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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je uvést piehled alternativnich pohonu silni¢nich vozidel a jejich
dopad na ekologii. Hlavni ¢ast prace tvori popis specifickych vlastnosti a zvlastnosti téchto
pohonnych jednotek, jejich vyhody, nevyhody a uvadi ptiklady nékterych vozidel. V zavéru
prace je nastinéno, jakym smérem by se mohl automobilovy primysl v nésledujicich letech
ubirat.

KLICOVA SLOVA

automobil, alternativni, ¢lanek, pohon, hybridni, palivovy, spalovaci, motor

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to state an overview of alternative drive of automobiles and
their effect on ecology. The main part consists of a description of specific characteristics and
peculiarities of power units, their advantages, disadvantages and shows examples of some
vehicles. In the conclusion of the thesis it is foreshadowed in what way the car industry could
proceed in the subsequent years.

KEYWORDS

automobile, alternative, cell, drive, hybrid, fuel, combustion, engine

BRNO 2012



BIBLIOGRAFICKA CITACE -

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZALMAN, D. Vyuziti a budoucnost alternativniho pohonu automobilu. Bro: Vysoké ugeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 41 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Radim Dundalek, Ph.D.

BRNO 2012



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
pana Ing. Radima Dundélka, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brne dne 25. KvBtna 2002

David Zalman

BRNO 2012



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Dé&kuji timto predev§im vedoucimu mé bakalaiské prace Ing. Radimu Dundalkovi, Ph.D.,
za cenné rady, pfipominky, vstficné jednani a odborny dohled nad moji praci.

BRNO 2012



OBSAH —.

OBSAH
L5 PO 9
1 MOBIVACE ... s 10
2 Z hiStOri€ dO SOUCASNOSTL .veeuveeiriiiieitiieieesiee et ee ettt e e b e ne e e e e neennn e 11
3 Problémy s béZnymi spalovacimi MOTOTY .....c.ccevuiriiiiieiiiie i 15
3.1  Vedlejsi ucinky spalovacich motorti na Zivotni prostfedi..........ccoooerviriiiiieeniiennnns 15
3.2 OmMeZen€ ZAT0J€ CNETZIC. .....uuieiurieririeesitieasiteeesireesstreesbeeesbeeesbee e sbe e e b e e ssbeesssreesnseees 15
B0 B Y0 15 (< o W= 11 o SRS 15
322 UGNNOSE PALIVA ...vevecvicececeeeeeeee ettt esee et s s 16
3.2.3  RECYKIACE. ... .ot 16
TR T = 1WTo (o1 ot g To 1) (0] o)V USSR 16
4 EIeKtricky POROMN ...coviiiiiiiice e 17
4.1 EIGKETOMOTON ....oiiiiiciiit e 18
4.1.1  SEEJNOSMEINE MOLOTY ..veiveerierieieiestestestesreaseeseeseeseestesbesbesbeasesseeeesseseesbesbesbessensens 19
4.1.2  StHAAVE MOLOTY ..evviiiiiiiieiieeie et 19
4.2 BateriOVE SYSEEIMY ..eeuviiieiieeiiiieeiti ettt sttt bbb n e 19
4.3 Priklady eleKtromobilll .........cocoiiiiiiiiiiiici e 21
5  Hybridni pohon- uspéch nebo pouhy Klam............cccciiiiiiiiiiiii 22
5.1 Rozdeleni hybridnich pohonti podle toku VYKONU.........ccooveiiiiiiiiiieecee 23
5.1.1  Sériové uspotadani hybridnich pohontl............ccooeiiiiiiiii 23
5.1.2  Paralelni uspofadani hybridnich pohonti............ccccociiiiiiiiiniinicc 25
5.1.3  Sériové — paralelni uspotadani hybridnich pohonti.............ccooeiiiiiiiiiiiiin 26
5.1.4  SmiSené uspofadani hybridnich pohont...........cccoceviiiiiiiiiniiii 26
5.2  Rozd¢leni hybridnich pohonti podle stupné hybridizace...........ccocoevviviiienieiinnnn. 27
521 IMICIO-NYDIIG. ..o 27
522 Mild-RYDIIG. ..o 27
5.2.3  FUIFNYDIIU ..o 28
6  Nejperspektivnéjsi druh moderniho pohonu...........cocviviiiiiiiiiii e 29
6.1  Elektricka vozidla s palivovymi CIANKY .........cccvoviiiiiiiiiiiiiiiecce e 30
6.1.1  Princip funkce a stavba palivového ClAnKU ..........ccoceviiiiiiiiiiii e 30
6.1.2  Vodik a jin€ druhy paliva .........cceiiiiiiiiiie e 31
6.1.3  Zékladni typy palivovych ClanKil ..........ccooviiiiiiiii 32
B.1.4  SHIMIULE c.eoviiiiii ettt b e bbb 34
6.2  Netradi¢ni konstrukce spalovacich MOtOT..........ccocveriiiiiiiniii e 35
ZLAVET 1ttt E LR e bt o e e et e e e e e b e e nnre e 37

BRNO 2012 8



uvob —l

Uvob

Dv¢ nejvétsi rizika pro zivotni prostiedi, ktera stoji pied lidstvem dnes, jsou znecist'ovani
ovzdusi a globalni oteplovani. Oba problémy jsou uzce spojeny s nasi aktualni zavislosti na
fosilnich palivech. Emise produkované spalovanim uhlovodikli zpiisobuji v dnesni dobé¢
mnohem vice zdravotnich problému diky urbanizaci svétové populace. Musime proto zamezit
tvorbé oxidu uhli¢itého, ktery vznikd v nejvétSim mnozstvi spalovanim fosilnich paliv a
ohrozuje Zemi - jediné dosud znamé misto, které umoziiuje lidsky Zivot. Resenim tohoto
problému jsou alternativni pohony.

Obr. 1 BMW i8 hybrid [20]
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1 MOTIVACE

V dnesni dobé je clovék na dopravnich prostfedcich zcela zavisly. Nejvetsi podil
v dopravé maji automobily, drtivad vétSina z nich vyuziva jako palivo ropné produkty-naftu,
benzin, LPG. Diky alternativnim pohonim jsme schopni tyto produkty fosilnich paliv, které
zne€ist'uji nasi planetu, nahradit. Podle odhadt odborniki se spotieba ropy pohybuje okolo 88
miliont barelil za den. Kdyz tohle neskute¢né mnozstvi pfepocitdme na tuny, hovoiime o
spotiebé kolem 3,5 miliard tun za rok. Cena ropy neustale roste a v posledni dob¢ je tempo
rustu zavratné. Dle mych odhada budou svétova loziska ropy vytézena nékdy Vv rozmezi let
2100-2150. Abychom ptredesli tomuto faktu, potfebujeme tenhle problém nutné vyftesit.
Vyvoj alternativnich pohont je v dnesni dob¢ jednim z ptfednich ukolt vSech svétovych
automobilek, protoze dobfe védi, ze tato inovace v automobilovém primyslu je nutna a
nevyhnutelna.

Vybral jsem si téma, které se tyka vyuziti a budoucnosti alternativnich pohont, protoze si
myslim, Ze v automobilovém primyslu patfi mezi nejzasadnéj$i zmény, které uz z Casti
nastaly, ale hlavné nastanou za celou dobu vyvoje spalovacich motort. Zpracovanim této
problematiky, bych se chtél obohatit o znalosti, které se tykaji historie alternativnich pohonii
automobilt, jejich soucasnosti, problémt S nimi spojenymi, ale také s feSenim a realnym
vyuzitim téchto pohonnych jednotek. Také bych chtél, aby mé téma o alternativnich pohonech
automobilt posunulo dal v chapani dané problematiky, protoze po dokonceni prvniho stupné
studia na VUT chci pokragovat studiem na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.

115

120 Minuly tyden:10,7 %I

Od zari: 43,9 %

85 4

80

75
zari fijen listopad prosinec leden unor

Obr. 2 Ceny ropy Brent od zari 2010 do unora 2011 [50]
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2 Z HISTORIE DO SOUCASNOSTI

Jeden z prvnich aspésnych hybridnich vozi byl automobil Mixte, navrzeny a vyvinuty
konstruktérem ceského piivodu Ferdinandem Porsche (zaméstnanec firmy Lohner Coach
Factory) jiz v roce 1901. Mnohé z charakteristik tohoto hybridniho vozu jsou stale bézné i u
hybridnich vozl soucasnosti. Viz byl na svoji dobu tak dobfe navrzen, ze v roce 1901
samotny Ferdinand Porsche vyhral Exelberg Rally. Koncepce vozu, tak jak ji konstruktér
pojal, byla na svoji dobu opravdu nevidana a pokrokova. Zazehovy motor vyuzil k pohonu
dynama, které nabijelo akumulatory, a tim vytvofil zcela novou podobu pohonné jednotky,
dnes znamou jako sériovy hybrid. Energie z akumuldtorti byla pfenasena do elektromotor
Vv prednich kolech. Takto zkonstruované vozidlo nepotfebovalo ani ptfevodovku ¢i fetéz a dle
studie Thomase Scholze dosahovalo zavratné Gc¢innosti nad 80%. Zajimavosti je, ze na
podobném principu funguji dneSni hybridy (Opel Ampera, Volvo ReCharge), a to se
nachazime o vice nez 100 let pozd¢ji. To dokazuje genialitu zminéného konstruktéra
Ferdinanda Porsche.

