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Anotace

V této bakalaiské préci je zmapovan soucasny stav prechodu od klasickych spalovacich motorti
na jejich alternativy. Jsou zde uvedeny zakladni principy a uspotfadani klasickych spalovacich
motort a jejich dosavadnich variant. Prace se rovnéz zabyva druhy alternativnich paliv, jejichz
prehled a zhodnoceni také obsahuje. V zavéru prace je nastinéno, jakym smérem by se mohl
automobilovy prumysl v nasledujicich letech ubirat.

Kli¢ova slova: Alternativni palivo, alternativni pohon, hybridni, spalovaci motor

Annotation

The current state of change from conventional combustion engines to its alternatives is mapped
in this bachelor’s diploma thesis. The basic principles and configurations of conventional
combustion engines and its existing alternatives are mentioned. The thesis is also dealing with
various kinds of alternative fuels; their summary and evaluation are mentioned as well. In the
conclusion of the thesis it is foreshadowed in what way the car industry could proceed in the
subsequent years.

Key words: Alternative fuel, alternative drive, hybrid, combustion engine
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1 Motivace

Pojem alternativni pohon mé v posledni dobé¢ stale vétsi vyznam a je vice nez jasné, Ze se jedna
o velmi perspektivni obor automobilového primyslu.

Svou praci jsem zaméfil na toto téma, protoze bych se rad obohatil o nové poznatky z oblasti
historie, soucasnosti a budoucnosti spalovacich motorli a jejich alternativ a ¢astecné se tak i
piipravil na budouci studium na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, kde bych
chtél po dokonceni prvniho stupné studia pokracovat ve studiu na VUT.

2 Historie

2.1 Prehled dosavadnich spalovacich motort

Béhem vyvoje byly vyvinuty rizné typy pistovych spalovacich motort. S pisty, které konaji
pfimocary vratny pohyb (zdvihové pisty), ale i1 s rotacnimi pisty.
V casti, kterd bude nasledovat, se budu zabyvat motory se zdvihovymi pisty a s normalnim
klikovym mechanismem.[20]
Vétsinou se pistové spalovaci motory déli podle téchto kritérii [20]:

e druh paliva
zpusob tvoreni hotlavé smési
zpusob vymény naplné valct
zpusob zapalovani smési
pribéh spalovani
konstrukéni provedeni a podobné hlediska
ucel a pouziti motoru

L. Druh paliva

Podle druhu paliva se déli motory na dvé hlavni skupiny. Na plynové motory a motory
na kapalnd paliva, bud’ lehkd, snadno odpafitelnd (napi. benzin), nebo t&éz8i, nesnadno
odpatitelnd (napf. motorova nafta).[20]

Nejbéznéjsimi motory na kapalné paliva jsou[20]:

e motory benzinové. Ty se pouzivaji pfevazné k pohonu silni¢nich vozidel (jednostopych
vozidel, osobnich a leh¢ich ndkladnich automobili a mensSich, popft. stiednich letadel).
Benzin se vyuZziva i k pohonu malych motort pro rizné hospodaiské, sportovni a jiné
ucely.[20]

e motory vznétové, nejCastéji vyuzivané k pohonu ndkladnich automobild, traktort,
stavebnich a zeméd¢lskych strojli 1 k pohonu osobnich automobilti. Mohou to byt také
motory primyslové, elektrarenské, lodni a zelezni¢ni, obsahujici celou skalu vykonu, tj.
asi od 2 do 3500 kW. Také vétsi lodni motory jsou hnany levnéjSimi t€z§imi topnymi
oleji. [20]
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I1. Zpisob tvoreni horlavé smési

Hoflava smés paliva se vzduchem se mlize tvofit prfed pracovnim valcem (vnéjsi tvofeni) nebo
az ve valci motoru (vnitini tvoteni).[20]

Pted pracovnim valcem se tvoii smés u plynovych motort se zapalovanim elektrickou
jiskrou. U motorG na snadno odpafitelnd paliva (benzin), se tvoii smés vétSinou
v karburatorech, kde se palivo rozmlzuje a Castecné odpatuje.

Snadno odpafitelnd paliva je mozné také vstfikovat do sani - a to v jednom misté
(jednobodovy vstiik), nebo piimo pied sacimi (plnicimi) ventily.[20]

Ve valci motoru se tvoii smés pfedev§sim u motori na nesnadno odpafitelnad kapalna
paliva (na naftu a topné oleje). To se déje vstiikovanim paliva vysokym tlakem
do pracovniho valce, ve kterém se nachazi stlaceny a tedy vysoko ohtaty vzduch.
Vstiikovani je realizovano pomoci vstfikovace (trysky) a vstfikovaciho cerpadla,
kterym se reguluje mnozstvi vstiikovaného paliva a tim 1 vykon motoru.[20]

I11. Zpisob vymény naplné valci

Vymeéna ndplné pracovnich valct je realizovana prakticky dvéma zptisoby[20]:

U ¢tyrdobych motorti se pied koncem expanzniho zdvihu oteviou vyfukové ventily a
témi spaliny pretlakem odchazeji z vélce. Jejich zbytek se vytlaci pistem pii vyfukovém
zdvihu. Pfi nasdvacim zdvihu se nasava do valce nova smés paliva se vzduchem nebo
jen vzduch, ktery se pii kompresnim zdvihu pistu stlaci.[20]
U dvoudobych motort je vyfuk spalin na konci expanzniho zdvihu, po otevieni
vyfukovych kanalil nebo ventild. Spaliny unikaji v prvni fazi vlastnim pfetlakem a az
po poklesu tlaku ve valci se oteviou plnici kanaly a zbytek spalin se vyplachuje nové
nasavanou smesi nebo vzduchem.[20]

Mimo to je mozné u ctyfdobych i1 dvoudobych motori smés dodavat
s atmosférickym nebo niz8§im tlakem (atmosférické plnéni, pfirozené nasavéani) nebo
valce plnit vyssim tlakem - pfeplnovani.[20]

IV. Zpusob zapalovani smési

Zapalovani smési je dvoji [20]:

umélé zazehnuti, zpravidla elektrickou jiskrou mezi elektrodami zapalovaci svicky. To
je obvykly zplisob zapalovani smési paliva a vzduchu u benzinovych a plynovych
motorl. Smés je stlacena pouze pod teplotu vlastniho samovzniceni.[20]

samoc¢inné vzniceni vstfikovaného paliva kompresnim teplem. To je nejcastéji
u motort, kde se napln valce stlatuje na vysoky tlak, tedy u motorti naftovych a motorti
ruznopalivovych (pro vzniceni pomocného/zazehujiciho kapalného paliva).[20]

U zéarovych motorti, kde pracujeme s nizS§im stupném komprese, se smes
vytvoiend vstfikovanim nafty nebo petroleje do vélce, zapaluje od rozzhavené,
nechlazené Casti stény spalovaciho prostoru. Pied startovanim studen¢ho motoru je
nutné tuto sténu zahiivat - napf. benzinovou lampou. Tyto motory se dnes jiz
nevyrabéji.[20]

Dle normy CSN 30 0025 se motory s umélym zapalovanim pfipravené — hotové
smési nazyvaji zdzehové motory a motory se zapalovanim smési kompresnim teplem —
vznétové motory.[20]

10
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V.  Prubéh spalovani

Ten je zavisly na zpiisobu tvofeni smési, na zpusobu jejiho zdpalu a na druhu

plamene.

