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Abstrakt

Prace je vénovana alternativnim pohoniim automobilt a jejich pisobeni na Zivotni
prostfedi. Cilem bylo vytvofit ndhled na problematiku zneciStovani Zivotniho prostiedi
automobily a mozné feSeni v podobé alternativnich pohond. Prace obsahuje dvahy o vztahu

Clovéka k automobilu a k Zivotnimu prostiedi, a strucny vycet téch nejblizSich a nejvice
probadanych alternativnich feSeni oproti konvencnimu zptisobu pohont.

Klicova slova

Pohon, automobil, Zivotni prostfedi, alternativni pohon, emise, alternativni energie,
elektricky pohon, hybridni pohon, palivovy Clanek, elektromotor

Abstract

The thesis is aimed to an alternative drive of automobiles and their influence on the
environment. The main objective was to create a preview of problematics of air pollution
caused by car traffic and to give a possible solution represented by an alternative drive. The
thesis contains considerations about a relationship among human being, an automobile and
the environment. Furthermore there is a brief listing of the most explored alternative
solutions against conventional drives.

Key words

Drive, automobile, environment, alternative drive, air pollution, alternative energy,
electric drive, hybrid propulsion, fuel cell, electric motor



Bibliograficka citace

MARTINEC, P.: Alternativni pohon automobilu a Zivotni prostredi.

Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 36 str. Vedouci
bakalafské prace doc. Ing. Zden€k Kaplan, CSc.



CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tuto bakaldiskou praci Alternativni pohon automobilu a Zivotni prostiedi jsem
napsal samostatné pod vedenim doc. Ing. Zdeiikka Kaplana, CSc. s pouZitim uvedenych
zdroju literatury.

VBrnédne ..........c....... 2009
Podpis autora



PODEKOVANI

Zde bych velice rdd podékoval vedoucimu mé bakaldiské price panu doc. Ing.
Zdenikovi Kaplanovi CSc. za jeho odborné vedeni pfi tvorbé mé bakaldiské prace, za jeho
rady, ochotu, vstficnost a motivaéni zdpal, jimz mne naplnil. Stejné tak dékuji celému zdzemi
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Mnoho dikG patii mé nejblizsi roding,
mamince Pavle Martincové, jejimu pfiteli Markovi a mému bratru Jirkovi za veSkerou
podporu pfi tak ndro€ném studiu. A v neposledni fad€ chci podekovat rovnéZ mym drahym

pratelim a kamaradiim, bez nichZ by mély véci na tomto svété pramalou dulezitost.



Pavel Martinec ALTERNATIVNI POHON AUTOMOBILU Ustav automobilniho

A ZIVOTNi PROSTREDI a dopravniho inzenyrstvi

Obsah
1 Uvod 9
2  Clovék a dopravni prostiedek ... cnennccrnsnsscnnnes 10
2.1 Zavislost na automobilu ..., 10
2.1 Automobil a pocit SVObOAY .......c.cocceuiieriniiiiiiiiciiiiceccns 10
3 Vztah k automobilu viéi Zivotnimu prostiedi ... 12
3.1 Negativni ptisobeni silni€ni dOpravy ... 12
3.1 TOXICKE @MISE ..o 13
4  Alternativni energie — hudba budoucnosti?......................... 15
5  Alternativni pohony automobilii ........ccveccinccnsccunnnn. 16
5.1 Modifikované spalovaci Mmotory .............ccccoevneeennicecnen. 16
5.1.1 Biogenni paliva........ccoccueeeiiieniiieniieenieieiecniiecie e 16
5.1.2 Zemni PLYN..ceiiiiiiiiie e 18
5.1.3 VOdIKOVY MOLOT......ceiiiiiieeiiieeiiieeiieeeeiee e 20
5.2 Elektrické pohony ... 21
5.2.1 Bateriové systémy a energetické zasobniky ...................... 21
5.3 Hybridni pohony ..., 25
5.3.1 Spalovaci motor a elektromotor ............ccccceveviviiiiriiennnnn. 26
5.4 Elektrické pohony s palivovymi Clanky .........cccccoovvenicenes 28
5.4.1 Stavba, princip funkCnosti a zdkladni typy .......ccccceevvenninns 29
5.4.2 Zékladni komponenty palivovych €lanki ............ccceceeueneees 32
6 ZADIESK HPYV ...eersscenssesnsccssssessssssssssssssssssssssssssssssss 33
T ZLAVET e ersssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssssassssssssssssssssssssases 34
8  Seznam obrazkii a tabulek 35
9  Seznam pouzitych zdroji literatury 36
Brno 2009 8




Pavel Martinec ALTERNA:FIVNI' POHON AUTOMOBILU Ustav automobilniho
A ZIVOTNI PROSTREDI a dopravniho inzenyrstvi

1 Uvod

Tato bakaldfskd prace byla napsdna za cilem Ctendfi ujasnit a predev§im mu v hlavé
zakofenit otdzky ¢i moZzné vychodiska o skuteCnosti, které nds stthaji ubihajicim Casem s
tikajicimi hodinami nasi planety. Nabizi prehled poznatkii a moznosti v oblasti alternativnich
pohoni automobilu, a v neposledni fadé vycet stavajicich, at' uz negativnich ¢i kladnych,
pric¢inéni automobilové dopravy a automobilu na ¢lovéka a Zivotni prostiedi vibec. Nejedna
se o Cisté védeckou prici, nybrz o jednu z vlastovek, podloZenou veédeckymi vyzkumy,
ndzory a nabidkami moznych feSeni.