X

2Ry

4-,-«
A
e T

Obr. 3 automobil Mixte [35]

V roce 1915 spolecnost Woods Motor Vehicle vytvofila systém pohonu ,,Dual Power”. V
podstaté Slo o paralelni hybrid, ktery pro pohon vozu pii nizké rychlosti vyuzival
elektromotor a pfi potiebé vySsi rychlosti nasadil benzinovy agregat. Dual Power bylo vice
nez jednorazové vozidlo, protoze do roku 1918 bylo vyrobeno vice nez 600 kusi. Hybridy
vyrabéla naptiklad také Galt Motor Company z kanadského Ontaria. VSemu ale nakonec
uCinila pfitrz levna nafta, vylepSeni spalovaciho motoru, elektrické startéry a predevSim
vyrobni linka Henryho Forda, kterd nezastavitelné chrlila Model T. Elektromobily, parni i
hybridni auta zacaly ustupovat do pozadi. Benzin vybuchujici ve valcich vystacil
automobilovému svétu az do roku 1965, tedy prakticky Ctyfi dlouha desetileti. [35]

V 60. a 70. letech 20. stoleti se na scéné objevil zhyckany zastdnce a designér hybridnich
vozidel Victor Wouk. Jeho prace, z diivodu vytvofeni nespocetného mnozstvi hybridnich
vozidel a oznaceni jako spoluvynalezce elektromobilu, mu vynesla titul kmotra - duchovniho
otce hybridd. V roce 1976 dokonce pfeménil Buick Skylark z benzinu na hybrid, ale jeho
prace byla pozastavena z divodu skandalu v ramci agentury na ochranu Zivotniho prostfedi.
Tento skandal v ramci agentury mél na svédomi jisty Eric Stork, ktery od pocatku svym
inzenyrum nafidil, Ze hybrid Buick Skylar z firmy Petro-Electric Motors nesmi projit testem.

BRNO 2012 11
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Hybridni auta prosté v této dobé (70. 1éta) neméla zadnou perspektivu, protoze neexistovala
z4dné vladni podpora pro jejich vyvo;j.

e e —————
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Moderni hybridni vozy spoléhaji na regenerativni brzdéni. Kdyz automobil se standardnim
spalovacim motorem zabrzdi, ztrati hodné energie, protoze ji odvede ve formé tepla do
atmosféry. Rekuperacni brzdéni znamena, ze pro zpomaleni auta je pouzit elektromotor, ktery
absorbuje energii a vyuZziva ji k nabijeni baterii uvnitf vozu.

Rekuperacni brzdéni bylo poprvé navrzeno v roce 1978 Arthurem Davidem. Pouzil na svoji
dobu standardnich komponent a pfeménil si sviij Opel GT za pouhy mésic prace a necelych
1500 dolardi na pIn¢ funk¢ni hybrid. Plany na piestavbu jsou v dnes$ni dobé na internetu i
Vv riiznych automobilovych ¢asopisech volné k dispozici. Vysledkem Arthura bylo nadherné
auto se spottebou 3,1 1/100 km.

P L R | e ¥ o o
s 9 ""? v 0 P EOA A
3 Kokt R = . IR RO o VAR

Obr. 5 Upraveny Opel GT Arthurem Davidem 1978 [35]
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V roce 1989 uvedlo Audi prvni experimentalni verzi vozidla Audi Duo. Jednalo se o plug-in
paralelni hybrid zalozeny na modelu Audi 100 Avant Quattro. Ve mésté jezdilo auto na
elektromotor pohangjici zadni osu, o pohon pfedni napravy se staral 2,31 pétivalec s vykonem
136 koni. Ridi¢ si mohl zvolit, zda chce zrovna jet na elektfinu, nebo na normalni motor. [35]

Jahre
Vorsprund

durch Technik

Obr. 6 Audi Duo hybrid 1989 [27]

Rok 1992 byl pro automobilovy svét klicovy. Japonskd automobilka Toyota ohlasila svétu
program ,,Smlouva o prondjmu Zemé&", ve kterém se zavazala vyvijet automobily Setrné
Kk Zivotnimu prostfedi a co s nejniz§imi emisemi. Béhem pouhych péti let od tohoto data
vznikl prvni kousek, dnes uZ legendarni viiz Toyota Prius. Do konce roku 2011 se prodalo jiZ
pres milion kust a nyni automobilka vstupuje se svoji 3. generaci na ¢esky trh. Byli to praveé
Japonci, kdo poprvé v moderni dob&é a v masovém métitku spojil pohon auta s elektfinou.
Béhem let 1997-2002 Japonci svétu ukazali, ze pravé oni jsou ve vyrobé hybrida ¢islo jedna.
Ptedvedli novy model Hondy Insight, rozsitfili prodej Toyoty Prius i do Spojenych stati
americkych a ptedstavili svétu hybrid Honda Accord. [35]

Obr. 7 Prvni generace hybridu Toyota Prius [34]
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Za poslednich 10 let se vyvoj hybridi, elektromobilli a vS§eobecné automobilti pohédnénych
alternativnim pohonem vyrobilo nespocetné mnozstvi a kvalita technologii v automobilnim
pramyslu se velice zlepSila. Nyni pfichdzi na scénu velmi dlouho ocekavany viiz z americké
automobilky Tesla, se sidlem v Kalifornii, Tesla Model S. Co dé¢la Model S tak vyjimeénym?
Zaprvé, jeho vizualni dojem je tZasny. Casopis ,,The New York Times“ porovnava tento
model s vyraznym Maserati Quattroporte, které se prodava ve vice jak Sesti provedenich.
Zadruhé, ve voze se nachazi pét mist s moznosti vyklopeni dalSich dvou sedacek pro déti.
Klicovym prvkem designu je rovna podlaha, ve které jsou zabudovany baterie, motory a
elektrické moduly. Je to brilantni ukdzka moznosti, jak udélat kazdy detail vozu funkcéni a
vyuzitelny.

Obr. 8 Tesla Model S [40]

Faktem je, Zze Tesla Model S je opravdovy elektricky automobil, ktery umoziuje dojezd
kolem 500 km, zrychleni z nuly na 100 km/hod je za pouhych pét vtetin a produkované emise
jsou nulové. Ac se to zda byt neuvéfitelné, je to pravda. Dal§im udajem o kvalité je také
zprava o tom, Ze auto se doposud nezacalo ani sériov€ vyrabét a automobilka hlasi, Ze na rok
2012 je vyprodéano, coz znamena v piepoctu asi 2500 kusti.

Obr. 9 Tesla Model S [47]
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3 PROBLEMY S BEZNYMI SPALOVACIMI MOTORY

Po celém svéte tvori automobily skupinu, ktera diky svym emisim zneciStuje nasi planetu
v obrovském méfitku. Celosvétoveé je v provozu pies 600 milioni automobili, coz vede
v disledku znecistovani k celoplanetarnimu problému. V dne$ni dobé, v dobé inovaci,
obrovskych moznosti a skvélé techniky, je pouze na nas, jak se k tomuto problému postavime.

3.1 VEDLEJSi UCINKY SPALOVACICH MOTORU NA ZIVOTNi PROSTREDI

Spalovaci motor je hlavni odpovédny zdroj za obrovské mnozstvi nebezpeénych spalin
produkovanych vozidlem. Z tohoto diivodu je uzivani jakéhokoliv automobilu povazovano za
aktivitu, kterd zneciStuje nasSi planetu. Jak mulze byt auto zodpovédné za niCeni naseho
zivotniho prostfedi? Kazdé auto na cesté ktomu nejen piispiva, ale teprve soucet vSech
vyprodukovanych emisi je hlavni pfi¢inou globalniho problému. Klasicky spalovaci motor
potiebuje k chodu vzduch (kyslik a dusik) a palivo (uhlovodiky). Hlavnimi produkty procesu
jsou oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, oxidy dusiku a nespalené uhlovodiky. Tyto skodlivé latky se
chovaji jako sklo kolem planety, které propousti slune¢ni paprsky k ndm na povrch, ale
nékteré latky infracerveného zafeni nepusti jiz zpét. Tento jev je obecné znamy jako
sklenikovy efekt, ktery zpusobuje globalni oteplovani a s tim spojené zvedani hladiny mofi,
tani ledovct a dalsi. Avsak spalovaci motory nejsou tim nejzasadnéjSim nicitelem Zivotniho
prostiedi, ale velice se na tomhle jevu podili. Proto bychom se méli naucit hledat feSeni, ktera
nam pomohou tyto problémy fesit, nebo alesponi ve zna¢ném méfitku zmirnit.