Podle pouzitého zptisobu zapalovani smési a kompresniho poméru se urcuji
maximalni spalovaci tlaky a rychlost naristu tlaku pti spalovani.[20]
Pti vysSich spalovacich tlacich a rychlém nartstu tlaku je nutné navrhnout robustnéjsi
konstrukci motoru. Pokud zvolime zplsob spalovani difuznim plamenem, problém
s tvrdosti chodu nenastava (neni pozorovatelna prodleva vzniceni paliva). Problém
spalovacich tlakli pfi vysokém kompresnim poméru je zde ale vétsi nez u dneSnich
zazehovych motort. [20]

VI.  Konstrukéni provedeni

Podle celkového konstrukéniho provedeni se pistové spalovaci motory vétSinou déli
podle [20]:
e poctu zdvihl ptipadajicich na jeden pracovni obéh - na ctyfdobé a dvoudobé
e poctu pistil v jednom pracovnim valci na - jednopistové a dvoupistové

Obrazek 2:Schéma motoru s protibéZnymi pisty [20]

11
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e poctu pracovnich ploch jednoho pistu - na jednoc¢inné a dvojéinné

a)
Obrazek 3: Schéma stojatych kiizakovych motoru [20]

a) jednocinny motor s jednostrannym krizakem
b) dvojéinny motor s oboustrannym kiizakem

Obrazek 4: Schéma lezZatého dvojéinného tandemového motoru [20]

e pohybu pistu - na zdvihové a rotacni
e zpusobu chlazeni - na chlazené kapalinou nebo vzduchem

e praméru pracovniho valce - na malé (D < 150 mm), stfedni (D = 150 az 500 mm) a
velké (D > 500 mm)

e poctu valct na[20]:
- jednovalcové s jednim spalovacim prostorem bez ohledu na pocet pistii
- dvou a vicevalcové, nejcastéji se tfemi az dvanécti, popt. 1 Sestnicti,
osmnacti a dvaceti valci
- mnohovalcové se 24, 32 a7z 42 a ojedinéle 1 vice valci

12
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Obrazek 5: Schéma motoru s mnoha valci [20]
a) kriZovy motor s valci do X, stojaty
b) hvézdicovy motor s 5 Fadami valcu

e polohy a uspotradani valca
e druhu klikového mechanismu na ktizdkové a bez kiizaki
e poctu a polohy klikového hiidele na jedno-, dvou- 1 vicehtidelové s htideli
vodorovnymi, svislymi i Sikmymi
e podle smyslu otaceni klikového htidele a moznosti jeho zmény na pravotoCivé a
levotocCivé, vratné a nevratné
e rychlobéznosti, vyjadfované zpravidla stfedni pistovou rychlosti cs na:
- volnobéZné s cs <7.5m/s pii D < 160 mm
a cs < 6.5 m/s pii D > 160 mm
- rychlobézné s cs > 7.5 m/s resp. 6,5 m/s
e zplisobu plnéni valcl na neptfeplinované s prirozenym nasavanim, prepliiované napf.
turbodmychadlem
e podle konstrukce rozvodu pracovni latky na[20]:
- ventilové: OHV, OHC, DOHC, SV

Obrazek 6: OHV (Over Head Valve) [22]

13
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Obrazek 8:
OHC (Over Head Camshaft) [22] Obriazek 7: DOHC (double OHC)
se dvéma OHC pro jeden valec [21]

Obrazek 9: SV (Side Valve) se stojatymi ventily umisténymi na jedné strané valce, ovladanymi
rozvodovym h¥idelem uloZenym v klikové skiini [22]

- Soupatkové - sriznym provedenim rozvodovych Soupatek (dnes jiz
nepouzivané) — ctyfdobé motory

- kandlové - sjednim, dvéma nebo tfemi systémy kanald, ovlddanych
jednim nebo dvéma pisty (dvoudobé motory)

- se smiSenym rozvodem ventilovym (OHV) a kandlovym (dvoudobé
motory)

- podle poctu ventilii v jedné hlavé na 2, 3 (obé moznosti), 4, 5, 6 ventilové

- podle strany vyfukového potrubi - na pravé a levé. To méd vyznam
z hlediska obsluhy, ktera se umist'uje na opacnou stranu.

I Vyfukove potrubi

zadni” Havni ootbép oRedn
1202020 o

lociveha momentu  Strang

Obrazek 10: Motor Fadovy, 4-valcovy, pravotocivy, pravy [20]

14
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Tabulka 1: Uspoiadani valcia [20]
Motory Inacka Pocet wvdlcd Pro déely
1 stojaté $ 1 aZ 12 pro rizné lUcely
2 lefate 1 a2 2 (&) pramyslaveé
3 Eikme 1 a%Z & pro specidlni
})f déely
4 wvisuté T" 1 a% & letadloveé
3 stojaté s protilehlymi 2 ai 12 letadlove
valci ¢
'3 leZaté s protilehlymi ? aF 12 dréhové
vadlci o (letadlave)
7 vidlicoveé (s wdlci do V) \5{ 2 aF 16(24) pro rdzné GEely
8 visuté vidlicové A 7 az 12 letadlové
(vdlce da A)
9 vajifové (s vdlci do W) \V 12 aZ 18(24) letadlové a spec.
10 kfiZove (s valci do X) %{}I: 12 az 32 pro zvl. idéely
11  hvézdicové (s vdlci pa- \i,/ 3 malé letadloveé
prskovité kolem osy
hifidele)
tlz hvézdicové (5, 7, 9, 11) ‘}( 5 aZ 1B(42) vétEinou
letadlowve
13 s rovnob&inymi Fadami ) S
vélct (dvouhtidelowy B a® 12(18) lokomotiwvni
5 vdlci do U)
14 stojaté s vdlci do H ('l')'(:> 16 az 40 letadloveé
| 15 leZaté s wvdlci do H :g:
; 16 stojaté dvouhifidelové z 4 af 10(12) letadloveé a
! s protib&Znymi pisty lokomotivni
17  lezaté dvouhfidelové 4 a¥ & ro rdzné acel
li 5 protib&Znymi pisty o— e
18 s valei do Y (tifntfdelove) OL
19  trojuihelnikoveé (téihiide- A 9 az 18 lodni a
lové s protib&Znymi pisty) lokomotiwvni
|20 &tyfdhelnikoveé (&tythiide- 24 letadlove
lové s :Jrut,i.tn“%in}'-nif: pisty) #83 Frantove
21 Sestidhelnikové (Sestihfi- @8 30 pro rizné dcely
delové s protib@znymi pisty)
VII.  Ucdel a pouZiti motoru
Podle ucelu a zptisobu pouziti se motory tiidi na[20]:
e priumyslové ( pojmenovani motort k jinému ucelu nez pro dopravni prostiedky)
- stacionarni (motor nepohyblivé uloZeny na pevném zakladg, stejné jako
jim pohanény stroj)
- mobilni (lehce pfemistitelny primyslovy motor na pfenosném ramu)[20]
e dopravni (motory pro pohon vSech dopravnich prostredki)

- vozidlové
- drahové

- lodni

- letadlové

- specialni (napf. motory pro vojensk

7w

€ uce

ly aj.)[20]
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2.2 Dosavadni alternativy
2.2.1 Modifikované spalovaci motory

a) Biogenni paliva
Biomasa, ze které je ziskdvan bioplyn, je vlastné¢ akumulovanou slune¢ni energii.
Biologicky je bioplyn velmi rychle odbouratelny. Dal§im jeho znakem je velky energeticky
potencial, ktery nékolikrat pfevySuje soucasnou spotiebu zakladni energie. Energeticky
potencidl biomasy je téméi desetindsobkem ro¢niho objemu svétové produkce ropy a plynu
dohromady! Spalovanim biomasy se neprodukuje zadny ptidavny CO,. Béhem spalovani se
uvolni totiz jenom tolik plynu, kolik ho biomasa béhem rtistu rostlin ze vzduchu spotiebovala.
Biomasa miize byt ziskavana bud’ zamérné (vysledek vyrobni ¢innosti), nebo jde o vyuziti
odpadut vyroby (zemédélské, lesnické, potravinarské apod.).[1]
Biomasa zamérné péstovana: cukrova fepa, obili, brambory, cukrova ttina, olejniny.[1]
Odpadni: sldma, nezkrmitelné zbytky, odpady ze sadl, dfevarského primyslu a lesni
produkce.[1]
Bioplyn lze z biomasy ziskat n€kolika zpiisoby a to[ 1]:
- termochemickym zplisobem (zplynovanim biomasy)
- biochemickym zpiisobem (methanolové kvaSeni, pfi némz je nutno vyloucit
kyslik)
Zapalna teplota je (jako u zemniho plynu) 650 az 750°C. ZvySenim podilu methanu na 90 %,
se vyrovna kvalité zemniho plynu.[1]

b) Zemni plyn

Hlavni slozkou zemniho plynu je methan CHy4. Dal§imi sloZzkami jsou napf. propan,
butan, vyssi uhlovodiky, sirovodik H,S, CO,. Zemni plyn mé vynikajici odolnost vii¢i klepani
(oktanové ¢islo 130), proto ma vétSina zdzehovych motort kompresni pomér az 13:1. Ptesto
ma v motoru mékké spalovani, z ¢ehoz plyne, Ze hlu¢nost motoru je vétsSinou nizsi. Mize byt
také vysSsi stupenl pfepliiovani, proto je mérny vykon pifepliiovanych motorii vétsi. Zemni plyn
bezesporu prispiva i1 k ekologické jizdé. Pii ,,Cistém* spalovani zemniho plynu dochazi
k vyraznému snizovani ozonu, smogu a plyni vyvolavajicich sklenikovy efekt, ani nejsou
produkovany pevné Castice a sira.[1]

