodik z PEM elektrolyzy, jehoz vyroba je vyrazné energeticky

wev

modelu, v némz byly néklady vztazeny ke specifické spotfebé paliva udavané danou studii.

Z ekologického hlediska vSak pravé tato varianta piinasi nejvetsi piinos — vyroba zeleného
vodiku s vyuZitim obnovitelnych zdroji a jeho spalovani bez emisi CO2 umoznuje témeét
bezemisni provoz. Naproti tomu levnéjsi vodik z reformingu je spojen s emisemi vznikajicimi
pti vyrobé z fosilnich zdroji.

Vsechny hodnoty byly piepocteny na 100km na zékladé simulace jizdy podle
standardizovaného WLTC cyklu, ktery reprezentuje kombinovany méstsky a dalni¢ni provoz.
Vysledky rovnéz potvrdily, Ze vhodna hybridni struktura mize vyrazné snizit produkci NOx —
az o vice nez 90 % oproti nehybridnimu provozu.

Druha zdrojova studie se zaméfila na mild hybridni uspofadani, které predstavuje jednodussi a
nakladové ptiznivéjsi feSeni. V této konfiguraci byl pouZit femenovy startér-generator (BSG) o
vykonu 5 kW, napajeny z 48V baterie o kapacité 10 Ah. Tento systém plni podptrné funkce,
jako je rekuperace, start-stop a asistence pii akceleraci, avSak neumoziuje Cisté elektricky
pohon. I pfes svou jednoduchost prokazala tato struktura vysokou provozni u¢innost (az 42 %)

vvvvvv

Ford H2RV ¢i BMW Hydrogen 7, byla spotieba vodiku sniZzena o 25—40 %.

Navrzeny hybridni pohon pro silniéni dopravu vyuziva sériové-paralelni konfiguraci, ktera
umoznuje efektivni rozdéleni vykonu mezi vodikovy spalovaci motor a elektromotor.
Kombinace lithium-iontové baterie a superkondenzatoru zajist'uje efektivni ukladani energie a
zvysuje zivotnost systému. Vodik je skladovan pfi tlaku 700 bar. Diky vice provoznim rezimim
a inteligentnimu fizeni systém dosahuje vysoké ucinnosti a provozni flexibility.

V Zelezni¢ni aplikaci je navrZena Cisté sériova struktura, kde vodikovy motor pohani generator
elektrické energie pro trakéni pohon. Reseni vyuziva osvédeeny princip diesel-elektrickych
lokomotiv, ktery je snadno pfizplisobitelny na vodikovy pohon bez zdsadnich zmén v
konstrukci. Vyhodou je vyrazné snizeni emisi a moZznost nasazeni v neelektrifikovanych
oblastech.

Zaveérem lze konstatovat, ze hybridni pohon zaloZeny na vodikovém spalovacim motoru — at’
uz v podobé plnohodnotné sériové-paralelniho uspofadani, nebo zjednoduseného
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mild hybridniho systému — ptedstavuje technicky proveditelnou, energeticky efektivni a
ekologicky Setrnou alternativu k tradi¢nim pohonnym jednotkdm. Diky snadné integraci do
stavajicich automobilovych platforem a vyuziti dostupnych komponent nabizi tyto koncepty
redlnou cestu k dosazeni nizkoemisni mobility v silni¢ni doprave.
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Cilem této prace bylo prozkoumat principy fungovani vodikovych spalovacich motord a
elektromotorti, zhodnotit jejich pfednosti a nedostatky v dopravnim kontextu, a posoudit
moznosti jejich kombinace v hybridnich pohonnych jednotkéach z technického, ekologického i
ekonomického hlediska. Na zaklad¢ reSerSe souCasné literatury, dostupnych vyzkumnych studii
a existujicich technickych feseni Ize formulovat nasledujici zavéry.