Podle mého nézoru je feSeni vice, nicméné je na nas jakou cestu si zvolime. Prvni mozZnosti je
jezdit méng¢, ale hodné lidi se na tuhle moznost diva velmi neochotné. Kolikrat ujedete desitky
kilometri a Upln€ zbytecné? Vice lidi by mélo podle mé vyuZzivat hromadnou méstskou
dopravu a nejezdit samostatné v automobilech, protoze i tohle by velice pomohlo. Druhou
moznosti je uzivat moderngj$i motory, Které jsou uspornéjsi, ale hlavné jsou mnohem vice
Setrné k zivotnimu prostfedi nez motory vyrabéné diive. Také kdybychom nekupovali
zbyte¢né velka vozidla, ale koupili si mensi a uspornéjsi, vysledek by byl také znat. Velkym
ptinosem by bylo, kdyby zacalo vice lidi vyuzivat k transportu hybridni vozidla, ¢i jiné
alternativni pohony.

3.2 OMEZENE ZDROJE ENERGIE

S nezastavitelné rostouci cenou paliv se spotieba energie stava pro mnohé znas velmi
dalezitym faktorem. VétSina zdrojl, na kterych jsme zavisly, je neobnovitelna. To znamena,
ze nastane den, kdy budou zdroje vycerpany navzdy. Nastésti existuje mnoho cest, jak
muzeme zmenit nas zivotni styl a tim pomoct k uchovani téchto zdroja.

3.2.1 SPOTREBA ENERGIE

Vice jak jedna polovina celosvétové vyprodukované elektiiny je vyrobena z fosilnich paliv.
Setfenim a redukovanim spotieby elektiiny mizeme potfebné mnozstvi fosilnich paliv zna¢ng
redukovat. Jednoduché vypnuti svétel, ¢i jakéhokoliv elektrického zafizeni, které prave
nepouzivame, nam pomuze usetfit energii i penize. [25]
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3.2.2 UCINNOST PALIVA

Dodatec¢né uspory energie piichdzi i z motorovych vozidel. Hife udrzovand auta dosahnou
kratSich vzdalenosti na litr benzinu ¢i nafty. Pravidelné prohlidky a upravy jsou dobré pro
nase vozy, ale i pro zivotni prostiedi. Spravné nahusténé pneumatiky, zrychlovani pomalu
namisto rychle, odstranéni zbytecné vahy, tohle vSechno se projevuje na snizeni spotieby
paliva. Pokud je nase vozidlo staré, méli bychom zvazit vyménu za nov¢jsi a Gspornéjsi. [25]

3.2.3 RECYKLACE

Kovy, plasty, papir, zkratka vSechny tyhle produkty vyzaduji néjakou energii na preménu
v uzite¢né véci. Pokud je vyhodite na skladku, nové materidly musi byt vyprodukovany za
pouziti cennych energetickych zdroju, naptiklad ropy. Proto bychom méli veSkery odpad
recyklovat, a tim se vyhnout moznym negativnim dopadim na zivotni prostiedi. [25]

3.3 BUDOUCNOST ROPY

Ropa je vsoucasnosti nejdulezitéjSim nosiCem energie svétového hospodaistvi. [42]
Budoucnost ropy je mozné podle mé shrnout ve ¢tyfech bodech.

e Mnozstvi ropy je omezené a jednoho dne dojde.

e Kdyz se produkce ropy dostane na hranici maxima, ekonomické nasledky mohou byt
horsi nez béhem velké ekonomické krize v roce 1929.

e Svétova produkce ropy je jiz ve stavu poklesu, pouze to zatim nepoznavame.

e Nové technologie ndm umozZni najit NOVe, prozatim neobjevené zasoby tohoto ¢erného
zlata, a tim se uspokoji kratkodob¢ rostouci poptavka.

Pristich 100 let 1ze jeste pocitat s energii ziskavanou z ptirodnich uhlovodikii. Dnes neexistuje
alternativa tohoto fosilniho paliva, zvySujici se cena vytvaii dobré podminky, aby se nové a
efektivni zdroje vyvijely. NejspiSe to nebude jeden zdroj, ale kombinace n€kolika forem
zdroju energie. Zbytky tézené ropy pak budou vyuzivany ne jako palivo, ale jako kvalitni
surovina chemického primyslu. [45]

Slovo nevyhnutelny je dle mého nazoru pro popis budoucnosti ropy nejvhodnéjsi. Neékdy
V budoucnosti ropa nebude dostupnd za Zadnou cenu a zména na ekonomiku bez ropy nebude
volitelna, nybrZ povinna.

Obr. 10 Budoucnost ropy
[31]
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4 ELEKTRICKY POHON

Elektrické automobily se stavaji kone¢né skuteénosti. Prvni elektromobil byl vyroben jiz
pted 175 lety a v poslednich letech jsme v nich kone¢né spatfili jednu z moznych alternativ za
spalovaci motory. Elektromobilita pfedstavuje budoucnost, kterd ndm piind$i moZznost
vyrazného snizeni emisnich $kodlivin a sklenikovych plynt, snizeni hluku a celkové zlepSeni

zivotniho prostiedi. [23]

V dnesni dobé jsou elektricka vozidla vyuzivdna vétSinou V meéstské hromadné dopravé
z diivodu nedostate¢né infrastruktury pro nabijeni baterii. Postupem cCasu se tahle situace
za¢ina ménit, protoze dochédzi k nariistu nabijecich stanic. Na obrazku 11 je zobrazena sit
tdchto stanic pro Ceskou republiku.

: 230v 400V 400V
3x16A 3x126A

W 3kw 10kW B0kW

Schonthal

udéjovice E4s Uhersky,
g » y3rod.

7
= Znojmo’

Laa an
oA I 4 derihaya

Obr. 11 Dobijeci stanice v Ceské republice [43]

Elektromobily maji i n€kolik nevyhod, diky kterym se zatim neprosazuji v masovém méftitku.
Jde ptedevsim o to, ze:

e Cena akumulatord je vysoka
e Nabijeni akumulatort trva n€kolik hodin
e Chybi dostatecnd infrastruktura

Naopak elektromobil pro své vlastnosti, jako jsou okamzita schopnost poskytovat plny vykon,
rychla akcelerace, moznost rekuperace brzdné energie, zadné emise, plni idealni pozadavky
na méstsky a ptfiméstsky provoz.

Podobn¢ jako u vozidel se spalovacimi motory je hnaci tUstroji elektromobilu tvofeno
z ptevodovky, diferencidlu, hnacich htidelll, rozvodovky, z elektromotoru a energetickych
zasobnikd. Na obrazku 12 je schéma elektromobilu BMW. [5]
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Ridici elektronika

Baterie

Vysokonapétovy kabel

Prevod

Obr. 12 Schéma elektromobilu [15]

4.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na
mechanickou praci. Trakéni elektromotory jsou ve vét§in€ piipadi ureny hodnotou
momentu, zdanlivé mensi vyznam mé& hodnota vykonu. Mezi dulezité vlastnosti
elektromotoru patii vysoka Uc¢innost pfi nizké hmotnosti, kratkodobd pietizitelnost, nizka
hladina hluku, nizké provozni naklady a vyhodna cena. I pfes jednoduchou plynulou moznost
zmény toc¢ivého momentu u elektromotorti, které umoznuji uSetfit pouZiti vicestupiiové
prevodovky, roste se zvySujicim se vykonem jeho zastavbova velikost a hmotnost, proto se
nabizi kombinace ve spojeni s vicestupiiovou pievodovkou jako vyhodna. Vzhledem ke
schopnosti pretizeni elektromotoru mize byt vétSinou redukovan pocet pirevodovych stupiit.
Jako nejcCastéj$i zplsob uspotfadani se pouziva piedni nebo zadni pohon s centralnim
elektromotorem, déale napf. tandemové hnaci systémy se dvéma elektromotory a pohony koly
elektromotory umisténymi piimo v kolech. [7]

a) [g b) c) E}___EI

B B B - baterie

E - elektvinotor a

usmeérmovac prip.