Zemni plyn méd pomérné maly obsah uhliku, z ¢ehoz plyne, Ze je tvorba CO, mensi, nez
u srovnatelnych fosilnich paliv. Relativné mala je také produkce NOy. Zemni plyn se timto
stava palivem, jehoZ spalovanim je produkovano nejméné emisi. Zemni plyn je stlacovan na 20
MPa umist'ovan do specialnich vysokotlakych nadrzi.[1]

Zemni plyn je leh¢i nez vzduch a v atmosféte se vypati. Jeho zapalna teplota je témét
dvakrat vyssi nez u benzinu.[1]

Dalsi alternativou je zkapalnény zemni plyn — LNG. Skladuje se v Dewarové kryogenni,
vakuove izolované nadob¢ s dvojitou sténou pii teploté pod -160°C. Zkapaliiovani zemniho
plynu je pomérn¢ nakladné a technicky narocné. Pti zkapaliiovani se odstrani dusik, ethan a
dalsi zbytkové slozky, takze kone¢nym produktem zkapaliiovani je Cisty methan (99 %). LNG
je ve vozidle skladovan v kapalném stavu. Tomu odpovidé také tvar a provedeni tlakovych
nadrzi ve vozidle (nadrze jsou tlakové, valcového tvaru).[1]
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¢) Vodikovy motor

Vodikové spalovaci motory byly testovany jiz od 20. let minulého stoleti (vzducholodni
motory, Ricardo a Maybach). Vodik hofi velmi rychle fetézovou rozvétvenou reakcni
kinetikou. Jeho plamen je vlivem vysoké vyhifevnosti stabilni i pfi velmi chudé smési s dobrou
ucinnosti. Tu lze vyuzit pro omezeni emisi oxida dusiku.[25]

Nevyhodou spalovani vodiku je mala objemova vyhtevnost smési. Ta je dand nizkou
hustotou vodiku. Pouziti chudych smési vyZaduje proto piepliiovani a pokud mozno vstiik
vodiku do valce az béhem sani, nejlépe ke konci saciho zdvihu. Mohlo by se zdat, ze jeste
vyhodnéjsi je dodat palivo az béhem komprese, ale pokusy TU v Liberci dokazaly, ze tato
moznost zpiisobuje zvyseni emise oxidl dusiku, coz je ddno nedostatecnou homogenitou smési
a jejim lokalnim ptehiatim.[25]

Z hlediska mérné spotieby energie je zapalnost vodikovzduSnych smési velmi dobra.
Vznika zde vSak nebezpeci zapdleni smési spalinami z vnitini recirkulace v motoru. To
zpusobuje zasSlehy plamene do saciho traktu.[25]

2.2.2 Elektricka vozidla na baterii

Elektrickd vozidla na baterii pfi svém provozu prakticky neprodukuji zadné Skodlivé
emise, maji nizkou hladinu hluku, pfiznivou vykonovou charakteristiku. Nevyhodou je mensi
jizdni vykon, omezeny dojezd, vyS$si cena a mozna snad vétsi nebezpeci pii havarii.[1]

Elektricka vozidla se déli na dvé skupiny a to pro silni¢ni provoz a pro dopravu uvniti
podnikt.[1]

a) Elektromotor
Dilezitymi vyhodami je kompaktni stavba, vysoka ucinnost pii relativné malé
hmotnosti, moznost kratkodobé pretizitelnosti, nizka hladina hluku, kterou motory pti provozu
disponuji, nizké udrzovaci ndklady a vyhodné cena.[1]

eStejnosmérny motor s cizim buzenim

Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma dobré tahové charakteristiky, jednoduchou
regulaci otacek v Sirokém rozsahu a plynuly pfechod z jizdy na brzdéni. Toto jsou divody, proc¢
jsou jiz dlouhou dobu pouzivany u elektrickych vozidel, kde mohou byt napajeny piimo
z baterie. Magneticky tok je buzen budicim vinutim ve statoru. Proud do vinuti, které¢ je
umisténo na rotoru, je pfiveden pies kartaCe a komutator. Ten zajistuje periodickou zménu
proudu do civky kotvy. Kotva tedy rotuje ve vnéj$im magnetickém poli. To¢ivy moment
pusobi stale ve sméru rotace. Podle toho, je-li kotva a budici vinuti zapojeno sériové nebo
paralelné, rozeznavame sériovy, nebo paralelni elektromotor.[1]

Mmax

—_—

Paralelni elektromotor

Togivy moment

Sériovy elektromotor

Otagky —==

Obrazek 11: Charakteristiky paralelniho a sériového stejnosmérného elektromotoru [1]
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Vyhody stejnosmérnych motort[1]:
e technicky vyzralé
e jednoduché a cenové vyhodné tizeni
Nevyhody[1]:
e komutator a kartdce jsou nachylné k porucham a musi byt udrZzovany

e maximalni obvodova rychlost je omezena rotacni frekvenci asi na 7 000
- -1
min

e Ucinnost a hustota vykonu je mensi nez u stfidavych motort

e Asynchronni motor

Jeho podstatnou vyhodou je to, ze odpada vinuti kotvy a kolektor. Magneticky tok je
do statoru také ptivadén budicim vynutim, avSak prostfednictvim rotacniho napéti, které ma
proménnou amplitudu a frekvenci. Ta musi byt odvozena ze stejnomérného napéti trakéni
baterie.[1]

Stejnosmérny proud akumulétoru je nutno pfeménit na stfidavy (cyklickym zapinanim
tyristoru). Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pii stejném vykonu podstatné
mensi a leh¢i. Motor je déale jednodussi konstrukce, robustni, bezidrzbovy a silné pietizitelny,
mtize dosahnout az 20 000 otadek min™'.[1]

-0
&
¢

Cibihajic
rmagnatické pole

Odpuzowani

Y)

Obrazek 12: Synchronni motor s permanentnim buzenim [1]

7w

Tyto motory délime podle toho, zda se rotor otaci asynchronné, nebo synchronné
s to¢ivym polem. Tedy na motory asynchronni, nebo synchronni.[1]

Zvlastni tvar stfidavého asynchronniho motoru je transversalni motor.[1]
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e Transversalni motor
U ného je proud ptivadén v obvodovém sméru do rotoru a magneticky tok statoru neni
kolmy k ose rotoru, ale paralelni.[1]
Stiidavé motory maji nasledujici vyhody[1]:
e technicky dokonalé
e kompaktni a robustni stavba — bezadrzbova
e umoziuji vysoké otacky az 15 000 min™
Nevyhody[1]:
e ndakladné fizeni a tim o néco vyssi cena

eRizeny reluktancni motor

Tyto motory jsou zalozeny na technice reluktacnich krokovych motori. Ty Ize
jednoduse a levné vyrobit, ale v minulosti byly malo vyuzivany pro svoji nerovnomérnost, tj.
zavislost to¢ivého momentu na poloze rotoru. Dnes jiz mize byt tato nevyhoda vyrovnana
odpovidajicim fizenim.[1]

Relukta¢ni motor se rozbiha asynchronné a pak bézi synchronné. Pojem reluktance
odkazuje na magneticky odpor, ktery rotor v magnetickém poli ptedstavuje.[1]

Dalsi vyhody jsou[1]:

e vysoky tocivy moment pfi nizkych otackach

e robustni konstrukce

e malé néklady na tdrzbu

e stabilni béh motoru pii vypadnuti jedné, nebo vice fazi
e vysoka pretizitelnost a maly ohiev

e vysoka ucinnost a vyhodna cena

Nevyhody[1]:
e toCivy moment neni rovnomerny
e mohou nastat zvySené emise hluku

eStejnosmérny motor bez kartaci

Tento motor, oproti béZnému permanentné¢ buzenému stejnosmeérnému motoru, ma
zaménény pozice statoru a rotoru. Ve vnéjSim statoru (zde jsou jinak permanentni magnety) se
nalézd vinuti a permanentni magnety jsou v rotoru. Stavba se tedy podoba permanentné
buzenému synchronnimu motoru.[1]

Tandemovy elektromotor s integrovanym planetovym pievodem se sklada ze dvou
stejnych pohonnych elektroagregatli s integrovanym planetovym pievodem. Byl vyvinut pro
pouziti pohonu sériového hybridu a bateriového elektrovozidla. Pievodové ¢islo planetového
pfevodu je 2,75. Motor ma vné&jsi primér 300 mm, rozjezdovy moment 2x 1250 Nm a
jmenovity vykon 100 kW. [1]
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Tabulka 2: Porovnani riznych koncepci trakénich elektromotori ( nejlepsi = 10 ) [24]