Vodikové spalovaci motory se jevi jako perspektivni néstroj pro dekarbonizaci dopravniho
sektoru, zejména tam, kde jsou vozidla dlouhodobé provozovana pti vysoké zatézi — typicky v
silni¢ni nakladni nebo zelezni¢ni doprave. Ve srovnani s palivovymi ¢lanky nabizeji vyssi
ucinnost prave pii vetsi zatézi, nizsi naroky na Cistotu paliva a konstrukéné jednodussi fesent.
Spalovani vodiku nezptisobuje emise CO, piesto je tieba fesit tvorbu oxidi dusiku (NOy), které
lze vyrazné omezit pomoci technologii jako recirkulace vyfukovych plynd, Gprava smési,
pozdni ¢asovani zapalovani nebo vsttikovani vody.

Elektromotory vynikaji svou efektivitou a provozni nendro¢nosti, coz z nich ¢ini ideédlni volbu
pro méstskou ¢i ptiméstskou mobilitu. Nabizeji tichy provoz, lokalni bezemisnost a moznost
rekuperace brzdné energie. Limitujicimi faktory vSak ziistavaji omezeny dojezd, delsi doba
nabijeni a zdvislost na infrastruktufe, coz snizuje jejich vhodnost pro dalkové a te¢zké aplikace.

Hybridni systémy propojujici vodikovy motor a elektromotor se ukazuji jako proveditelné a
nadéjné feSeni. Zv1asté sériové-paralelni struktura umoznuje efektivni rozdéleni vykonu mezi
oba pohonné zdroje a zajistuje chod spalovaciho motoru v rezimu optimalni G¢innosti. Tato
kombinace spojuje vyhody obou technologii — schopnost zvladat zatéz pii vyssich vykonech a
usporny elektricky pohon pfi ¢aste¢ném zatizeni. Vyzkumy potvrzuji snizeni spotteby vodiku
a emisi NOy pti zachovani vysoké provozni adaptability. Ve srovnani s benzinovym hybridem
pfindsi vodikovy systém vySssi ucinnost a nizs$i hmotnostni spotfebu paliva, a zaroven eliminuje
uhlikové emise béhem provozu.

Z provedené analyzy provoznich nékladi vyplyva, ze hospodarnost vodikového pohonu je tzce
zavisla na zpisobu vyroby vodiku. Nejvyhodnéji vychéazi palivo vyrobené parnim
reformingem, které sniZzuje provozni naklady o 31,1 % oproti konvenénimu benzinovému
motoru a o 10,2 % ve srovnani s benzinovym hybridem. Vodik ziskdvany parcialni oxidaci je z
hlediska nékladi na 100 km o 35,5 % drazsi nez reformovany vodik a ziistava tak na Grovni
tradi¢nich fosilnich paliv. Naopak zeleny vodik vyrdbény elektrolyzou je v soucasnosti
nejdrazsi variantou, s provoznimi naklady o 23,4 % vys$§imi nez u konvenéniho benzinového
motoru, o 46,9 % vysSimi nez u benzinového hybridu a o 61,7 % vys$S§imi oproti vodiku z
reformingu. Vsechny tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé simula¢niho modelu, ktery
vychazel ze specifické spotteby paliva definované ve zdrojové studii, a vztahuji se tedy ke
konkrétnim provoznim podminkam modelového scénéfe. Z environmentalniho pohledu vsak
zeleny vodik nabizi nejvétsi pfinos — jeho vyroba a vyuziti mohou byt zcela bezemisni, coz z
n¢j ¢ini klicovy nastroj pro dosazeni klimatickych cili. Do budoucna se vSak s rozvojem
vyroby, poklesem cen obnovitelné elektiiny a zvySujici se efektivitou elektrolyzérti ocekéava
postupné snizovani nakladl na zeleny vodik. V kombinaci s rostouci dostupnosti infrastruktury
by se tak tato technologie mohla stat nejen ekologicky, ale i ekonomicky konkurenceschopnou
alternativou k tradi€nim fosilnim paliviim.
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Z pohledu technického fteSeni byl navrzen sériové-paralelni hybridni pohonny systém
kombinujici vodikovy spalovaci motor a synchronni elektromotor s permanentnimi magnety.
Pro akumulaci energie je uvazovano dualni ulozi§t¢ tvofené lithium-iontovou baterii a
superkondenzatorem, které spolecné zajistuji jak dlouhodobou stabilni dodavku energie, tak
pokryti kratkodobych vykonovych $picek pii akceleraci nebo rekuperaci. Toto usporadani
prispiva k vyssi celkové ucinnosti, prodluzuje Zivotnost baterie a snizuje ztraty v energetickém
cyklu.