V nasledujici kapitole zmifiuji vztah automobilu jako dopravniho prostiedku vaci
Clovéku. Snazim se hodnotit momentédlni dobovou situaci pouzivani automobilu ¢lovékem a
rovnéZ zde vyzdvihuji poznatky o vnimdni lidské svobody v Cistém Zivotnim prostfedi proti
neuvdZzenému vypousténi Skodlivych emisi automobilem.

V kapitole tfeti je rozebrdn dopad stdvajici silnicni situace, jakou zndme, na Zivotni
prostiedi, které je jistym procentem silni€ni dopravy ve vypousténi toxickych emisi silné
nabourdvédno a ohroZeno. Hned v dalsi kapitole je zminéna jistd moZnost uniku a zdchrany
pted touto katastrofou — a sice pfedevSim nabizejici se moZnost alternativni energie, kterd se
neustdle vyviji a pro Zivotni prostfedi miZe pfinést zasadni zmény.

Kapitola patd uz nahliZzi na dosud vyvijené a nejblize mozné alternativni moZnosti
pohonu automobill. Vycet téchto variant neni jediny a konecny, existuje celd fada jinych
hledani a vyzkumi zohlednujici tuto alternativni energii, kterd je Setrna k Zivotnimu
prostiedi. OvSem z hlediska automobilové dopravy jsou moznosti rozebirané v podkapitoldch
brany za nejzhavgj$i kandidity na pfevrat v neSetrném poli dosavadnich dopravnich
prostiedki, ubijejicich nase Zivotni prostedi Skodlivymi emisemi.

V posledni kapitole jen velice kratce zminuji i Gplné jinou alternativni energii. A to
sice tu naSi lidskou. Jde o technologii HPV, kterd se v dneSni dobé pomérné rozmdhd a
kdovi, jednou moznd bude situace takovd, Ze nebude na vybér a jind varianta cestovédni a
dopravy nebude moZzn4.
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2 Clovék a dopravni prostiedek

2.1 Zavislost na automobilu

Je pozoruhodné, kdyz si Cloveék za€ne vS§imat, a sledovat jak az jsme jako lidé schopni
obétovat bud’ své financni prostfedky, Cas ¢i prostor pro piipad uzivdni dopravniho
prostfedku v podobé€ automobilu. Ceny a ndklady na udrZeni této Cinnosti neustdle rostou.
Provadi se plno nepfiijemnych kontrol a riznych komplikaci, které nds na silnicich mohou
potkdvat, ovSem my jsme i presto ochotni vzit klice od vozidla, a zajet si nakoupit do
supermarketu. ProC¢ by ne? Jsme pdni svého Casu, nejsme nijak ¢asov€ zavisli na spojich
podnikd hromadné dopravy a predev§im mame své vlastni pohodli.

Samoziejme, posledni vétou se dotykdm veskerych kladd, které nam osobni
automobil nabizi, ale nemélo by se zapominat také na ty negativni elementy, kterymi je Zivot
s vozidlem spjat.

Ackoliv se automobily postupem Casu vyvinuly na témef magické stroje, které ndm
umoziiuji pfesun at' uZ osoby vlastni, jinych osob ¢i jakychkoliv dalSich véci, pravé touto
skute¢nosti si nds do jisté miry podmanili a my se tak stali vlastnimi vézni v kovovém stroji.
Velice ptihodné€ uvadi docent Zden€k Kaplan [2] ve své praci:

»Automobil umoZiuje ziskdvat svému uZivateli ve srovndni s chodcem nebo cyklistou
znacné vyhody, rychlejsi dosaZent cile, pFepravu rozmérnéjsiho a tézZsiho ndkladu, ochranu
pred neprizni pocasi, pohodni a podobné. Uvedené vyhody uZivatel automobilu ziskdvd pouze
pro sebe. Na tihradé automobilu se vSak podili kaZdy obcan stdtu Cdsti svych odvddénych
dani a zhorsSeni kvality Zivota svého i svych déti.

Na druhé strané umoZiiuje automobil velkému mnoZstvi lidi vyrovndvat pocity
nejriuznéjsich vlastnich nedostatecnosti. S automobilem se stdvd slaby silnym, pomaly
rychlym, oSklivy krdasnym, usldpnuty vlivnym a tak ddle a tak podobné. Tato skupina lidi ddvd
tém druhym také nebezpecné najevo, jaci ve svych snech vlastné jsou.

Nezanedbatelné pro mnohé je i to, Ze vlastni automobil dovoli, aby ho kontroloval a
Fidil i ten, kdo jinak nekontroluje a neridi zhola nic. “

Ve findlnim vysledku nds muZe rovnéZ napadnout, Ze nepfifazujeme automobilu
masku nebezpecného a Skodlivého néstroje zhouby pon€kud neprdvem. Neni to automobil,
ktery nds nuti Zit a chovat se tak, jak ¢inime. Jsme to my sami. Nakonec je to vZdy a pouze
jen Clovék, kdo zodpovidd za svd rozhodnuti, ¢iny a chovini. Sdm se fidim heslem, které
kdysi vyikl J. P. Sartre: ,,Clovék neni nic nez to, co ze sebe udéld.“ A postupem &asu a
rustem zivotnich zkuSenosti jsem se jesté nesetkal s jedinou vlastni mySlenkou ¢i situaci, ze
by lhal.