Mator Cena | Uginnost | Hmotnost | Rozsah | Pfetizitel- | Spolehli- | Stav
P wanat nost vost vyvoje

Stejnosmérmy 10 T 5] 10 10 7 10
Asynchronni 8 | 8 6 g9 10 9 ]
Synchranni g | 10 7 10 10 2] 8
Synchron. perm.
buzent 7 10 8 8 10 10 7
Frepinatelny :
reluktantni & & 7 4 10 o 2
Magneticky
(M-M) 8 10 10 8 g 10 8

b) Bateriové systémy a energetické zasobniky

Trakéni baterie jsou stéZejnim komponentem celého elektropohonu. Na trakéni baterie
pro vozidla jsou kladeny tyto pozadavky[1]:

e moznost rychlého nabijeni (akumulator), bezudrzbovost, zivotnost 5 az 10 let

e umoznéni jizdniho vykonu vice nez 50 000 km

e dosazeni energetické hustoty alespont 200 Wh/kg, hustota vykonu asi 100 W/kg

e cena baterie by neméla presahovat 150 Euro/kWh

Pouzivany jsou také olovo-gel baterie i plynotésné baterie nikl-kadmium.[1]

eOlovény akumuldator

Katoda (zaporna elektroda) se skldda u olovéného akumulatoru v nabitém stavu
z Cistého olova, anoda (kladna elektroda) z kysli¢niku olova. Mezi obéma elektrodami je napéti
asi 2 V. Elektrolytem je zfedéna kyselina sirova. Kdyz je akumulator vybijen, dyfunduji ionty
olova do elektrolytu a reaguji tam na sulfat olova.[1]

V baterii olovo-gel je elektrolyt obsahujici kyselinu sirovou jako gel. Tim klesa
energetickd hustota, ale baterie je plynotésna a tim bezudrzbova.[1]

Jeden z poslednich typti olovéného akumuldtoru je zalozen na principu technologie
spirdlovych ¢lanki (3x vetsi zivotnost oproti klasickym akumulatortim).[1]

e Baterie nikl-kadmium

Baterie nikl-kadmium maji pro elektrovozidla velky vyznam. Jsou vyrabény jako malé,
plynotésné, uzaviené knoflikové c¢lanky. Jako velké baterie jsou dosud pouzivany ve tvaru
otevienych ¢lankt.[1]

e Baterie nikl-metalhydridova

Je podobna baterii nikl-kadmiové. Jeji anoda je na bézi slouCenin niklu, zaporna
elektroda je ze slitiny pohlcujici vodik. Elektrolytem je zfedény roztok hydroxidu. Mezitim je
separator, naplnény basickym elektrolytem, vétSinou fedénym roztokem vapenného nebo
lithiového hydroxidu.[1]
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e Baterie lithium iontova

Katoda lithium-iontové baterie je sloZzena z Li,MnO,, nebo LiCoO, a nebo LiNiO,.
Anoda je z uhlikové matrice piepravené z grafitisovanych casti koksu. Elektrolyt je z vodivé
soli (napt. LiPF¢) a rozpoustédla.[1]

e Baterie vysokoteplotni

Vysokoteplotni baterie, také zvané vysokoenergetické baterie, musi pracovat pii teploté
mezi 250 a 330 °C. Patii sem napft. baterie sodik-sira a sodik-niklchlorid. Baterie sodik-
niklchlorid je nazyvana jako ZEBRA-baterie (Zero-Emission Barteri). U obou typl baterii
katodu netvoii pevna deska, ale tekuty sodik. Anoda je z pevného niklchloridu nebo siry a je
potopena do viskézni tekutiny, napt. niklchloridovych ¢astic smiSenych s roztavenou soli. Obg
elektrody jsou oddéleny izola¢ni keramikou.[1]

Teplota baterie je regulovéana pridavnou elektrickou vlozkou.[1]

Vysokoteplotni baterie maji oproti olovénym bateriim tyto vyhody[1]:

e mohou vytvofit 3x vétsi zdsobu energie

¢ jsou bezudrzbové

e odpadni teplo je vyuzito k jejimu ohievu
e nevykazuji Zddné chemické samovybijeni

Nevyhody[1]:

e pracovni teplota musi byt stale udrzovana
e Zivotnost je relativné mala

2.2.3 Hybridni pohon

Moznym feSenim vétSiny problémil a nevyhod piedchozich pohonti je hybridni pohon.
Tak nazyvame pohon vozidla s vice nez jednim pohdnécim zdrojem a pfislusnymi zasobniky
energie. Vyhodné a ucelné feseni je v kombinaci vzdy dvou raznych systémii pohonu tak, aby
ptevladaly vyhody pii rozdilnych provoznich stavech proti zvySenému technického ndkladu
hybridniho pohonu. Nejvhodnéjsi kombinaci je spalovaci motor a elektromotor. Elektromotor
umoziiuje mestsky provoz bez emisi a spalovaci motor poskytuje mimo mésto dobry jizdni
vykon a velky dojezd.[1]

e Sériové usporadani

SM-spalovaci motor, G-generator, B-baterie, M/G-motor-generator

Obrazek 13: Sériové usporadani hybridniho pohonu
- Zde neni Zadné mechanické spojeni mezi spalovacim motorem a Koly.
Elektricky proud pro elektromotor je vyrabén generatory. [23]
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e Paralelni usporadani

Fald

S

SM-spalovaci motor, P-pfevodovka, B-baterie, M/G-motor-generator

Obrazek 14: Paralelni uspoiadani hybridniho pohonu
- Zde jsou spojeny elektricky i spalovaci motor mechanicky s koly, takze
vykon obou motori se miiZe s¢itat. Pridavné spojky a pirevodovka jsou
nevyhodou ve srovnani se sériovym hybridnim pohonem. [23]

2.2.4 Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky

Palivovy clanek je vhodny jako alternativa zasobniku energie elektrovozidla. Touto
cestou jsme schopni vyrobit vozidlo s nulovymi emisemi. Automobil na palivovy ¢lanek neni
odkazan na fosilni paliva a ma pomérné velkou t¢innost.[1]

Palivovému clanku je (oproti bateriim) stale ptfivadén redukéni prostfedek-palivo a
oxida¢ni prostfedek zvenéi. Clanek sam zlstiva nezménén. To je pro vozidlo neocenitelna
vyhoda. Palivovy Clanek dodavéa v podstaté neomezené mnozstvi energie, dokud je ucastna
chemicka substance pfivadéna zvnéjsku. Udinnost zafizeni s palivovym &lankem je bezmala
dvakrat vétsi oproti béznému spalovacimu motoru.[1]

a) Stavba a funkcni princip palivového ¢lanku

V palivovém ¢lanku dochazi na zékladé elektrochemickych procest k pfimé preméné
vnitini energie paliva na energii elektrickou. V tomto sméru se tedy podobaji bateriim, ovSem,
jak jiz bylo zminéno, aktivni chemické latky jsou sem pfivadény zvnéjSku. Obé elektrody se
pii ¢innosti ¢lanku téméf neopotiebovavaji a jejich chemické slozeni zlstava také nezménéno.
Jestlize zajistime trvaly piivod aktivnich latek, palivovy ¢lanek mulZe pracovat prakticky
neomezené dlouho. Z toho plyne, Ze zde jiz nehovofime o pojmu ,,kapacita clanku*.[1]

Princip ¢innosti palivového ¢lanku je jednoduchy. Na zépornou elektrodu, které fikame
palivova (anoda), se privadi aktivni latka (palivo). To zde oxiduje, jeho atomy se zbavuji
jednoho nebo nékolika elektronti z valen¢ni sféry a uvolnéné elektrony piedstavujici elektricky
proud pohybujici se vnéjsim obvodem ke kladné elektrodé¢ (katod€). Na kladné elektrodé, kam
se privadi okyslicovadlo, naopak probihd redukce, atomy okyslicovadla volné elektrony
pfijimaji , za soucasné reakce s kladnymi ionty, které k ni pronikaji elektrolytem.[1]

b) Zakladni komponenty palivovych ¢lankii
Zakladnimi ¢leny kazdého palivového ¢lanku jsou dvé elektrody (zdpornd - anoda a
kladnd — katoda) a elektrolyt. Jejich struktura zavisi vétSinou na pouzitém palivu, nebo
na vlastnostech okyslicovadla. Palivem mohou byt plynné, kapalné i tuhé latky. Z plyna to
muze byt napt. vodik, z kapalin CH3;0H a z tuhych latek nékteré kovy (sodik, hoi¢i atd.).[1]
Jako okyslicovadlo se nejcastéji pouziva kyslik z okolniho vzduchu, ale mohou jim byt
také kapaliny a tuh¢ latky.[1]
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Hlavnim faktorem je velikost aktivniho povrchu elektrody, protoze palivo se kni
privadi v rozpusténém elektrolytu. Zaporna elektroda je pak od kladné oddé¢lena separatorem,
ktery propousti pouze vybrané ionty.[1]