Vodik je v ndvrhu skladovan v tlakovych nadobach typu IV ve formé¢ stlaceného plynu pfii tlaku
700 bar, coz odpovida sou¢asnym technologickym standardiim i infrastrukturnim moznostem.
Z dlouhodobého hlediska se jako perspektivni alternativa jevi kryokompresni technologie, ktera
umoznuje zvyseni energetické hustoty a tim i prodlouzeni dojezdu bez navySeni hmotnosti
zasobniki.

Pro aplikaci v zelezni¢ni dopravé je navrzen pohon s Cisté sériovou strukturou, kde vodikovy
spalovaci motor slouzi k pohonu generatoru vyrabé&jiciho elektrickou energii pro trakéni
elektromotory a dobijeni akumula¢niho systému. Tento koncept je technicky kompatibilni se
soucasnymi diesel-elektrickymi jednotkami a umoziluje ekologickou piestavbu bez nutnosti
zasadnich zmén v konstrukci. Zajistuje stabilni vykon pro tézké vlakové soupravy i v
neelektrifikovanych tsecich, pticemz vyznamné snizuje lokdlni emise.

Na zakladé shromadzdénych poznatkd lze uzaviit, ze hybridni pohonné jednotky zalozené na
vodikovém spalovani a elektrickém pohonu ptedstavuji technologicky uskute¢nitelnou,
provozné flexibilni a environmentaln¢ udrzitelnou alternativu ke klasickym spalovacim
motortim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

APS Announced Pledges Scenario Scénaf oznamenych zavazku

BEV Battery Electric Vehicle Bateriové elektrické vozidlo

BMS Battery Management System Systém spravy baterii

BSG Belt Starter Generator Remenovy startér-generator

CCS Carbon Capture and Storage Zachytavani a ukladani uhliku

DI Direct Injection Piimé vstiikovani

EGR Exhaust Gas Recirculation Recirkulace vyfukovych plynt

FCEV  Fuel Cell Electric Vehicle Vozidlo s palivovym ¢lankem

H2ICE  Hydrogen Internal Combustion Engine Vodikovy spalovaci motor

HEV Hybrid Electric Vehicle Hybridni elektrické vozidlo

ICE Internal Combustion Engine Spalovaci motor

IM Induction Motor Asynchronni motor

LCA Life Cycle Assessment Posouzeni zivotniho cyklu

PEM Proton Exchange Membrane M,errfbréna s protonovou
vymeénou

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell Pahvov}? élfmek > .
protonvyménnou membranou

PFI Port Fuel Injection Vstiikovani do saciho potrubi

PM Particulate Matter Pevné castice

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Motor Sanizfl(;TlrtlliiTn?triraZne ty

PSA Pressure Swing Adsorption Tlakova vyménna adsorpce

RE Rotary Engine Rotaéni motor

SCR Selective Catalytic Reduction Selektivni katalyticka redukce
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SRM

TTW

VCSC

WLTC

WTW

Switched Reluctance Motor

Tank-To-Wheel
Volumetric Compressor Supercharging

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles
Test Cycle

Well-To-Wheel

[-]

Reluktan¢ni motor
Od nadrze ke kolum

Ptepliiovani objemovym
kompresorem

Celosvétoveé harmonizovany

cyklus
Od zdroje ke kolim

Pomér motorem nasavaného, a
tedy spotifebovaného mnozstvi
vzduchu k mnozstvi potfebnému
pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

60

BRNO 2025