2.2 Automobil a pocit svobody

Spousta uzivateld automobill, ktefi dnes a denné své plechové milacky vyuZivaji a
mnohdy napiiklad bezmySlenkovité prohdni po silnicich, by nikdy nepfipustila vdZnost
situace, kterd se postupnou, ale jistou, devastaci naSeho Zivotniho prostiedi vic a vic
zhorSuje. Jejich omezenost jim bohuZel nedovoluje sledovat tuto zdvaznost a s nendpadnou
myslenkou ,,vsak ta trocha emisi z mého auta svét neznici, “ si vesele cely Zivot dél prochdzi
bez uvédoméni. Clovék opatné zaloZeny a vnimavy k ekologii Zivotniho prostiedi by mohl
proti témto lidem vznaSet mnohé namitky, ovSem to by motorista v okamZiku bral jako ttok
na svoji vlastni osobni svobodu. BohuZel je v dneSni dobé slozZité vytyc€it mantinely, které
urci odkud kam sahaji hranice osobni svobody.
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Velice zajimavym zpusobem popisuje tento problém Jan Keller [2]: ,, Podle jedné
z hlavnich zdsad liberalismu svoboda kazdého z nds musi bezpodminecné koncit tam, kde
zacind omezovat svobody druhych. Pouze zodpovédnost viici prostredi, v némz chtéji Zit druzi
lidé, dokdZe spolehlivé oddélit nase svobody od projeviit naprosté liboviile.

Nase situace se oproti dobdm vzniku zdsad liberalismu zménila snad jen v jednom
podstatném ohledu. V diisledku mnohondsobné provdzanosti lidskych cinnosti a v diisledku
komplexniho a dlouhodobého piisobeni jejich ndsledkit je dnes mnohem obtiznéjsi neZ ve
stoleti 18. ¢i 19. bezpecné urcit, co z naseho jedndni a v jakém rozsahu omezuje svobody
druhych, a to vcetné elementdrniho prdva na vlastni zdravi a na diistojny Zivot vlastnich
potomkii. Je to velkd zména oproti Castim, kdy stuperni omezeni svobody své i druhych dokdzal
na prvai pohled posoudit kaZdy laik. Dnes, zvldsté v komplikovanych ekologickych vazbdch a
souvislostech, drivéjsi jednoduchost mizi. Nikoli osviceny politik ¢i soukromd firma, ale
jediné pocetné védecké tymy jsou schopny kompetentné urcit, nakolik je elementdrni zdsada
cténi elementdrnich zdjmu druhych, kterym konkrétnim pocinem nakolik ohroZena. Je k tomu
zapotrebi soustredit znalosti mnohem vétsiho poctu védnich disciplin neZ jen védy
ekonomické.

Pokud véda zjisti, Ze napriklad v dusledku nadmérnych emisi skodlivin je zdkladni
pravo druhych na zdravi, ¢i dokonce na Zivot omezovdno, pak opét nelze s ndpravou spoléhat
na pouze osvicené jedince ci celé hospoddrské nebo politické firmy. Povinnost ochrdnit
zdravi a Zivoty obcanit a jejich majetek md stdle jesté stdt. Stdtni moc, kterd md obcany
chrdnit, by jen stéZi zdiuvodnila, proc¢ od nich vlastné vybird nemalé dané, pro¢ buduje a
rozSiruje pocetnou armddu Uredniku vcetné téch nejvyssSich, pokud by nesniZovala
nejvdznéjsi rizika ohroZeni vlastnich obcanii. Ekologickd rizika dnes mezi takovéto hrozby
nepochybné patri, v nemensi mire napviklad riziko ohroZeni vojenskou silou ci vnitiniho
ohroZeni kriminalitou.

Kde se tedy nachdzi rozhfeSeni v zdvazné situaci u otdzky Zivotniho prostiedi? I kdyz
nikdo neznd odpovéd, spoleCnymi silami je moZnost pokouset se hledat a objevovat feseni. A
to at uz ve vzdjemné toleranci a nebo napiiklad v podobné vyspélejsi technologie —
alternativnich pohond.

Obr.1 Osobni automobil [3]
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e

3 Vztah automobilu viéi Zivotnimu prostiedi

Pfi pomysleni na dopravni prostfedek si vétSina z nds v okamZiku ptredstavi pohodli,
flexibilni mobilitu a realizaci pfemistovani osob & jinych véci. Pro¢ by taky ne? Clovék
doséhl jistého vyvojového stupné€ a od pocatku, kdy spatfil a pozndva svét jeho poznani
spolecné se zveédavosti roste vic a vic. Spole¢né se snaZime dosdhnout aZ na vrchol tohoto
vyvoje. Je nevymluvitelné, Ze i pojem jako dopravni prostfedek, nebo doprava obecné sem
bezvyhradné patii. Miliony lidi dennodenné vyuziva riznych dopravnich prostredki ke svym
at’ uz dulezitym ¢i méné dilezitym potfebam, ovSem maloktery je schopen si jen stroze
ujasnit, jak skutecné doprava ovliviiuje nase Zivoty.

Maiame zaZité kli$é a normadly, do kterych jsme se jiz narodili. Tyto hodnoty nam byli
naservirovany a na$i témef jedinou mozZnosti bylo je akceptovat, pfijmout a naucit se Zivot,
ve kterém nemdme nutkdni tento problém menit. Mohla by to byt ov§em zédsadni chyba.