I E prevodovka
a | E_—El D - diferencial

Predni nebo Tandemovy Pohon v nabojich

zadni pohon pohon kol

Obr. 13 Usporddani hnaciho ustroji pro elektromobily [3]
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4.1.1 STEIJNOSMERNE MOTORY

Radu let se v elektromobilech pouZivaji motory stejnosmérné s cizim buzenim a to
z n¢kolika diivodl. Nabizeji vyhodnou tahovou charakteristiku, jednoduchou regulaci otacek
Vv §irokém rozsahu a plynuly piechod z jizdy na brzdéni. Mohou byt napajeny pfimo z baterie
a jsou cenove dostupné. K jejich zdsadnim nevyhodam patii nizkd a¢innost a hustota vykonu
ve srovnani se stfidavymi motory, nachylnost komutatoru a kartact k porucham a omezena
maximalni obvodova rychlost rotadni frekvence asi na 7000 min™. [5]

4.1.2 STRIDAVE MOTORY

Diky svym vlastnostem jsou stiidavé asynchronni motory pouzivany
Vv elektromobilech nejcastéji a vytlauji motory stejnosmérné. Stejnosmémny proud
akumulatoru je nutno pfemeénit na stiidavy, napi. pomoci cyklického zapinadni tyristoru.
Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu zisadné mensi,
lehéi, bezidrzbovy, silng pretiZitelny a miize dosahnout az 20 000 ot/min™. [5]

V praxi existuje fada koncepci trak¢nich elektromotorti. Jejich pfehled a srovnani znazorfiuje

tabulka 1. Jednotlivé druhy jsou hodnoceny d&islem, kde 10 je nejlepsi z hlediska
pouzitelnosti pro pohon vozidel. [5]

Tabulka 1 Porovnani riznych koncepci trakcnich elektromotorit (nejlepsi=10) [5]

. R h Stay
Motor Cena | Ucdinnost | Hmotnost s Pretizitelnost | Spolehlivost . a\.
Pkols ¢ vivaje
Stenosmémy | 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 9 8
Apicii. | 9 10 8 8 10 10 7
perm. buzeni
Ehpmey | 15 6 7 4 10 9 5
reluktantni
Magneticky
o7 s 10 0 8 9 10 8
MM 8 1

4.2 BATERIOVE SYSTEMY

Trak¢ni baterie jsou zdsadnim komponentem celého elektropohonu. Na trakéni baterie jsou
kladeny nasledujici pozadavky [5]:

Umoznéni jizdniho vykonu vice nez 50 000 km
Bezudrzbovost, moznost rychlého nabijeni
Energeticka hustota alespont 200 Wh/kg

Hustota vykonu kolem 100 W/kg

Cena baterie by neméla piesdhnout 150 Euro/kWh

Piehled nekterych typti akumulatorti véetné zakladnich parametr je v tabulce 2.
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Tabulka 2 Prehled udajii jednotlivych typui baterii (*prognoza) [5]

Typ baterie Hustota energie | Vykonova hustota Zivotnost Cena
Whkg | Whi Wikg Wil cykla let | Euro/kW
olovo 30-50 | 70-120 | 150-400 | 350-1000 | 50/1000 3-5 100-150
nikl-kadmium 40-60 | 80-130 | 80-175 | 180-350 >2000 | 3-10% [ 225%-350
nikl-metalhydnid | 60-80 | 150-200 | 200-300 | 400-500 | 500-1000 | 5-10% | 225%-300
sodik-niklchlorid | 85-100 | 150-175 155 255 800-1000 | 5-10%* | 225%-300
Iithium-1ontova | 90-120 | 160-200 300 300 1000 5-10% 2I5%
lithium-polymer 150 220 300 450 <1000 - <225%
zmek-vzduch 100-220 | 120-250 100 120 - - 60*
cilové hodnoty | 80-200 | 135-300 | 75-200 | 250-600 | 600-1000 | 5-10 | 90-135
OLOVENY AKUMULATOR

Olovény akumulator je dnes nejpouzivanéj§im sekundarnim zdrojem. Je to z divodu
spolehlivosti, pfijatelné ceny a dobrého vykonu. Naopak nevyhodou je jejich nizka provozni
teplota v rozmezi -15 °C az +45 °C, ktera zhorSuje dojezd pfi nizkych teplotach a vysoka
hmotnost a schopnost malé akumulace energie (30 Wh/kg). [5]

BATERIE NIKL-KADMIUM

Dojezd vozidel s bateriemi tohoto typu je asi 0 50 % vétsi neZ u predchoziho piipadu,
proto maji baterie nikl-kadmium pro elektrovozidla velky vyznam. Vyhodou je moZnost
skladovani 1 ve vybitém stavu, dobra funkénost akumulatoru i pii nizkych teplotach a vysoka
zivotnost az 25 let. Problémy pfi pouziti tohoto typu zdsobniku vzbuzuje tézky jedovaty kov
kadmium. [5]

BATERIE NIKL-METALHYDRIDOVA

V porovnani s nikl-kadmiovymi bateriemi maji pfiblizné dvojnasobnou kapacitu i
vys§i vykon a jsou neSkodné k zivotnimu prostfedi. Nevyhodou je tzv. blokace baterii pii
nizkych teplotach, kdy se zd4, Ze baterie nemd energii, ale pfi ohfati se zase vrati. Dalsi
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a nakladna recyklace na konci Zivotnosti. [5]

BATERIE LITHIUM-IONTOVA

Baterie maji srovnatelnou vykonovou a energetickou hustotu s bateriemi nikl-
metalhydridovymi. Zivotnost dosahuje az 10 let a energeticka hustota v extrémnich ptipadech
az 400 Wh/kg. Zasadnim problémem je stale vysoka potizovaci cena. [5]

BATERIE VYSOKOTEPLOTNI

Vysokoteplotni baterie musi pracovat rozmezi teplot 250 °C az 330 °C. Tato zvySena
teplota je nutnd k udrZeni toku iontl k elektroddm a k udrzeni sodikové elektrody v tekutém
stavu. Patfi sem napt. baterie sodik-niklchlorid sodik-sira. Ve srovnani s olovénymi
akumulétory je jejich vyhodou schopnost vytvorit tiikrat vétsi zasobu energie, nevykazuji
zadné chemické samovybijeni a bezadrzbovost. [5]
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4.3 PRIKLADY ELEKTROMOBILU

Elektromobily jezdi uz dnes po silnicich v fad€ zemi a jejich pocet neustale roste. VéEtsina
automobilek predstavuje své prototypy a nckteré z nich zahajili i sériovou vyrobu. Velkym
uspéchem se chlubi napi. automobilka Nissan, ktera prodala v Norsku za pul roku vice nez
tisic kusu elektromobilu Nissan Leaf. Renault se inspiroval konkuren¢nimi automobilkami,
jako je prave Nissan, Tesla Motors ¢i BMW a piedstavil svij elektromobil Renault Zoe, ktery
se ma stat hlavnim konkurentem praveé pro Nissan Leaf. [37]

Obr. 15 Nissan Leaf [41]

Obr. 14 Renault Zoe [36]
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5 HYBRIDNi POHON- USPECH NEBO POUHY KLAM

., It wasn 't raining when Noah buil¢ the ark. “ (Howard Ruff)
,,Jeste neprselo, kdyz Noah stavel archu. *

V dnesni dobé se automobilovy primysl nachazi v krizi, z divodu vysoké ceny ropy.
V budoucnosti bude krize nabyvat neoekavanych rozméri. Dodavky ropy se snizi a hybridni
vozidla budou hrat hlavni roli v této nejasné situaci. Co je to hybrid? Hybrid kombinuje dvé
metody pro pohon vozidla - zpravidla vice neZ jedna hnaci jednotka. Mozné kombinace pro
pohon zahrnuji diesel/elektrické, benzin/setrvaénik a palivovy ¢lanek/baterie. Obecné jeden ze
zdroji slouzi jako skladisté a druhy k pfeméné paliva v energii. Zkratka mtizeme fici, Ze
hybridni vozidla hospodaii s energii uz béhem jizdy a snazi se ji ziskavat tieba 1 zplisobem,
ktery je pro nas v béznych vozidlech nemyslitelny. Hybridni pohony muzeme rozdélit do
n¢kolika kategorii z pohledu na tok vykonu, pohonné koncepce a podle stupné hybridizace.