¢) NaddrZe na paliva
Pro provoz palivového ¢lanku ve vozidle mtize byt vodik ve stavu Cistém jako prvek,
anebo ve vazané form¢ napf. jako methanol. Za teploty okoli mize byt methanol naplnén a

vvvvvv

eTlakova nadrz

Nédrze Ize plnit a transportovat pii normalni teploté okoli. Pro tlakové nadoby, ventily a
vétsinu dalSich komponenti plati stejna pravidla jako pro skladovani zemniho plynu a
technickych plyntli, napt. propanu.[1]

VétSina tlakovych nadrzi pouZivanych pied léty ma tlustou sténu z oceli nebo hliniku.
Konstrukce je sice robustni a mlize snaSet vysoké tlaky, ale je nepiimétene tézka. Modernéjsi
tlakové nadrze maji vnitini vrstvu z kovu, vétSinou z hliniku. Ty jsou pomoci sklenénych nebo
uhlikovych vlaken vyztuzeny. Obal (oplastovani) pokryva valcovou ¢ast. Koncova ¢ast zastava
nezesilena. Vhodngj$im typem se stala nadrz, ktera ma cely vné&jsi plast’ zakryt uhlikovymi
vldkny.[1]

o Ndadrz na tekuty vodik

Velikost téchto zasobnikill je ovlivnéna velmi silnou tepelnou izolaci. Tlakové nadoby
jsou vyrabény z kompozitnich materiali na bazi aramidovych nebo uhlikovych vldken a
syntetickych pryskyfic. Maji tfetinovou hmotnost oproti ocelovym, jednodussi konstrukci a
také cena je niz$i.[1]

Velky technicky problém je vtom, ze pii dlouhodobém parkovani se vodik stale
odpatuje. To vyzaduje bezpecnostni opatieni, kterd vedou ke znacnym ztratam paliva.[1]

o Nadr? na metalhydrid

Vlastnosti n¢kterych kovu je, Ze mohou vytvofit hybridy, a proto mohou také pojmout
velké mnozstvi vodiku. Vodik je do kovili absorbovan pfi nizkych teplotach a jeho uvoliovani
je mozné 1 za predpokladu, ze kov, ktery jej uvoliluje, nezméni svou teplotu.[1]

Materialem pro tyto zasobniky byva hoic¢ik anebo slitiny, které jsou tvoreny dvéma c¢i
vice prvky z nésledujiciho seznamu: Zelezo, vanadium, chrom, magnesium, titan, kobalt, nikl,
zirkon, lanthan a paladium.[1]

o Ndadrz na methanol

Kvili jedovatosti par CH;0H neni moZny béZny zplisob tankovani. A ani nadrz
na methanol nemtiZze byt stejnd, jako v ptipad¢ nadrzi na benzin, ¢i naftu.[1]

e Porovnani druhit nadrzi

Jestlize porovname vozidlo, které jezdi na vodik, a vozidlo, které pouziva jako zdroj
energie napriklad naftu, tak zjistime, ze vodikovy systém potiebuje, aby nadrz byla zhruba
osmkrat t¢z8i a sedmkrat vétsi v porovnani s nadrzi na naftu.[1]

Vodik v tekutém skupenstvi mé zhruba tfikrat vEétsi hustotu nez vodik v plynném

skupenstvi, ktery je jesté navic stlacen na 35 MPa. Ale i tak jsou rozméry téchto nadrzi prilis
velké.[1]
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Metalhydridy ukladdme do néadrzi, které nepovazujeme za vysokotlaké. Z toho plynou
také nizké naroky na jejich stavbu a polohu ve vozidle.[1]

Methanol ma, v porovnani sbenzinem, pii stejném objemu zhruba polovi¢ni
energeticky obsah. Musime ale zapocitat tak¢ hmotnost a objem reformeru. Tim se dostavaji
hodnoty methanolové nadrze s reformerem na pozici horsi oproti nadrzim tlakovym.[1]

Ve vozidlech pracujicich s palivovymi ¢lanky a ¢istym vodikem, je vodik spotfebovan
skoro dokonale.[1]

U systému reformace (pfeména vychozi latky obsahujici vodik na ¢isty vodik) je mnozstvi
zuzitkované energie zavislé na souctu energie pro vyrobu plynu a na druhu paliva. Nejvyssi
ucinnosti mizeme dosdhnout pti pouziti ethanolu.[1]

3 Problémy s béznymi spalovacimi motory a jejich nevvhody

3.1 Vedlejsi ucinky spalovacich motorii na Zivotni prostredi

Vyslednym produktem €innosti motoru neni pouze mechanicka prace, ale také mnoho
vedlejSich produktd. Mezi né patii ,,odpadni plyny*, které zméni po vykondni pracovniho
obéhu své chemické sloZeni, jsou ohfaty nad teplotu okoli a odejdou do atmosféry.[20]

Pti hodnoceni vykonané prace je nutné vzit v uvahu dily vSech vedlejSich tc¢inku, které
vznikaly béhem vyroby samotného stroje, vSech jeho soucasti, provoznich kapalin atd. DalSim
hlediskem je, ze po uplynuti Zivotnosti stroje je nutné jej ekologicky zlikvidovat.[20]

Neni mozné tyto vedlejsi ucinky opomijet.

Dalsim problémem je jist¢ to, Ze odpadni teplo, v kombinaci s plyny absorbujicimi
tepelné zafeni a omezujicimi tak sdldni z povrchu Zemé do vesmiru (,,sklenikové plyny*), ma
svij dil na globalnim oteplovani. To ma za nésledek tani ledovcl a s tim spojené stoupani
hladiny oceanti.[20]

Pti spalovani ovSem také vznikaji plyny, které pifimo Skodi Zivym organismim, a
slouceniny, které jsou schopny vyvolat zmény genetického kdédu (mutaci). To mé za nasledek i
nadoroveé bujeni.[20]

Dalsi oblasti, kde negativné plisobi spaliny, je tvorba ozonu a tvorba fotochemického
smogu. Mnoho t¢inkt téchto plyni neni doposud prokézano, ale neni mozné ¢ekat na vysledek
celosvétového ,,experimentu“. Nezbytné je zmirnéni spotfeby energie a snaha o co
nejdokonalejsi odstranéni nezddoucich produkti v oblasti energetiky a dopravy.[20]

Spalovaci motory nejsou nejvétSim znecistovatelem Zivotniho prostiedi, ale v lokalnim
mefitku ho zatézuji velmi znacné (napt. prostiedi lidskych sidlist). [20]

3.2 Omezené zdroje energie

Energetické krize se nejvice projevuji v zemich s rozvinutym pramyslem a nedostatkem
vlastnich zasob fosilnich paliv. Postupné vyc€erpavani zasob fosilnich paliv, pfedev§im ropy,
zemniho plynu apod., zpisobuje celkové zvySovani cen surovin.[1]

Skody vzniklé spalovanim surovin chemickych produktii nemizeme také piehliZet,
protoze fosilni paliva jsou nejen zdrojem energie, ale i surovinami chemického priimyslu.[1]

Petrochemie a ropny primysl vyrabi mnoho potifebnych chemickych vyrobki (plasty,
saponaty), dale agrochemikalie (dusikatd hnojiva), které jsou zalozeny na uhlovodikové
suroving (rop€ a zemnim plynu).[1]

Nelze opomenout uran jako zdroj a nosi¢ energie. Jeho zasoby jsou samoziejmé také
omezené.[1]
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Neméné¢ zajimavé jsou zdroje ,,regenerativni energie®. Témi jsou vitr, slunce, geotermie
a biomasa. [1]

3.3 Budoucnost ropy

vvvvvv

Mezinarodni agentura pro energii odhaduje uhrnny objem konvenc¢nich zdroji ropy
kolem 3,5 bilionu barelli. Z toho jiz bylo vytézeno 1,1 bilionu bareld a zatim neobjeveno 1,2
bilionu. Dal$i az dva biliony barelii ropy jsou uloZeny v nekonvenc¢nich zdrojich.[26]