3.1 Negativni pusobeni silni¢ni dopravy

Ackoliv se stala doprava nepostradatelnou slozkou regionélni i svétové ekonomiky a
obecné pro lidstvo vibec, je postupem casu patrné, ze jde ¢im dal vice se projevujici
negativni plisobeni na Zivotni prostiedi znat. Nejvice citelny podil na negativni vliv prostred{
ma pfedevSim doprava silni¢ni — €ili hlavné osobni individudlni doprava.

I presto, Ze se na cestach kazdym dnem muZeme setkdvat s dech beroucimi nehodami,
zécpami €i vlastnim stresem, zdjem o automobil v Zddném piipad€ neopaddva. Ba naopak se
velké automobilové korporace snazi za co nejvyhodnéjsi ceny proddvat co nejvice
automobill pro svaj vlastni zisk. Nicméné tou nejvice nebezpeCnou ¢asti problému je
nebezpeci sklenikového efektu €i Cerpédni a siln€é nehospoddrné vyuZivani neobnovitelnych
zdroji a surovin, tedy nabouravani zivotniho prostfedi. Vyzkumy tvrdi, Ze je docela mozné,
Ze diive nez se v kalendéfi objevi rok 2025, bude po silni¢nich sitich celého svéta jezdit
zhruba 1 miliarda automobild.

UZivatelé, ¢i Sirokd vefejnost vidi jako negativni rysy téchto dopravnich prostfedkt
pfedev§im nepiijemny zdpach, ktery vyddvaji, a kuptikladu neustdly hrozny hluk. Jenze je
treba si uvédomit, Ze nejde jen o hlukové a plynné emise, které mohou zuZovat nds Zivot.
Copak na vyrobu, samotné pouZivani a hlavné ndslednou likvidaci automobilu se dplné
zapomind? I tyto prvky se pocitaji jako negativni.

Pro ukazku si uved'me hlavni dilezité znaky negativniho pusobeni automobilu a jeho
existenci vici Zivotnimu prostiedi:

znecistovani ovzdusi (plynné odpady, toxické emise)

- globdlni oteplovani

- ohrozeni lidskych Zivoti pfi stfetnutich a nehodéach (ne jen lidskych)
- vibrace

- zhorSovani pudy ¢i vody

- hluk

- preplnéné a neprijezdné komunikace

- kapalné odpady

- tuhé odpady

- snizovani zemédélskych vynosu

- poskozovani a nienf lesu

- nerozvazné a nehospodarné plytvani neobnovitelnych zdroju energie a surovin
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- nabourani do ekosystému riznych druht Zivocicht a rostlin
- estetické a psychické pusobeni
- sekundarni ptsobeni

3.2 Toxické emise

Emise jako obecny pojem pro Skodlivé litky nemusi jednoznacné€ souviset jen
s automobilovou dopravou, dokonce se automobily ani nenachdzi na nejvySS$i pfricce
znecisteéni tohoto svéta, ovSem jisté procenta maji.

Emise, které vznikaji pfi pouzivani automobild jsou ¢im dal vice sledovdny a
vyhodnocovdny vSemi zemémi svéta. Z toho vyznivd, jakoby lidstvo bojovalo s timto
problémem, ovSem clovek se nemusi ohlizet piili§ daleko a hned si pfipomene, Ze toto téma
neni az tak horké. Napiiklad vybor pro Zivotni prostiedi se zabyval zpravou jistého britského
liberdlniho poslance, ktery pozaduje vyrazné snizeni emisi sklenikovych plynti u osobnich
automobill. Jedinym vysledkem ovSem je, Ze Evropskd komise zaciatkem roku upozornila na
skute¢nost, Ze dobrovolny zdvazek automobilového primyslu sniZit emise u novych aut
zatim nenf nijak presvédCivy a dospé€la k ndzoru, Ze bude nutné vyrobciim piipomenout jejich
sliby z predchozich let. Jak efektivni.

Nékteré emise pusobi jen v okoli svého zdroje. Tedy v tomto okoli dochazi k jejich
koncentraci a maji spiSe lokdlni tc¢inek. Dfive se ochrana Zivotniho prostfedi chédpala jako
ryze regiondlni dloha. I kdyZz se daly lokélni problémy se zneciSténim mistem né&jak vyfesit,
zaCala se vyvijet diskuze zohlediujici zneCiSténi Zivotniho prostfedi s tvrdS$im, SirSim, az
globdlnim rozsahem. Ackoliv jsem zminil, Ze téma doprava a Zivotni prostfedi je velice
nepohodlné a nezddouci, je jen otdzkou ¢asu, nez se mu lidé budou muset zacit vénovat.

EMISE SOUVISEJICI 8 ENERGI

Primysl
14 %
Energetika
24% Jiné sowisejici
5 energii
5%

Qdpad
3%

Zemédeélstvi
14 %

Doprava
14 %

Uzivani pldy
18%

EMISE NESOWVISEJICI S ENERGII

Obr.2 Tvorené emise [4]
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Pojem sklenikovy efekt, souvisejici s obecnou zatézi zneliSténi naSi planety se
vyskytuje v problematice silni¢ni dopravy asi na prvni misté. Je vyvoldn pfedevSim oxidem
uhli¢itym, mensi roli hraje methan a oxidy dusiku. Disledkem sklenikového efektu jsou
klimatické zmény, které mohou vést ke globalnimu oteplovani, a tedy aZ k tani ledovcu a
stoupani hladin oceant.