Obr. 16 Hybrid - logo [46]

Stavba hybridniho vozidla je volné definovana jako spojeni mezi komponenty, které definuji
cesty energetickych tokll a kontrolu mezi nimi. Tradién¢ byla hybridni elektrickd vozidla,
nyni uz jen (HEV) dé€lena na dva zakladni typy: sériovy a paralelni. Je zajimavé si
povsSimnout, Ze v roce 2000 byla pfedstavena novd HEV, kterd nemohla byt zafazena do
téchto dvou skupin. Proto nyni rozdélujeme HEV podle toku vykonu do Ctyf zakladnich
kategorii, pficemZ jejich funk¢nost je znazornéna na obrazku c&islo 16. Palivova nadrz ve
spojeni se spalovacim motorem a baterie s elektrickym motorem bereme jako primarni zdroj
energie (staly zdroj) a jako sekundarni zdroj energie (dynamicky zdroj). Je ziejmé, Ze
spalovaci motor miZe byt nahrazen jinym zdrojem napiiklad palivovymi ¢lanky. Podobné 1
baterie mizeme nahradit naptiklad ultrakondenzatory, setrvacniky nebo i jejich kombinaci.
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5.1 ROzDELENi HYBRIDNICH POHONU PODLE TOKU VYKONU

Hybridni pohony je mozné dle toku vykonu rozdélit do ¢tyi zakladnich skupin. Rozd¢lujeme
sériové, paralelni, sériové - paralelni nebo komplexni (smiSené) usporadani.

sériovy hybrid paralelni hybrid
nadrz [(—{ SM nadrz — SM
I . g
G
Bateri Ménic EM Bt b= Ménic M
aterie i — SLenE energie B
(a) {b)
sériovy - paralelni hybrid smiZeny (komplexni) hybrid
nadrz — SM nadrz }— SM
G P EM || Em g
BItErie jum Ménié_ b—{ EM — Baterie | Menic, — EM
energie energie

(c) (d)

Elektricke spojeni
Hydraulicke spojeni

SM -spalovaci motor
EM - elektricky motor

P -prevodovka
Mechanické spojeni G-generator

Obr. 17 Rozdeéleni hybridnich elektrickych vozidel [3]

5.1.1 SERIOVE USPORADANI HYBRIDNICH POHONU

Koncepce sériového hybridniho hnaciho ustroji byla vyvinuta z vozidel s elektrickym
pohonem. Elektricka vozidla, v porovnani s béznymi spalovacimi motory, maji nulové emise,
vice zdrojli energie a vysokou ucinnost.

Obr. 18 Sériové usporadani hybridnich pohonii [17]
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Nicméné elektricka vozidla vyuZzivajici dneSni technologie maji nckteré nevyhody:
omezeny dojezd vzhledem k nedostatku energie ulozené v palubnich bateriich, limitované
zatizeni vozidla a objem kapacity baterii z diivodu vysoké véhy a neskladnosti a dlouha
nabijeci doba. Hlavnim cilem vytvofeni sériového hybridniho vozidla (S-HEV)
bylo prodlouzeni dojezdové drahy pfidanim spalovaciho motoru/alternatoru k nabijeni baterii
béhem jizdy. S-HEV je vozidlo s hnacim tstrojim, kde dva zdroje (spalovaci motor a
generator) dodéavaji energii elektrickému pohonu, ktery pohadni vozidlo. Sériové hybridni
vozidlo potenciondln€ nabizi nasledujici pracovni rezimy:

1) Cisté elektricky rezim: Spalovaci motor je vypnut a vozidlo je pohanéno pouze
Z baterii.

2) Cisté motorovy rezim: Tazna sila vozidla vychazi pouze z motor-generatoru, zatimco
baterie neodebiraji ani nedodavaji energii do hnaciho Ustroji.

3) Hybridni rezim: Tazna sila je Cerpana z motor-generatoru i z baterii.

4) Motorovy rezim S nabijenim baterii: Motor-generator dodava energii k nabijeni baterii
a zaroven pohani vozidlo.

5) Rekuperacni brzdny rezim: Motor-generator je vypnut a trakéni motor je ovladan jako
generator. Ziskana energie je vyuzita k nabijeni baterii.

6) Rezim nabijeni baterii: Trakéni motor nepiijima silu (energii) a motor generator
dobiji baterie.

7) Hybridni rezim nabijeni baterii: Motor-generator a trakéni motor pracuji jako
generatory k nabijeni baterii.

Tento druh uspofadani hybridniho pohonu nabizi fadu vyhod, ale i nevyhod. Mezi vyhody
patfi provoz motoru v izkém (optimalnim) rozsahu otacek, coz zarucuje vysokou U¢innost a
zaroven tim vykazuje minimalni hodnoty emisi. Protoze elektrické motory pracuji velice
blizko k idealni pracovni charakteristice (charakteristika rychlosti v zavislosti na krouticim
momentu), nepotiebuji tak vicerychlostni ptevodovku. Navic misto pouziti jednoho motoru
s diferencialem umoznuji pouziti vice motord, z nichz kazdy mtze pohanét jednotlivé kolo.
Nevyhodou tohoto uspofadéni je, ze pfeména energie je vicendsobna. Nejdiive je prevadéna
mechanické energie na elektrickou v generatoru, poté elektricka na mechanickou v trakénim
motoru. Diky témto pfeméndm dochazi k vyznamnym ztratdm a mechanickd Uc¢innost mezi
spalovacim motorem a hnanou napravou dosahuje okolo 55%. Dalsi nevyhodou je, Ze
generator pridava vozidlu znacnou hmotnost a je nékladny. Krasnym piikladem vozidla
s timto uspofadanim hybridniho pohonu je BMW, které bude v prodeji od roku 2013.

Obr. 19 BMW s hybridnim pohonem (sériové usporadani) [19]
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5.1.2 PARALELNi USPORADANI HYBRIDNICH POHONU

Na rozdil od sériového hybridu, hnaci ustroji paralelniho uspoifdddni ma rysy, které
umoziuji motoru 1 trakénimu motoru dodavat mechanickou praci paralelné¢ ptimo do hnacich
kol. Nejvyznamnéjsi vyhody paralelniho zapojeni oproti sériovému jsou:

1) Neni vyzadovan generator.
2) Trak¢ni motor je mensi a vicenasobna pfemeéna energie z motoru do hnacich kol neni
potfebna, z tohoto divodu muize byt celkova ucinnost vyssi.

—— Motor e
[ f—1T) m
«— Vysoko - kapacitni
baterie
-
g
2 IIIIﬁ
@ —— Elektricky motor
Rekuperacni brzny systém

Obr. 20 Paralelni uspordadani hybridnich pohonii [24]

Rekuperacni brzny systém

Nicméné konstrukce tohoto paralelniho uzpusobeni je vice komplexni, protoze pro pohon
spalovacim motorem je tieba mechanicky pfipojovaci prostiedek a prevodovka. Pti provozu
muzeme ménit otacky elektrického motoru ve spojeni s motorem spalovacim, a to tak, aby
motor (spalovaci) fungoval v idealnim rozsahu. Pfi jizdé v nizkych otackach muizeme pii
zapojeni obou motorti paralelné¢ dosdhnout velkého nartstu hnaci sily ke zvySeni vykonu.
Béhem kombinovaného stylu jizdy je v provozu pouze spalovaci motor, az pii plném
seSlapnuti plynu naptiklad pii ptedjizdéni, je do funkce uveden i elektromotor, ktery poskytne
okamzity narGst pozadovaného Spickového vykonu. Jednim, podle mé nejkrasnéjSim
hybridem paralelniho uspotadani, je Porsche 918 Spyder. Jeho koncept byl piedstaven v roce
2012 na autosalonu v Zenevé. Spotieba &ini pouhych 3,6 1/100km, emise 70g CO2/km,
dokéze urazit pfes 15 km na samostatny elektricky pohon a zrychleni z 0-100 km/hod zvladne
za 3,2 vtefiny.

Obr. 21 Porsche 918 Spyder hybrid [39]

BRNO 2012 25



HYBRIDNi POHON- USPECH NEBO POUHY KLAM —l

5.1.3 SERIOVE — PARALELNi USPORADANI HYBRIDNICH POHONU

Tohle usporadani zahrnuje rysy sériového (S-HEV) i paralelniho (P-HEV) uspotadani.
Proto mize byt ovladano jak sériové, tak i paralelné. V porovnani se S-HEV, tahle kombinace
pfidavd mechanické spojeni mezi motorem a hnacimi koly, ¢imz umoziiuje motoru piimo
pohéanét kola. V porovnani s P-HEV obsahuje navic druhy elektricky motor, ktery slouzi
primarn¢ jako generator. Protoze vozidlo miize fungovat v obou jednotlivych rezimech,
ucinnost a schopnost provozu miize byt optimalizovana na zakladé provoznich podminek.
Diky vétSimu stupni volnosti je sériové — paralelni uspofadani dobrou volbou, ale na druhou
stranu jsou soucasti rozmérnéjsi a nakladnéjsi, nez u jednotlivych klasickych provedeni.

( Kolo )
Motor
Mechanicky
ripoj i Mechanicka
invertor —— Generator pripojovaci ;
: prostredek prevodovka
I
Baterie |—— Invertor — Motor
-
mmm Mechanicky  \ Kolo )
—— Elektricky

Obr. 22 Sériove - paralelni uspordaddani hybridnich pohonii [6]

5.1.4 SMISENE USPORADANI HYBRIDNICH POHONU

SmiSené hybridni pohony obvykle zahrnuji pouziti planetovych ptevodovek a vicenasobnych
elektrickych motort (v ptipadé pohonu vSech ctyt kol). Typickym piikladem je 4WD systém
(nédhon vSech Ctyt kol) zobrazeny na obrazku Cislo 23. Generadtor v tomhle systému je pouzit
ke kontrole chodu motoru pro maximalni Gi¢innost. Dva elektrické motory jsou vyuZivany pro
pohon vsSech kol, realizovani lepsiho vykonu a rekuperacni brzdéni. Mohou také zlepSovat
stabilitu vozidla a zlepSovat uc¢innost brzd pomoci systému ABS (Antiblock braking system).