4 ReSeni

4.1 Poznatky z predchozich kapitol

e Radu pohonnych paliv lze ziskat z obnovitelnych surovin (biomasy) i z fosilnich
surovin.[1]

Silni¢éni vozidla mohou byt biogennimi palivy pohanéna, je vSak nutné motor
pro tento ucel upravit, anebo mit motor uren pro pouziti tohoto paliva jiz
vyrobcem.[1]

e Piestavba motoru vozidla na bivalentni pohon se pohybuje v ¢astkach od 4000
do 5000 Euro, podle typu vozidla. Pfi najeti asi 20 000 km/rok je uspora
priblizn¢ 750 Euro, takze néklady na rekonstrukci motoru budou amortizovany
ptiblizn¢ za Sest let. Nejnakladnéj§imi ¢astmi systému jsou specidlni palivové
nadrZe a regulatory tlaku.[1]

e Biopaliva lze pouzit jiz s drobnymi zménami modifikovanych motort. Bionafta
je vyrabéna esterizaci fepkového oleje. VSechny vedlejsi produkty mohou byt
dale zpracovany. Motory provozované na biopaliva produkuji méné Skodlivych
emisi nez konven¢ni naftové motory. Diky uzavienému uhlikovému fetézci
nevznikaji zddné ptidavné uhlicité oxidy.[1]

e Stejné tak jen s nepatrnymi zménami modifikovanych zazehovych motort mize
byt pouzit zemni plyn jako palivo. Ten je jako plyn pod tlakem nebo hluboko
chlazeny jako kapalina ve vozidle. Nutné jsou pak pfidavné komponenty jako
regulace tlaku a dalsi.[1]

e Pouziti vozidel na zemni plyn méa smysl pro vozovy park s vlastni Cerpaci
stanici. Zemni plyn je podstatnd levngj§i nez benzin. Skodlivé emise plynovych
motord jsou mnohonasobn¢ nizsi nez u béznych zazehovych motort.[1]

e Vznétové a zdzehové motory najdou jesté uplatnéni mnoho let, proto je tfeba
tyto systémy dale rozvijet.[1]

e Modifikované zdzehové motory mohou byt pohdnény vodikem. Lehce vznétliva
smés ma vsak stale snahu nezapalovat se ve spravném okamziku. Problematické
je ale také mazani pistu.[1]

Hospodarnost vodikovych motorii v soucasnosti neni vyhodnd. Velké
energetické néklady a velké mnozstvi Skodlivych emisi pfi provozu vodikového
motoru ma za nasledek, ze vodikovy motor nema zadné ekologické vyhody.[1]

e Elektricky pohon ma jist¢ svlj smysl v rdmci méstskych provozii. Rozméry
méstskych aglomeraci jsou malokdy vétsi nez 50 km. Proto mé vyvoj vozidel na
baterie své opodstatnéni. Je ovSem zapotiebi ploSné pokryti infrastruktury
nabijeni baterii a moznost dobijeni baterii pfi brzdéni.[1]
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Protoze motor mé vysoky rozbéhovy moment a déle v Sirokém rozsahu
otacek konstantni vykon, nepotiebuji bateriovd vozidla zadné vicestupnové
prevodovky, ale pouze jeden pevny prevod.[1]

Dulezit¢ parametry téchto vozidel jsou: délka dojezdu, moZnosti
zrychleni a nejvys$si rychlost. Pfi velkych stoupanich jsou tato vozidla také
omezena vykonem. [1]

4.2 Jakymi sméry se ubiraji predni svétové automobilky

Témeét vSichni velei automobilovi vyrobei svéta testuji technologie alternativnich pohonit
automobill. Cilem je ukazat realizovatelnost technologie palivovych ¢lanktt a ziskani
zkusenosti. V této kapitole se budu snazit popsat nékteré piriklady jednotlivych vyrobcti.[1]

4.2.1 Osobni vozidla

Na pocatku vyvoje alternativnich pohoni byly automobily, jejichz zdrojem energie byla
baterie. Nasledovaly hybridni pohony a pohony elektromotorem se zdrojem proudu
z palivového ¢lanku, ktery je napajen Cistym vodikem, nebo methanolem.[1]

a) Honda
Predchiiddei Hondy FCX byly hybridni pohony[1]:
¢ Honda Insight
e IMA (Integrated Motor Assist).
e Civic — zazehovy &tyfvalec 1329 cm’, 85 kW a elektromotor 10kW
Honda FCX bylo komer¢né vyrabéné vozidlo na palivové ¢lanky. Bylo zavedeno v roce
2002 a to jako prvni vozidlo svéta na tento pohon. Automobil vyuziva vodik z nadrze a
kyslik ze vzduchu pro vyrobu proudu. Ten pohani elektromotor. Je zde pouzit
ultrakondenzétor, ktery vyuziva brzdici energii pro zrychlovéni vozidla. [1]
¢ Honda FCX Clarity
Dal§im vozem od automobilky Honda je viiz Honda FCX Clarity. Nelze jej koupit,
pouze pronajmout, a to od listopadu 2008. Této moznosti vyuzivaji vladni Grady a velké
korporace. Jako palivo zde slouZi palivové ¢lanky Honda Flow, které dodéavaji vykon az
100 kW. Startovat lze viz az pii -30°C. Palivové ¢lanky jsou umistény ve sttedovém
tunelu. Vyrobce udava dojezd az 620 km. Ve vybavé vozidla jsou vyhiivana sedadla
vpredu i1 vzadu. Maximalni rychlost je stanovena na 160 km/h a energie je skladovana
v li-ion bateriich. [2]

Obrazek 15: Honda FCX Clarity [2]
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b) Toyota
Toyota se celosvétové proslavila tim, Ze jako prvni uvedla na trh sériové vyrabény

hybridni systém (THS). Ten se vyznacuje velmi nizkou spotfebou paliva, vyfukovymi emisemi
a nadale svou recykla¢ni schopnosti.[1]

Typ THS a Prius méa 1,51 benzinovy motor a elektromotor s bateriemi Ni-MH.[1]

Typ THS-C mé dva elektromotory k pohonu obou nédprav a benzinovy motor o obsahu
24 1. Systém funguje tak, ze fidi elektromotor zadni napravy a koordinuje rozdéleni
proudu na ¢tyii kola, a tak optimalizuje vykon vozidla podle jizdni situace. Pfedni
naprava je pohanéna pouze pii akceleraci. ZlepSeni jizdnich vlastnosti bylo dosazeno
pouzitim nezévislych hydraulickych fizeni pro kazdé kolo a elektronicky fizenym
brzdicim systémem.[1]

Typ Estima ma spotiebu 5,6 1 benzinu na 100 km a emisni hodnoty uhlovodiki a oxidu
dusiku jsou zhruba 75% pod soucasnou piedepsanou hodnotou.[1]

Typ THS-M je jednoduchy hybridni systém, jenZ mliZze najit uplatnéni u mnoha typt
vozidel. Pfi volnobézném rezimu vykazuje nulové emise. Je slozen ze Ctyf hlavnich
komponentli. Motorového generatoru, benzinového motoru, baterie a fidici jednotky.
Kdyz vozidlo s THS — M systémem zastavi, zafadi pracovni systém stav ,, Volnob&zny
stop®, takze je benzinovy motor automaticky zastaven. Kdyz se vozidlo uvede zpét do
chodu, doda elektromotor nejprve potfebny pohon a zajisti také novy start benzinového
motoru. Elektromotor pracuje pii brzdéni jako generator a pfeménénou brzdnou energii
dodava zpét do baterie. [1]

Typ MR2

Toyota MR2 mé upraveny hybridni pohon Hybrid Synergy Drive. To by mélo zajistit
vysoky vykon i1 nizkou spotiebu (4 1/100 km). [3]

Obrazek 16: Toyota MR2 [3]
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¢) Daimler Chraisler
Mercedes-Benz vroce 2010 zac¢ne prodavat model S 400 BlueHybrid. Ten ma

kombinovanou spotiebu 7,9 1/100 km. Hybridni verze by tak méla byt nejuspornéjSim autem
ve své tiid¢. Tento viz je zaloZen na benzinovém Sestivalci S 350.[4]

Mercedes-Benz S 400 BlueHybrid

Motorem bude vidlicovy Sestivalec o objemu 3,5 litru z modelu S 350. Nejvyssi
vykon pro hybridni verzi je zhruba 205 kW, k ¢emuZ musime jeste pficist vykon 15 kW,
ktery doda elektromotor. Celkovy vykon automobilu je tedy 220 kW. Maximalni tocivy
moment je 385 Nm. Automobil pouziva pro pfenos vykonu na zadni kola automatickou

pievodovku se sedmi pievodovymi stupni.[4]
Elektromotor slouzi jako startér i jako generator energie pii brzdéni. Mize byt
také pouzit jako pridavny zdroj energie pro dynamickou jizdu. Benzinovy motor je

Vv

(rozjezd), je tedy zalezitosti pouze elektromotoru [4].