Dal$im globdlnim problémem je bezpochyby naruSovani stratosférické ozonové
vrstvy. Zde mé nejvyssi Skodlivy ucinek oxid dusiku. Pokud se bude tato ozénova vrstva i do
budoucna narusSovat a nicit, tim vice k nim propusti nezddouci neviditelné ultrafialové zafeni
ze spektra slunecniho svétla. Kazdy vi, Ze vlivem tohoto UV-zdfeni se vSichni vystavujeme
nebezpeci rakoviny kuze. Napiiklad v Kalifornii byl v dfivéjSich letech vyhlasen smogovy
poplach nejméné stokrit! Pravé v USA je podil dopravy na Skodlivych emisich témér
dvojndsobny oproti Evropé ¢i Japonsku.

V Evropé se program na ochranu Zivotniho prostfedi snaZzi prosadit piedevSim
ndasledujici body:

- zaveden silnicnich poplatkli v zavislosti na jizdnim vykonu (napf. vyssi pojistny
poplatek pro vozidla se siln€jSim motorem)

- vetsi zvyhodnéni zdanéni na orientaci CO,

- podpory zpusobu jizdy s nizkou spotiebou

- podpory technickych inovaci a alternativnich pohon,

OvSem trend k zastaveni zmeén€ klimatu (ohfevu) vyZaduje mnohem efektivnéjsi
vyuzivani energie a pokud mozZno se uplné¢ zbavit spotfebovdvani fosilnich paliv. Na
komplexngjsi feSeni téchto probléml zminovanymi alternativnimi pohony nahlédneme
v dalSich nésledujicich kapitolach préce.
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Obr.3 Celosvétovy vyvoj produkce emisi (CO>) zpiisobeny dopravou [1]
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4  Alternativni energie — hudba budoucnosti?

Pojem alternativni energie si mnoho lidi mize spojovat s americkymi science-fiction
seridly €i filmy, nicméné se bliZi doba kdy je tfeba pfistoupit k tomuto tématu se snahou brét
jej vazne. I pfesto, Ze mohou byt vize a mySlenky Cloveka sebe-redlnéjsi nebo raciondlnéjsi,
kazdého z nés jisté napadly myslenky, ve kterych se ptdme sami sebe — kde to Zijeme? Proc
tu Zijeme? Co zde pohleddvame? A véite nebo ne i tyto filosofické otdzky jsou dzce spjaty
s pojmem alternativni energie, ponévadZ naSe misto je prozatim zde, na planeté¢ Zemi. A i
malé dité vi, Ze s ohranou hrackou, které upadnou kolecka si uZ nemuze hrat a pocitat s ni.
Nase chovani a bezohlednost se fiti do stejného cile — ztratit koleCka a moZznd v kone¢ném
dasledku pfijit o v8e, co bychom za jinych okolnosti mohli zachovat a zachranit.

Odkdy cloveék bada a hleda jinou moznost dosazeni cilt, které si vytycil? Dle empirie
a veskerych historickych ucebnich texti odnepaméti. Stojim si za nazorem, Ze lidska rasa je
velice zvidavd a siln€ adaptivni, jsme schopni se preucit a prezit situace, o kterych se ndm ani
nezd4. Ndpodobné tak i v piipadé technologického a osobniho vyvoje.

Véfim, Ze postupem Casu, ktery nds neustdle provédzi a pohdni dokdZeme realizovat a
integrovat energetické alternace za cilem ziskat elektrickou ¢i jinou energii. A je ziejmé, Ze
v tomto piipadé by mél takovy vyvoj silny dopad i na obecnou realizaci dopravy vubec.

Prozatim je opravdu futuristické si utvafet predstavy o uzitkovych vozidlech
pohdnéné napiiklad soldrni energii; tedy dopravnich prostfedcich, které by dosahovali
parametri  blizkym dne$nim pozadavkim, nicméné jisté alternativni moznosti pohonu
automobill tu opravdu jsou, k tomu jsou navic skute¢né a neustéle se vyviji.

V tomto ptipadé€ nejde o science-fiction pohddku o vznéSejicich se anti-gravitacnich
vozidlech, ale jde o seri6zni, védecky podlozené alternativni pohony automobild. Zkusme
nahlédnout do jejich svéta.

Obr.4 Sci-fi pFedstava soldrniho automobilu [5]
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5  Alternativni pohony automobili

5.1 Modifikované spalovaci motory

Spalovaci motory se vyskytuji ve vét§iné dopravnich prostiedki ¢i zafizenich a je
mozné, Ze jesté jistou davku let budou, nicméné s postupnym rozvojem védeckych vyzkuma
alternativni energie se vyvijeji moderngj$i, modifikované spalovaci motory s odliSnymi
principy a Setrn&jSim piistupem k Zivotnimu prostiedi.

5.1.1 Biogenni paliva

Jiz z ndzvu lze vysledovat, Ze pojem ,,bio*“ v sobé neskytd Skodlivost Zivotnimu
prostiedi. Samotnd biomasa, ze které jsme schopni ziskdvat bioplyn, je definovina jako
substance biologického ptivodu, kterou ziskdvame bud’ imyslné (vysledek vyrobni Cinnosti),
a nebo jako vyuzity odpad pti vyrob& (potravinaiské, lesnické, zemé&delské odvétvi). Mezi
zdméern¢ péstovanou biomasu fadime napiiklad cukrovou fepu, obili, brambory, olejniny, a
k odpadni zase slamu, odpad ze sadu ¢i dievairského pramyslu.