Kolo j" Generator Spalovaci C Kolo )
Usmérnova motor

M

Mechanicky
Mechanicka Invertor | | poiorie pipojovaci Mechanicka
prevodovka & Motor prostredek prevodovka
mmm Mechanicke
— Elektrické | Invertor

& Motor

t/ Kolo ) ( Kolo )

Obr. 23 SmiSené usporadani hybridnich pohonii [6]

Nevyhody sériového a paralelniho uspotadani a jejich kombinace byly z hlediska Géinnosti
minimalizovany a vedly kvyvoji smiSeného uspotfadani. Celkova ucinnost, dosahovana
smiSenym uspofadanim, je ze vSech predeslych koncepci nejvyssi, avSak za cenu zvySeni
vyrobnich nakladu.
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5.2 ROZzDELENi HYBRIDNICH POHONU PODLE STUPNE HYBRIDIZACE

Pod pojmem stupenn hybridizace rozumime, do jaké miry je ve vozidlu pouzito principti
hybridniho pohonu. V poslednich letech mizeme pozorovat na trhu hybridni automobily,
které obecné Clenime do tiech kategorii v zéavislosti na vykonu elektromotoru. Hybridni
pohony délime do nésledujicich kategorii:

e Micro-hybrid
e Mild-hybrid
e Full-hybrid

5.2.1 MICRO-HYBRID

Micro hybrid je oznaceni pro typ hybridniho pohonu, u kterého je k pohonu kol po
celou dobu jizdy vyuzivan klasicky spalovaci motor. Automobil ma elektromotor (generator)
o vykonu tadové do 10 kW ve spojeni s predimenzovanym startérem, ktery umoznuje ¢astéjsi
zhasinani a startovani motoru podle piikazu fidici jednotky, tzv. systém Start/Stop. Micro-
hybrid tedy neni mozné provozovat pouze na samotnou elektiinu. [9]

Micro-hybridy druhé generace jsou nové vybaveny funkci rekuperace brzdné energie, coz
znamena, Ze startér funguje pii brzdéni jako alternator a dobiji tedy akumulator. Presto je
uspornost téchto vozidel velmi nizkd, pohybuje se kolem Sesti procent a odbornici Micro-
hybrid nepovazuji za pravovérny hybridni automobil. Nejvétsi tspornosti dosahuje Micro-
hybrid v méstském provozu, kdy fidi¢ ¢asto ¢eka na zelenou nebo dobrzd’uje v kolonach. [9]

5.2.2 MILD-HYBRID

Mild-hybrid byva ¢asto zaménovan s Micro-hybridem. Vétsinou se jedna o klasicky
konvenéni automobil, u kterého se elektromotor na pohybu nikdy nepodili sdm. Elektromotor
pouze pomaha klasickému spalovacimu motoru pii rozjezdu nebo pii akceleraci automobilu a
fadové se jedna o vykon do 15kW. Uginnost této koncepce vede ke sniZeni spotieby a zaroveti
1 ke snizeni mnozstvi CO2 ve vyfuku fadové od deseti do patnacti procent. AvSak i jako u
vySe zminéného Micro-hybridu fada odbornikli nepovazuje ani Mild-hybrid za skute¢ny
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hybrid. Typickym ptikladem této koncepce jsou vozy BMW vybavena systémem Efficient
Dynamics. [10]

Obr. 25 BMW Efficient Dynamics [16]

5.2.3 FULL-HYBRID

Full-hybrid se od ptedeslych koncepci 1isi piedev$im tim, Ze dokaze jet bez pouziti
spalovaciho motoru, napfiiklad Cist€¢ na bateriovy (elektricky) pohon. V tomto reZimu ma
Vv podstaté nulové emise. Prikopnikem takového pohonu je Toyota, Lexus nebo i BMW. U
Full-hybridu si mize fidi¢ volit, na jaky druh pohonu chce pravé cestovat. [11]

Obr. 26 Lexus GS 450h Full-hybrid [26]

Zasadni otazkou zUstava, zda hybridni automobily mizeme ptiradit do kategorie vozidel,
ktera jsou Setrna k zivotnimu prostfedi a maji znacny vliv na zlepSeni naSich zivotnich
podminek, nebo jsou pouhym klamem a cestou svétovych automobilek ke zvySeni ziski.
Faktem je, ze piechod na automobily produkujici absolutné¢ nulové emise by byl
Vv kratkodobém meéfitku zcela nemoZny z hlediska nakladii na vyrobu a realizovatelnost.
Hybridni pohon nabizi vtomto ohledu jisty kompromis. Uspornost provozu je obvykle
minimalné¢ o dvacet pét procent vys$i neZ u béznych spalovacich motorG a hodnoty
vyprodukovanych spalin klesaji fadove na polovinu. Krasa hybridnich vozidel spo¢iva v tom,
ze napomahaji zlepSovat kvalitu ovzdu$i beze ztrat na kvalité zpracovani, vzhledu a
bezpecnosti.
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6 NEJPERSPEKTIVNEJSi DRUH MODERNIHO POHONU

Pod pojmem nejperspektivnéjsi druh alternativniho ¢i moderniho pohonu automobilu si
kazdy mtize predstavit upln€ néco jiného. Kazd4 automobilka si prosazuje praveé druh pohonu,
se kterym je ve vyvoji nejdale a zda se byt s nim uspesnd. Americka spolecnost Tesla si stoji
za kvalitou a ucinnosti elektromobilti vybavenymi stovky baterii, naopak Toyota udrzuje
v prvenstvi jimi dlouho vyrabéné hybridy. Automobilka BMW se jiz pied lety zabyvala
vyvojem vodikového pohonu, $lo ale o slepou ulicku ptimého spalovani vodiku. Nyni ve
spolupraci s General Motors chystaji podpis smlouvy, ktera ma =zajistit BMW pfistup
k technologii palivovych ¢lankl a vodikovému pohonu vyménou za finan¢ni kompenzaci.

Obr. 27 Automobil s palivovym clankem [29]

Hovotime-li o jakémkoliv druhu alternativniho pohonu, musime brat na védomi, ze
kazdy nabizi fadu vyhod, ale i nevyhod. Snahou je docilit co nejlepsiho vysledku v oblasti
snizovani spotieby ropy, sniZzeni hodnot produkovanych emisi, hlu¢nosti, ale i pohodIné jizdy.
O hybridech uz vime, ze jejich uzivanim nebudou vysledkem nulové emise ani nulova
spotieba ropy, nybrz problém pouze docasn¢ zpomalime. Elektromobily jsou v soucasnosti
realné témét nevyuzitelné z ditvodu kratkého dojezdu neptesahujiciho 500 km diky omezené
kapacité baterii. Dokud se nepodafi vyvinout baterie, které zvysi dojezd alespon na
desetinasobek a zasadné se nesniZi jejich cena, samotné elektromobily boj mezi alternativnimi
pohony nevyhraji. Kli¢em K uspéchu a zaroven jasnou cestou do budoucnosti je dle mého
nazoru spojeni elektrického pohonu a aut na vodik. Diky spojeni téchto technologii, vyuziti
principu chemickych reakci a vhodné aplikace 1ze docilit vyborného vysledku. Konstrukci,
technologii, princip a moznosti vyuziti palivovych ¢lanki si popiseme v nasledujici kapitole.
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6.1 ELEKTRICKA VOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKY

Samotny princip palivovych c¢lankii byl objeven Svycarskym védcem Christianem
Friedrichem Schonbeinem uz v roce 1938, avSak prvni prototyp sestrojil v roce 1939 na
zakladé Schonbeinovy teorie Sir William Growe. V dne$ni dobé mohou palivové ¢lanky
pohanét takika cokoliv. Od mikro€iptd, automobilti az po elektrarny. V posledni dob¢ se na
aplikaci téchto ¢lankt do automobili zaméfuji hlavné automobilky Volvo, Mercedes a
Hyundai. Na rozdil od chemické baterie, ktera energii pouze uchovava a to s velice omezenou
kapacitou, palivovy ¢lanek elektrickou energii generuje az do doby omezeni dodavky paliva.
Ve srovnani s elektrickymi vozidly pohanénymi bateriemi, automobily s palivovymi ¢lanky
nabizi nesrovnateln¢ del§i dojezd a to bez potfeby dlouhych hodin pro nabijeni baterii.
V porovnani s béZznymi spalovacimi motory patii mezi zasadni vyhody vysoka energeticka
ucinnost a mnohem nizsi emise vzhledem K pifimé pfeméné energie obsazené v palivu na
energii elektrickou, aniz by prosla spalovanim.