Pro ulozeni elektrické energie slouzi lithiové baterie. Ty jsou vyhodnéjsi i
z hlediska velikosti. Napf. oproti NiMH bateriim viibec nezasdhnou do kapacity
ulozného prostoru. Tyto baterie jsou také napojeny na 12V okruh elektroinstalace, takze
mohou byt vyuzity pro napdjeni riznych elektrickych prvki v interiéru.[4]

Upravy spalovaciho motoru byly také vyrazné. Napf. ovladani ventild je
zalozeno na principu, kdy expanze trva déle nez komprese, coz bylo mozné dosahnout
del§im otevienim saciho ventilu pfi pfechodu ze sani do komprese. Tak bylo dosazeno
lepsi tepelné Gcinnosti a tim nizsi spotieby paliva a sniZzeni emisi. Beze zmény nezistala
ani hlava, pisty a vacky. Spolu se sniZenim spotieby se zvedl vykon a to o 5 kW.[4]

Vozidlo zrychli z 0 na 100 km/h za 7.2 s. Maximalni rychlost se pohybuje na
hranici 250 km/h. Oproti pfedchozimu modelu (S 350) je kombinovana spotieba o
2,21/100 km niz$i a emise CO; klesly o 21%. Rozdil vah obou modeli je pouhych 75
kg.[4]

Jiz v ¢ervnu 2009 bude v zépadni Evropé zahajen prodej tohoto vozidla. [4]

Obrazek 17: Mercedes-Benz S 400 BlueHybrid [5]
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d) BMW

Z historie BMW [1]:

1972 Mnichovska olympiada — BMW prezentuje prvni elektrovozidlo

Mnichov — prvni vefejna Cerpaci stanice vodiku

2001 IAA Frankfurt — pfedstavena studie BMW 745 h a MINI Cooper pohanéné
vodikem

Vozidla BMW:

BMW 745 h mé osmivalcovy motor o obsahu 4,4 1. Palivem je zde vodik i benzin. Pro
kazdy druh paliva mé4 samostatnou nadrZ i s rozvodem. S vodikem dosahuje vykonu 135
kW a maximalni rychlosti 215 km/h. Vélcova vodikova nadrz je umisténa
v zavazadlovém prostoru a umoznuje dojezd 300km, k tomu se pficte 650km dojezdu
na benzinovy provoz, takze celkovy dojezd je 1000 km. Na vodikové nadrzi je
prezentovana elektricky ovladana plnici klapka. Ta jesté zlepSuje komfort tankovani.[1]
BMW 750 hl je pohanéno opét vodikem i benzinem. Je to 12 vélec obsahu 5,379 1.
Vykon se pohybuje okolo 150 kW. Nejvyssi rychlost je 226km/h a zrychleni z 0 na 100
km/h je 9,6 s. Primérna spotieba vodiku je asi 2,8 kg/100 km. [1]

BMW Hydrogen 7

Tekuty vodik je zde umistén v nadrzi. Ta je tvoiena ze dvou dvoumilimetrovych
stén z nerezové oceli. Ty jsou oddéleny 30mm silnou sténou vakua. Pfi jejim testovani
byla naptiklad nadrz naplnéna vrouci kavou.Trvalo ptes 80 dni, nez kava vystydla na
takovou teplotu, Ze se dala pit. Vyvoj tohoto vozu byl dokoncen jiz v roce 2006. Je zde
pouzit spalovaci Sestilitrovy dvanactivalcovy motor. Jeho vykon se pohybuje okolo 191
kW. Maximalni tocivy moment je 390 Nm a zrychleni z 0 na 100 km/h vyrobce udava
9,5 s. Elektronicky omezovac rychlosti zastavi nartist rychlosti pti 230 km/h.[6]

Vlivem velké rychlosti spalovani vodiku vzrostly i pozadavky na ptesnost
¢innosti ventili. BMW disponuje systtmem VALVETRONIC a double-VANOS, ktera
vSak dovede cely systém bezchybné tidit.[6]

Ptepinani mezi chodem motoru na vodik a benzin je velmi jednodusSe vyfeSeno pomoci
tlacitka na volantu.[6]

Start tohoto vozidla je vzdy na vodik. Druh paliva nemé Zadny vliv na jizdni
vlastnosti vozidla a ty tim padem zlistanou pii obou druzich paliva stejné.[6]

Také tankovani vodiku je jednoduché.

Ridi¢ ovladadem v kabiné& otevie vodikovou nadrz, do té zastr&i pistoli vodikové trysky
a vSechno ostatni jiz probihd automaticky. Doba naplnéni nadrze je piiblizn€ osm
minut.[6]

Strategie firmy BMW:

BMW patti ke spolecenstvi Berlin Clear Energy Partnership (CEP), které je
podporovano némeckou vladou. Automobilka BMW se snazi docilit sjednoceni
automobilovych vyrobcii a dodavateli paliv za ucelem rozsifeni alternativnich zdroji
pro automobilovy priamysl. Dvoupalivovy motor napoméaha tomu, aby se mohla zacit
budovat hustsi infrastruktura téchto paliv. Kromé spalovaciho vodikového motoru
automobilka pokracuje ve vyzkumnych pracich, zaméfenych na palivovy ¢lanek. V ném
vidi BMW budoucnost automobilového pramyslu.[6]

Automobilka BMW také zahgjila spolupraci s americkou agenturou pro
vesmirny vyzkum NASA. Vysledkem této spoluprace by méla byt nova Usporna
technologie. Prvni takto ziskané prototypy by mély byt hotovy béhem péti let. [7]
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Obrazek 18: BMW Hydrogen 7
-ma dvé nadrZe, jednu pro benzin a druhou pro tekuty vodik
1-vodikova nadrz, 2-kryt vodikové nadrZe, 3-spojka nadrZe, 4-bezpecnostni pietlakové
zarizeni, 5-pouzdro vedlejsiho systému, 6-spalovaci motor, 7-odsavaci zarizeni, 8-systém
Fidici vyparovani vodiku, 9-benzinova nadrz, 10-zpétny tlakovy ventil [8]

e) Ford
e Ford Focus FCV

Ford Focus FCV (Fuel Cell Vehicle) je pohanény palivovymi ¢lanky. Prvnim
automobilem na palivové ¢lanky byl model P2000 HF.

Energie je zde ziskdvana ptimo z vodiku. Ten je stlacen na 250 barii a je umistén piimo
ve vozidle. Kyslik je ziskdvan ze vzduchu. Ucinnost pfemény chemické energie
v elektrickou je zde pies 90%.[9]

Vykon elektromotoru je 67 kW a to¢ivy moment je 190 Nm. Zrychleni vozidla
z 0 na 100 km/h je 14 s a maximalni
rychlost se pohybuje okolo 128
km/h.[9]

Jedinym vedlejSim produktem
pfi spalovani je vodni para. Toto
vozidlo tedy vykazuje nulové emise.
Vodik lze ziskat zregenerativnich
zdroji, a proto je povazovan za idealni
alternativni palivo. [9]

Obrazek 19: Ford Focus FCV [10]
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) Volkswagen

VW Golf Twin drive

Golf Twin drive pracuje na zdkladé tzv. plug-in hybridu. Ten mtze za urCitych
okolnosti jezdit pouze na elekttinu.[11]

Bez spalovaciho motoru mize tedy elektromotor pohanét automobil zhruba na
vzdalenost 50 km. Jeho vykon je udavan 60 kW a maximalni rychlost 120 km/h.

Z ¢ehoz plyne, Zze mnohdy nebude vibec potieba spalovaci motor pouzivat. Tim mam
na mysli naptiklad kazdodenni jizdu do prace ¢i po mésté. Baterie se daji nasledné
dobijet z elektrické sité.

Spalovaci motor je dvoulitrovy
turbodiesel s vykonem 90 kW.
Spole¢ny vykon obou motort je 128
kW.