Velikou vyhodou téchto biogennich paliv na rozdil od neZidoucich fosilnich je
predevsim jejich moZnost dortustat — ¢imz by se dala povaZzovat za obnovitelny zdroj energie.
Tento dulezity fakt hraje roli na skute¢nosti o zavislosti na fosilnich palivech.

Ze samotné biomasy ovSem energii, kterou jako alternativni pohon dopravniho
prostiedku pozadujeme, bohuZel nedostaneme. V naSem piipad€ je tedy nutné z biomasy
ziskat bioplyn. Coz lze vice variantami, napf. biochemickym zptasobem (methanolové
kvaseni, kde je nutno vyloucit kyslik), ¢i termochemickym zptsobem (zplyfiovani biomasy).
Pti bliZz§im zamysleni nad biomasou a ndsledné€ bioplynem jako obnovitelném zdroji energie
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je mozné si tuto energii pfedstavovat jako jakousi akumulovanou slunec¢ni energii. Navic je
bioplyn biologicky velmi rychle odbouratelny nemluvé o energetickém potencidlu, ktery je
az desetindsobkem roc¢niho objemu svétové produkce ropy a plynu dohromady. A k tomu
spalovani biomasy neprodukuje zZadny piidavny CO, — béhem spalovani se uvolni jen tolik
plynu, kolik biomasa béhem svého rustu sama spotiebovala. Pfitom jsou emise CO;
dopravnich prostfedkt fotosyntézou rostlin opét vazany, ¢imz by mohly timto okruhem byt
sniZzeny azZ 0 95%.

Veliky rozvoj bioplynu jako alternativniho zdroje zaznamendva naptiklad Némecko
&i Svycarsko, kde se propaguje tim, Ze jeden kilogram kuchyiiskych odpadd je mozné
pfirovnat k jednomu kilometru jizdy automobilem. I podle kvality a jakosti bioplynu ho lze
téméf srovnat s kvalitou zemniho plynu (viz. dalsi podkapitola).

Podle vize planovala komise EU zvySeni podilu biopaliv do roku 2020 az o 10%,
nicméné se dnes politici dohaduji, zda komise rozhodla spravné z hlediska ohledu na dopad
trhu potravin a pfirodniho prostfedi. Bohuzel tedy i tato alternativni varianta zdroje ma svoji
ekonomickou nevyhodu, a to je napfiiklad vzrast cen potravin (ddajné az o 75%), coz by
mohlo pfivést globdlni potravinovou krizi. Nicméné i pfi ohledu na tento fakt je tato varianta
alternativniho zdroje energie do budoucna bréna jako velice perspektivni.

Tab. 1 Minimdlni podil biopaliv zavedeny v EU v letech 2005 — 2020 [1]

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020

Procenta |2 2,75 3,5 4,25 5 5,75 10

12

10 /
8

[77]
©
o ey
o
& 4 //
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020
Rok

Obr.6 Graf minimdlniho podilu biopaliv zavedeny v EU v letech 2005 — 2020 [vlastni]
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5.1.2 Zemni plyn

Alternativni zdroj v podobé zemniho plynu ma vice Ghli pohledu. Predevs§im proto,
Ze se v podstaté jednd o fosilni palivo, ¢imz poné€kud ztrdci vyznam jako alternativni zdroj
z hlediska vycCerpatelnosti, ov§em z ekologického hlediska je v silni¢ni dopravé bran jako
neskodny, a tedy je vhodné ho uvést i zde. MiZeme jej nalézat bud’ spole¢né s ropou nebo
c¢ernym uhlim. Ve vozidlech se nachdzi ve stlaCené podobé CNG (Compressed Natural Gas)
¢i zkapalnéné formeé LNG (Liquefied Natural Gas).

.

- Obr.7 ]Vcidoby se stlacenym zemnim plynem [7]

CNG forma

Forma stlateného zemniho plynu se velice Casto pouzivd u hromadné méstské
dopravy, tedy pfedevsim u autobusti. OvSem i osobni automobily ¢i jiné dopravni prostiedky
nejsou vyjimkou. Obecné plati, Ze je zemni plyn jako palivo ekonomicky vyhodnéjsi nez
nafta €i benzin, a pfedev§im mnohokrét Setrn€jSi k Zivotnimu prostfedi nez ostatni fosilni
paliva z divodu nizkych emisi. Zemni plyn pouZivame u zdZzehovych motord, ponévadz u
vznétovych smes nelze zapdlit (md vyssi teplotu vzplanuti). Drobnou kosmetickou vadou pfi
zabudovdni tohoto systému na dopravni prostfedek je snad zmenSeni mista dloZného prostoru
ve vozidle kvali pomérné objemnym plynovym nddrZzim — nicméné i tento problém se dnes
jiz fe$i umisténim nddrzi na podvozky prostfedku. OvSem uz pomérne vétsi vadou je akéni
rddius automobilu, ktery se vzhledem k nddrzi drzi n€kde okolo 450 km, a dile omezené&jsi
moznost tankovani plynu — hlavné tedy pfi porovnéni s klasickymi pumpami pro konvencni
pohony.
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LNG forma

Odlisnost od pivodniho CNG systému se v samotné podstaté nijak nelisi. Zkapalnény
zemni plyn technicky dosahuje podobnych vlastnosti jako plyn stlaceny, navic s vyhodou
uspory velikosti nddrze. Nebyt snad problému s chlazenim v Dewarové kryogenni, vakuove
izolované dvojsténné nadrze, kterd se musi udrzovat az u -162 °C, zddla by se tato moZnost
idedlni. Metoda si drZi svoji oblibu napf. v Itdlii, USA nebo Japonsku.