6.1.1 PRINCIP FUNKCE A STAVBA PALIVOVEHO CLANKU

O ZAVAN o TRPC

- ; +
vodik vzduch
—p H2 O2 -
H+
. HO =—_» Voda +
2
vzduch
anoda \ katoda
elektrolyt

H. — 2H* + 2e O,+4H* + de’=—»2H O

Obr. 28 Schématické vyjadreni déjii v palivovém clanku [22]

Palivovy ¢lanek je galvanicky clanek, ve kterém se preménuje chemickd energie
paliva pfimo na energii elektrickou pomoci elektrochemickych procest. Palivo a oxidacni
¢inidla jsou nepfetrzité dodavana na elektrody v ¢lanku, kde prochazeji reakci. Pro elektrolyt
je nezbytné zachovat smér vedeni iontl z jedné elektrody na druhou, jak je znazornéno na
obrazku 28. Palivo (naptiklad vodik) je dodavano na anodu, neboli kladnou elektrodu, kde je
katalyticky pfeménéno na kationty. Uvolnéné elektrony jsou navazany na anodu a vytvari
elektricky proud, ktery proudi ptes elektricky spotiebi¢ ke katodé (zaporna elektroda). Na
katod€ se oxidacni €inidlo redukuje na anionty a ty pak reaguji spole¢né s ionty vodiku a
pifeménuji se na vodu. [21]
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6.1.2 VODIK A JINE DRUHY PALIVA

Palivem mohou byt kapalné, tuhé, nebo i plynné latky. Nizkoteplotni palivové ¢lanky
spaluji s kyslikem (vétSinou ze vzduchu) vodik nebo methanol, vysokoteplotni ¢lanky mohou
spalovat i n€¢kterd konvencni uhlovodikova paliva. Z tuhych paliv by to byl zinek Zn, hor¢ik
Mg a sodik Na a z plynnych slou¢enin naptiklad oxid uhli¢ity CO, nebo také hydrazin N,H,.
Vodik ma pro automobilovy primysl veliky vyznam, protoze jeho spalovanim nevznikaji
zadné skodliviny a tim nepfispiva ke znecistovani nasi atmosféry. Odborniky je z tohoto
divodu oznacovan jako palivo 21. stoleti a taktéz jako idedlni nosi¢ energie pro palivové
¢lanky. [48]

elektrolyza
4%

uhli
18%

zemni
plyn

3%

Obr. 29 Procentudlni vyjddieni zpiisobu vyroby vodiku v celosvétovém méritku [48]

Vodik Ize vyrabét mnoha rliznymi zpiisoby z rozsdhlého spektra vstupnich zdrojl.
V dnesni dob¢ prozatim dominuje vyroba z fosilnich paliv, ale moznosti je i vyroba vodiku
Z obnovitelnych zdroji. Z nich je vodik ziskdvan elektrolyzou vody, pyrolyzou biomasy,
zplynovanim ¢i vysokoteplotnim rozkladem vody. Kazdy den je ve svété vyprodukovano
ptiblizn¢ 127 tis. tun vodiku. Vyhodou energie, ktera je ve vodiku obsazend, je moznost jejiho
uskladnéni. Existuje mnoho zptisobd, jak vodik skladovat. Nékteré z nich jsou dostupné jiz
dnes, nékteré jsou ve fazi vyvoje. Mezi dnes komeréné vyuzivané zpusoby patii zejména
skladovani kapalného vodiku a stlaéené¢ho plynného vodiku. Tyto zptisoby skladovani vodiku
jsou bezpecné a lety v provozu ovétené systémy, ale jejich technologicky a vyuZitelny
potencial je témétr vycerpan. Z tohoto divodu je na vyvoj metod pro uskladnéni vodiku
kladen vysoky diraz. Mezi nejzajimavéjsi vysledky vyvoje patii skladovani v hydridech,
uhlikatych strukturach a také chemickych slouceninach obsahujicich vodik. Pravé tyhle
zpusoby skladovani vodiku disponuji znacnym potencidlem a je mozné ocekdvat, ze v blizké
budoucnosti se stanou dominantnimi. [49]

Obr. 30 Vodik [30]
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6.1.3 ZAKLADNI TYPY PALIVOVYCH CLANKU

Palivové ¢lanky délime, jak jiz bylo zminéno, dle provozni teploty na nizkoteplotni a
vysokoteplotni. Dal$im kritériem pro rozdéleni je typ pouzitého elektrolytu. Nize na obrazku
je uvedeno rozdéleni palivovych ¢lankd na Sest zakladnich typu.

Typ €lanku Provozniteplota°C Skupenstvi elektrolytu
Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC) 60-100 Tuhé
Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem (AFC) 100 kapalné
Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou (PAFC) 60-200 Kapalné
Palivové ¢lanky s tavenymi uhlicitany (MCFC) 500-800 Kapalné
Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC) 1000-1200 Tuhé
Palivové ¢lanky primé metanolové (DMFC) 100 Tuhé

Obr. 31 Déleni palivovych ¢lankii dle typu elektrolytu [1]

PALIVOVE CLANKY S POLYMERNi MEMBRANOU (PEMFC)

Clanky typu PEMFC uZivaji jako elektrolyt polymerni iontomé&ni¢ovou membranu,
ktera umozni vést protony H* od anody ke katod&. Funkci katalyzatoru zde plni nejéast&ji
pouzivana platina nebo slitiny platinovych kovt. Jako palivo slouZi ¢isty vodik nebo metanol
a jako okysli¢ovadlo kyslik nebo také vzduch. Jejich pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
60-100°C, coz je fadi mezi nizkoteplotni palivové €lanky a nabizi fadu vyhod. Na materialy
nejsou kladeny vysoké naroky a umoznuji rychlé starty. Hustota vykonu je nejvyssi ze vSech
moznych typli a pohybuje se fadové od 0.35 do 0.6 W /cm?. Pevny suchy elektrolyt se
neméni, nehybe ani nevypaiuje ze ¢lanku. Nevyhodou je pomérné vysokd cena membrany a
uslechtilého kovu.

Kyslik

Obr. 32 Zdkladni koncepce PEMFC [51]
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PALIVOVE CLANKY S ALKALICKYM ELEKTROLYTEM (AFC)

Alkalické palivové ¢lanky byly jako prvni Siroce vyuzivany v americkém vesmirném
programu K produkci elektrické energie a vody na palub¢é kosmickych lodi. Je pouzit vodny
roztok alkalického hydroxidu (NaOH, KOH) jako elektrolyt, ktery je udrzovan v poréznim
materialu, kterym je nejcastéji azbest. Radi se mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky pracujici
v rozmezi 20-100°C. Palivem je ve vétSiné pfipadii vodik. Oxida¢nim ¢inidlem je Cisty kyslik,
nebo vzduch zbaveny oxidu uhli¢itého, ktery by jinak reagoval spolu s elektrolytem, a doslo
by k jeho znehodnoceni. Clanky maji maly objem i hmotnost, relativng jednoduchy provoz,
rychlé startovaci Casy a relativné malou ¢i Zadnou spotiebu platinového katalyzatoru. Hlavni
nevyhodou je naro¢nost na obsah CO,a také, ze skupenstvi elektrolytu je tekuté, coz
zpusobuje problémy s manipulaci.

Elektricky proud
2= ‘?. -:*‘l E'*-i
Vodik
' S o,

1=
i J Cisty kyslik

1 OH"
H. o i
Voda a o L
teplo 8-

; / : b

Anoda Elektrolyt Katoda

Obr. 33 Zdkladni koncepce AFC [28]

PALIVOVE CLANKY S KYSELINOU FOSFOREGNOU (PAFC)

PAFC jsou prvni palivové c¢lanky, které byly uvedeny na trh. Jsou vyuzivany
v nemocnicich, hotelich nebo i vojenskych zakladnéch pro pokryti potieb elektrické energie a
tepla. Jako elektrolyt slouzi kyselina fosfore¢nd a clanky pracuji v teplotnim rozmezi 60-
200°C. Katalyzatorem je jako u piredeSlych typli platina a palivem je vodik, vétSinou
pfipraveny parnim reformingem fosilnich paliv. Vyhodou je schopnost snést vysoky obsah
CO0, v palivu, nevyhodou je tekuty elektrolyt, nutnost zahtivani pted pracovni ¢innosti a cena.

PALIVOVE S TAVENYMI UHLICITANY (MCFC)

MCFC jsou vysokoteplotni palivové clanky pracujici pti teplot€ 500-800°C.
Elektrolytem je tavenina smési alkalickych uhli¢itand (Li, Na). V ¢lanku dochazi k vnitinimu
reformingu, coz zpusobuje vyssi G¢innost a katalyzatory nemuseji byt tak drahé. Palivem je
plyn z parniho reformingu fosilnich paliv a bioplynu. Clanky vyrabé&ji vysokopotenciélni teplo
a reakce probihaji rychle. Nevyhodou jsou vysoké materidlové pozadavky z diivodu vysoké
teploty a dlouha doba na rozbéh. Tyto palivové c¢lanky nabizeji moznost vyuziti
Vv kogeneracnich jednotkach a elektrarnach.