Motor je vybaven funkci start-stop a
baterie lze dobijet 1 pii brzdéni
automobilu.[11]

Vroce 2010 by chtél mit
vyrobce hotovou experimentdlni sérii
20 vozidel Golf Twin drive. Ta dostane
k dispozici némecka vlada. [11]

Obrazek 20: VW Golf Twin drive [12]

g) Mazda
Historie Mazdy ve vyvoji palivového ¢lanku a jeho vyuziti
- 1991 zakladni studie pouziti palivového ¢lanku
- 1992 vyvinut prvni prototyp palivového ¢lanku pro maly automobil
- 1997 dokoncen vyvoj nového ¢lanku a vyvinuto vozidlo FC — EV,
- 1998 podili se na spolupréci s firmami Ford, DaimlerChrysler a Ballard,
- 1999 vyvinuta druhda generace vozu Demio — EVENT. Objem svazku
palivovych ¢lanki byl redukovan o 20% oproti prvni generaci.[1]
Mazda 5 Hydrogen RE Hybrid
Jako pohon slouzi hybridni Ustroji. Jednd se o Wankellv motor, jenZ muze
stitidavé pracovat také na vodik.
Uplné nové je zde viak propojeni
tohoto motoru s pohanénou ptedni
napravou. Novinkou je také
kombinace motoru
s elektromotorem. [13]

Obrazek 21: Mazda 5 Hydrogen RE Hybrid [14]
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h) Peugeot

Peugeot HYmotion4

Jedna se o Ctyrdvetové sportovni kupé, ve kterém je osazen 1,61 benzinovy
motor. Jeho vykon je 216 koni. Timto motorem je pohanéna ptfedni naprava. Zadni
napravu pohani elektromotor o vykonu 70 kW. Spolecny vykon obou pohont je 313
koni a poskytuje zrychleni z 0 na 100 km/hod za 4,4s. Pii kombinaci obou pohonti je
udavéana spotieba 4,5 1/100 km. Automobil mlze fungovat bud’ cist¢ na elektfinu,
na benzin, anebo v kombinaci obou pohonii spole¢né. Elektromotor funguje pii brzdéni
jako generator a uklada energii do lithium-iontovych baterii. [15]

Obrazek 22: Peugeot HYmotion4

1-elektropohon zadnich kol, 2-vysokonapét’ové baterie, 3-vykonova ridici jednotka,
4-vykonova elektronika, 5-vysokonapétovy spina¢, 6-elektronicky rizena Sestirychlostni
manualni pievodovka, 7-2 litrovy HDI FAP motorovy pohon piednich kol [16]
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i) Opel a General Motor

Opel Hydrogen 3
Tento automobil obsahuje jako zakladni stavebni prvek vysoce vykonnou

baterii. U ptfedchoziho modelu slouzila baterie i k pokryti vykonovych $pic¢ek. U modelu
Hydrogen 3 je jiz systém palivovych ¢lankl tak modernizovan, Ze energie baterie jiz
neni potteba. V ramci tohoto pokroku byla snizena hmotnost vozu skoro o 100 kg.
Néadrz na palivo mé dvojitou sténu. Prostor mezi sténami je vakuovan a z vnéjsi strany
nadrze je tenkd hlinikova folie, 4
kterd ma chranit nadrz proti
tepelnému zafeni. Nadrz je
umisténa pfed zadni népravou,
pod zadnim sedadlem. Tim
bylo zplisobeno, Ze sedadlo
muselo byt zvyseno. Cely
systém véetné nadrze,
ventilkl, drzdkt a vymeéniku
tepla vazi zhruba 90 kg.[1]

Obrazek 23: Opel Hydrogen 3 [17]

Opel Ampera

Jednd se o automobil, ktery spadd do kategorie E-REV (Extended-Range
Electric Vehicle).[18]

Automobil jezdi vyhradné na elektfinu. Spalovaci motor je v automobilu pouze
jako ptidavny zdroj energie. Automobilka uvadi, ze tento automobil je schopen
v idealnim ptipadé jet se spotiebou 1,6 1 benzinu na 100 km.[18]

Elektromotor ma vykon 150 koni, maximalni to¢ivy moment 370 Nm. Baterie
jsou zde lithium-iontové. Maly spalovaci motor o obsahu 1,4 1 a vykonu 100 koni pouze
dobiji baterie. Ty se daji také dobijet z bézné 230 V sité. Pokud automobil jede pouze
na elektfinu, ¢ini jeho dojezd asi 60 km. Pokud je do jizdy zapojen také spalovaci
motor, je zajiStén dojezd az
500 km. Maximalni rychlost
vozidla je 161 km/hod a
zrychleni z 0 na 100 km/h je
udavano 9 s.[18]

Prodej tohoto modelu je
planovan az na rok 2011.
[18]

Obrazek 24: Opel Ampera [19]
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5 Zhodnoceni

5.1 Spalovaci motor

Spalovaci motory v budoucnu nebudou spliiovat pozadavky predpisti ohledné emisi a
v uzavienych meéstskych ¢astech je tomu tak jiz dnes.[1]

5.2 Nejnovéjsi norma
e EUROS

Evropské emisni standardy jsou souborem nafizeni a poZzadavki, které stanovuji
limity vyfukovych plynli vS§ech automobilll vyrabénych v ¢lenskych zemich EU.

Cilem téchto standardl je postupné snizovani obsahu oxidi dusiku (NOx), uhlovodika (HC),
oxidu uhelnatého (CO) a pevnych ¢astic (PM) v emisich.

Oxid uhli¢ity (CO,) jako takovy neni soucasti tohoto bali¢ku smérnic, ale pfislusny legislativni
navrh na tato omezeni byl také schvalen.[27]

Nové emisni norma EURO 5 zasahuje vice do oblasti vznétovych motori. Snahou
této normy je docilit srovnani, stran zplodin, téchto motort s motory benzinovymi. Je nutné si
vSak uvédomit, Ze na naftu jezdi vozidla vetejné dopravy, ndkladni automobily a tfeba také
vozidla zachrannych sluzeb. Euro 5 snizuje, oproti sou¢asnym normdm, emisni limit o pétinu.
Mnoho benzinovych motora souc¢asné produkce tuto novou normu spliuje, a tak se bude jednat
jen o0 25% snizeni limit na HC a NOx, emise CO zistavaji nezménény. Novinkou je povinnost
osazovat benzinové motory s ptfimym vsttikem filtry na olovnaté ¢astice.[27]

Vyjimkou jsou vefejné prospésna vozidla, kterd maji na ptechod na nové standardy o tfi
roky prodlouzenou lhitu. Pfechod od Euro 4 k Euro 5 bude finanén¢ podpofen z evropskych
fondii. Norma Euro 5 méla pivodné platit jiz od roku 2008, ale pod natlakem automobilovych
vyrobct byl termin o rok posunut. Tyto normy budu v§ak muset zatim plnit pouze nové vozidla
a starSich modelu se tato omezeni dotknou az v roce 2011. [27]

5.3 Smér, kterym se bude automobilovy primysl ziejmé ubirat

Nelze s jistotou predpovedét, jaky smér nabere automobilovy primysl v dalSich letech,
avSak na zakladé zajmu nejvétSich automobilovych koncernti 1ze tento smér alespon Castecné
odhadovat. V soucasnosti je nejpravdépodobnéjsi, ze v budoucnu ovladnou trh s automobily
elektromobily s vnéjSim dobijenim akumulatort ze sité.

Mnoh¢é automobilky planovaly, Ze jiz vroce 2010 zahaji sériovou vyrobu vozil
na palivové ¢lanky a ty se mély do roku 2020 stat béznou soucasti naseho zivota. Dnes jiz vSak
vime, Ze tomu tak nebude a v co nejrychlejsi proménu pouhych plant v realitu mizeme jenom
doufat.[28]

Prosazeni vySe zminénych elektromobilli by bylo zfejm¢ mnohem snaz$i neZ prosazeni
vozidel na vodikové palivové Clanky. Pravdou je, Ze elektromobil neprodukuje pfimé emise,
avsak elektrickou energii umime vyrabét z obnovitelnych zdroji jen omezené a ani tuto vyrobu
nelze oznacit za ptimo ,,zelenou.[28]

Nartst spotfeby energie, ktera by byla zpiisobena dobijenim elektromobilii, by byl jisté
také znacny, ale Zadny ze zdroji o ni nemluvi. Pravdou vSak je, Ze vyrobit velké mnoZstvi
elektromobilil je snazs$i, nez postavit desitky novych elektraren, které by musely pokryt
zvySenou poptavku po tomto druhu energie. Technologie vyroby elektromobilll ale také neni
jesté zdaleka zcela dofeSena. A tak nam asi nezbude nic jiného, nez se nechat piekvapit az
vyvojem let. [28]
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