Celosvetove se uz podarilo zavést tento typ alternativniho pohonu na silnice; vice nez
2,200 x 10° vozidel, které maji k dispozici pfes 3000 cerpacich stanic. Mezi zdkladni
rozdéleni téchto dopravni prostfedka jeSté patii schopnost spalovat pouze zemni plyn (tzv.
monovalentni vozidla obr. 8) a nebo vyuZivat kombinace spalovani bud’ zemniho plynu nebo
klasického benzinu (tzv. bivalentni vozidla obr. 9).

IVELD I DAILY
65CI14G (60CI4G) CNG

PODVOZEK S KABINOU
Systém plynovych nadrzi:

1 litr CNG pfi tlaku 200 atmosfér a teploté 15°C= 0,175 kg

Umisténi Objem Hmotnost Primér X Délka
tlakoveé lahve [Lt] [kg] [mm]
54 49 269x1170
A-B
56 47 228%1630
80 67 269x1670
56 47 228x1630
C
30 29 228x920
D (volitelné) 30 29 228x%920
E-F 28 28 269x670

Obr.8 Monovalentni systém pohodnu vozidla [8]
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Bi-Fuel System (CNG, Biogas)
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Obr.9 Bivalentni systém pohonu vozidla [9]

5.1.3 Vodikovy motor

Népady a pokusy o spalovani vodiku se védci zabyvali jiz od 20. let minulého stoleti
(vzducholodni motory apod.). Diky fet€ézove rozvétvené reakeni kinematice dokdze vodik ne
jen dobte hoftet ale jeho plamen je diky vysoké vyhfevnosti stabilni i v ptipadé chudé smési,
které vyuZivame ke snizeni emisi oxidi dusiku. Nevyhoda, kterd plyne z nizké hustoty
vodiku je mald objemova vyhfevnost smési. Zejména pouziti chudych smési pak vyZzaduje
piepliiovani a pokud mozno vstiik vodiku do vélce aZ b&hem séni, nejlépe ke konci sactho
zdvihu.

Zajimavosti u vodikovych pohonu je invence némecké firmy BMW, ktera se pod
nazvem projektu CleanEnergy snazi prosazovat nové revolucni alternativni pohony pravé na
vodik. ProtoZe vSak vodikové Cerpaci stanice nejsou v sou€asnosti az tak dostupné, maji vozy
BMW CleanEnergy nddrZze na oba druhy paliva, vodik i benzin. Pokud je jedna z nadrzi
prazdnd, bivalentni motorova jednotka BMW automaticky pfepne na druhy palivovy systém.
OvSem muZe nastat doba, kdy se vodikové tankovaci stanice mnohem vice rozsiii a
benzinové nadrze zcela eliminuji; spiSe jen otdzkou Casu, neZ se bude muset na tyto opatieni
pristoupit.
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Obr. 10 Projekt firmy BMW pod ndzvem CleanEnergy — vodikovy motor [10]

5.2. Elektrické pohony

Dalsi, a ne malo dulezitou, moZnosti alternativnich pohonu je elektrickd energie.
Obecné se jevi velice priznive, ponévadz prakticky neprodukuje Zadné Skodlivé emise, ma
nizkou hladinu hluku a pfiznivou vykonovou charakteristiku. Proti proudu ndm hraje mensi
jizdni vykon, vyssi cena i snad v n€kterych piipadech vétsi nebezpeci pii havdrii.

Na vSech mistech, kde jsou nezddouci vyfukové emise a hluk jsou dnes elektrovozidla
zavddéna. MuZeme se s nimi setkdvat v péSich zonach, na klinikdch, letisStich, nadrazich
apod. 1 veétsi mésta podobnych systémi vyuZzivaji, napt. v podobé trolejbust, kdy je
elektrickd energie zajisSténa trolejovym piivodem.

Zakladni rozdéleni -elektrickych pohont rozdé€luji na bateriové systémy a
elektromotory, které ovSem upfesiiuji aZ v kapitole o hybridnich pohonech.

5.2.1 Bateriové systémy a energetické zasobniky

Trakc¢ni baterie jsou z hlediska proniknuti na trh elektrickych bateriovych vozidel pro
elektropohon hlavnim komponentem. Jejich energetickd hustota vyjadfuje obsah energie na
jednotku hmotnosti, ¢imZ jsme schopni ur€it dojezd baterie a jejich vykonova hustota urcuje
odnimatelny elektricky vykon na jednotku hmotnosti, z ¢ehoZ jsme zase schopni poznat
zrychleni a konecnou rychlost elektrovozidla.
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Obecné jsou na trakeni baterie kladeny nédsledujici funk¢ni pozadavky:

realizovat jizdni vykon vice nez 50 000 km

- realizovat rychlé nabijeni

- plnit Zivotnost 5-10 let

- vyzadovat co nejmensi udrzbu

- mit energetickou hustotu alespont 200 Wh/kg

- mit hustotu vykonu alesponi 100 W/kg

- mit pokud mozZno nizké ceny v porovnani s dobovymi cenami jinych pohonnych
hmot

Jako ptiklad trakénich baterii uvddim a rozepisuji typ olovo-gel baterie, baterie nikl-
kadmium a piibuznou nikl-metalhydridovou baterii. VSechny jsou totiz ocekdvanym
hodnotdm velice blizko, 1 kdyZ stdle né€které z nich nedosahuji pln€ potfebné zdsobni
kapacity. Pro ndzornost uvadim tyto druhy baterii v ptehledné tabulce.