BRNO 2012 33



NEJPERSPEKTIVNEJSi DRUH MODERNIHO POHONU —l

PALIVOVE CLANKY S TUHYMI OXIDY (SOFC)

SOFC jsou vysokoteplotni palivové clanky pracujici pfi teploté kolem 1000°C.
Chemické reakce a procesy pii tak vysokych teplotach vylucuji nutnost pouziti drahych
katalyzatorii z vzacnych kovil, coz velmi snizuje jejich cenu. Tento typ palivového ¢lanku je
vyjimecny tim, ze jeho elektrolyt je pevny a tim ma velky vyznam pro zjednoduseni celého
systému. Nejéastéji je vyuzivan oxid zirkoni¢ity Zr0,, stabilizovany oxidem ytritym Y, 05.
Mezi vyhody téchto clanka se fadi jiz zminény pevny elektrolyt, moZznost vnitiniho
reformingu uhlovodikovych paliv, reakce probihaji rychle a nejsou potieba katalyzatory
Z uslechtilych kovii. Naopak hlavni nevyhodou je vysoka teplota spojena s Vysokymi naroky
na pouzité materialy.

PRIME METANOLOVE PALIVOVE CLANKY (DMFC)

DMFC vyuzivaji metanol jako palivo, namisto vyuziti vodiku jako v ptedeslych typech.
Existuje fada diivodd, proc¢ pravé tento typ palivového ¢lanku vyuZzivat pro pohon automobild.

1. Metanol je kapalné palivo, lehce se uchovava, distribuuje a do dne$ni infrastruktury
pro dodavku paliva by zména na pravé tento typ paliva nevyzadovala zasadné velkou
investici.

2. Metanol je nejjednodussi organické palivo, které miize byt produkovéno z vice
ruznych zdroju.

V porovnani s vodikovymi ¢lanky, DMFC palivové ¢Elanky nabizeji niz§i vykon a niz$i
ucinnost, ale jsou stale ve fazi vyvoje a do budoucna jist¢ predstavuji jistou moznost pro
vyuziti v mobilnich aplikacich.

dowvnitf
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Metanol Voda Teplo
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Obr. 34 DMFC palivovy clanek [8]

6.1.4 SHRNUTI

Palivové c¢lanky jsou v soucasnosti velmi vyspéld a bezpecnd =zatizeni. Jejich
komerénimu roz$ifeni brani prozatim jejich velmi vysokd pofizovaci cena dana stupném
vyvoje, prevazné kusovou vyrobou a v neposledni fadé cenou pouzitych materidld. U
nizkoteplotnich palivovych clankti je to pfedevSim cena membran a platiny, u
vysokoteplotnich potom cena materiali schopnych odolat vysokym teplotam a korozivnimu
prostiedi. Cena palivového &lanku je v soudasné dobé piiblizné 200 000 K&/kW. Zivotnost
palivovych ¢lankl je u soucasnych produktii garantovana na 5-20 tis. hodin (5000 hodin =
automobil- 2 hodiny jizdy denné, 365 dni v roce, 7let. [38]
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6.2 NETRADICNi KONSTRUKCE SPALOVACICH MOTORU
wEnchanced Environmentally friendly Vehicle

., Vozidlo zvlaste Setrici Zivotni prostredi

Nekoneény postup dopfedu v ramci plnéni novych norem a soucasné zpiisnujicich se
predpisti mé za nasledek vyznamné zlepSeni emisni charakteristiky vozidel. VSechny svétové
automobilky musi tyto emisni normy dodrzovat, a proto vyviji modernéj$i, uspornéjsi a
ucinngjsi automobily. Cest a moznych zplsobll je ve vyvoji mnoho. Automobilky se snazi jit
cestou k maximalnimu vyuziti alternativnich pohonu, ale zaroven vyvijeji stavajici spalovaci

Obr. 35 DiesOtto - hybrid trochu jinak [12]

V roce 1877, kdyz si nechal Nicolaus Otto patentovat sviij koncept spalovaciho
motoru, nastartoval tak novou éru motorismu. Zaroveil s nim se snaZil prosadit némecky
konstruktér Ing. Rudolf Diesel. Motory s vnitinim spalovanim benzinu ¢i nafty maji své
klady, ale i zapory. Benzinové motory pracuji s klidnym kultivovanym chodem, naopak
dieselové maji chod tvrdsi, ale jsou konstruk¢éné jednodussi a ucinnéjsi. Myslenka skloubit
vysokou kompresi a G¢innost spalovani dieselu s rozsahem otacek a vykonem zazehového
motoru neni v dnesni dobé zadna novina, ale zddné automobilce se nepodafilo tento cyklus
uspésné a ucinné realizovat. Zména nastala az s némeckou automobilkou Mercedes, kteréd
ukazala svétu studii nazvanou F700 a s ni pohonnou jednotku DiesOtto. Jedna se tak trochu o
hybrid, ale misto spalovaciho motoru spolec¢né s elektrickym zde nachdzime Dieseltiv i Ottiv
motor V jednom. Toto uspofddani nabizi proménnou kompresi, dvoustupniové piepliiovani a
ptfimé vstiikovani. Pfi niz$i kompresi vybusnou smés zapaluje svicka, pii kompresi vyssi se
palivo vzniti samotnou kompresi jako u bézného dieselu. Stupent komprese se méni
Vv zavislosti na aktualnim zatizeni motoru. V konceptu F700 ¢ini primérna spotieba 5,3 1/100
km pti emisich CO, ve vysi 127 g/ km, coz vozidlu umoziiuje piipadné plnit i nejnovejsi
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pfipravované normy euro VI. Pfitom vz disponuje vykonem 175 kW a umozni zrychlit
z klidu na 100 km/hod za 7,5 s a dosahnout tak rychlosti 200 km/ hod. [13]

Obr. 36 Mercedes F700 [14]

Nachazime se vdobé, kdy automobilovy primysl udavd trendy v nejmodernéjsich
technologiich. Ty kladou vysoké naroky na vyrobni postupy a procesy. Vysledkem jsou pak
produkty mimotadné kvality, hospodarnosti a ekologi¢nosti. [44]

Nové emisni normy EURO 6 stanovujici limitni hodnoty vyfukovych exhalaci vstoupi
v platnost v zati roku 2014. EURO 6 je prvnim stupném uvedeni do praxe emisnich standardii
s celosvétovou harmonizaci, tolik let hledanému sjednoceni norem zahrnujici Evropu, Severni
Ameriku a Japonsko. To umozni koordinaci a vyvoj pfistich standardud. [44]
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ZAVER

Pti hledani vhodného alternativniho pohonu ¢i paliva pro automobily, které v dnesni
dob¢ musi spliiovat fadu pfisnych norem a nafizeni, nestac¢i hodnotit pouze finalni spotifebu
paliva ve vozidle a jeho dojezd, ale je tieba brat v Givahu i zpusob vyroby, jeji dopad na
zivotni prostiedi, cenu vozidla, a mnoho dalSich faktora.

Hovofime-li o jakémkoliv druhu alternativniho pohonu, musime brat na védomi, ze kazdy
Z nich nabizi fadu vyhod, ale i nevyhod. O hybridech vime, Ze jejich uzivanim nebudou
vysledkem nulové emise ani nulova spotfeba ropy, nybrz problém pouze docasné¢ zpomalime.

Elektromobily jsou v soucasnosti realné¢ téméf nevyuzitelné z divodu kratkého
dojezdu neptesahujiciho 500 km diky omezené kapacité baterii. Dokud se nepodafi vyvinout
baterie, které zvysi dojezd alespon na desetindsobek a zdsadné se nesnizi jejich cena, samotné
elektromobily boj mezi alternativnimi pohony nevyhraji.

Elektricky pohon ve spojeni s vodikem nabizi pfi vhodné aplikaci pouziti diky chemickym
reakcim technologii palivovych ¢lankd. Palivové ¢lanky jsou v soucasnosti velmi vyspéla a
bezpecna zatizeni. Jejich komerénimu rozsifeni brani prozatim jejich velmi vysoka potizovaci
cena dand stupném vyvoje, prevazné kusovou vyrobou a v neposledni fadé cenou pouzitych
materiald.

Problémy s béznymi spalovacimi motory- negativni U¢inky na Zzivotni prostfedi a s tim
spojené omezené zdroje energie motivuji svétové automobilky k neustdlému vyvoji
alternativnich pohonii. Je pouze otdzkou c¢asu, kdy pfechod na pohon automobilu, zcela
nezavislém na ropé, plné nahradi pohony stavajici.
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