Tab.2 Ptehled parametrt a ddaja jednotlivych typt akumulatort [1]

Typ baterie | Hustota energie Vykonova hustota Zivotnost Cena
Wh/kg Wh/l W/kg Wi/l cykli let | Euro/kw
olovo-gel | 30-50 | 70-120 | 150-400 13(5)8(') 50-1000 | 3-5 | 100-150
nikl- 40-60 | 80-130 | 80-175 | 180-350 | >2000 | 3-10 | 225-300
kadmium
nikl- 6080 | 150-200 | 200-300 | 400-500 | 500-1000 | 5-10 | 225 - 350
metalhydrid

Olovo-gel akumuldtor

V piipadé olovéného akumulatoru se v oboru zdsobniki energie pro elektrovozidla
jedna o jeden z nejpouzivané€jSich sekundarnich elektrochemickych zdroju, ktery prozatim
vyuzivime, ponévadZ je cenové velmi vyhodny v porovndnim s jeho konkurenty. Navic
s nim mdme dlouhodobé praktické zkuSenosti. Principem olovéného €ldnku jsou elektrody na
bazi olova a jako elektrolyt kyselina sirova ve formé gelu. Kvili této skuteCnosti ponékud
klesd energetickd hustota. Baterie v tom piipad€ musi byt plynoté€snd, z ¢ehoZ plyne Ze je
téméf bezidrzbova.

Jako nevyhodu je nutno brit pomeérn€ vysokou hmotnost a jednu zdsadni véc — niZ8i
schopnost akumulovat energii (zhruba 25 Wh/kg). Tyto olovéné baterie pro elektrovozidla
mohou byt pfiblizn€ 800x nabity a vybity. Pii dojezdu 25 000 km se podle testa ukéazalo, ze
mohou byt olovéné akumulétory nabijeny asi 300x.

Jako posledni vyvijeny typ olovéné baterie je akumuldtor na principu technologie
spirdlovitych ¢lankd. Ma vyss$i Zivotnost, rychlej$i proces nabijeni a lepSi energetické
vlastnosti.
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powzdro
Elekiroda

Mikroporézni separator

Obr.11 Olovény akumuldtor s technologii spirdlovitych Clanku [1]

Baterie nikl-kadmium

Baterie nikl-kadmium jsou pro elektrovozidla velice dualezitd. Jsou vyrabény jako
malé plynotésné, uzaviené knoflikové Clanky. Plynotésnost je v tomto pfipadé podminkou,
abychom dodrZeli parametr bezudrzby. Elektrody jsou tvofeny z vlidken obsahujicich
elektricky niklem vrstveny materidl a jako elektrolyt se pouZzivd vodni roztok hydroxidu
draselného — ten zde slouzi pouze jako prenaSeC iontd mezi elektrodami, na reakcich se
nepodili.

Velikou vyhodou je moZnost baterii velmi rychle nabijet. Vozidlo o stejné hmotnosti
a vybavené timto druhem akumuldtoru mé oproti olovénym bateriim az o 50% vétsi dojezd,
coZ uz je pomérn¢ znatelnd hodnota. K tomu v§emu dosahuji mnohem vyssi Zivotnosti (1500
cykla) pii dojezdu az 120 000 km, coZ jsou opé€t zna¢né vySsi hodnoty neZ u olovénych
baterii. Nicméné¢ nadSeni by mohlo opadnout po zjisteéni, Ze je tento typ pohonu snad 2 az

3krét drazsi oproti pfedchozimu druhu.
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Obr.12 Baterie nikl-kadmium [1]
Baterie nikl-metalhydrid

Tato baterie funguje na podobném principu jako baterie nikl-kadmium. Anoda je
tvofena na bdzi sloucenin niklu, katoda ze slitiny pohlcujici vodik. I zde je elektrolytem
ztedény roztok hydroxidu. Mezitim je separdtor naplnény basickym elektrolytem, z pravidla
fedénym roztokem vapenného nebo lithiového hydroxidu.

Baterie nikl-metalhydrid nejsou ve své funkci nijak Skodlivé Zivotnimu prostiedi a
v nékterych ohledech, jako je energetickd hustota nebo vykon, pfed¢i dosud uvedené typy
baterii, ov§em jako veliké minus se musi brat v potaz fakt, Ze nemohou byt tak Castokrit
nabijeny a vybijeny. Ke v§emu maji pomérné vysokou cenu a ndkladnou recyklaci na konci
Zivotnosti.

Obr.13 Nikl-metalhydridovda baterie [12]

Brno 2009 24




Pavel Martinec ALTERNA:FIVNI' POHON AUTOMOBILU Ustav automobilniho
A ZIVOTNI PROSTREDI a dopravniho inzenyrstvi

5.3 Hybridni pohony

Uvedené bateriové vozidla, a€ se tvafi velice vyhodné pro ekologii, pfesto vSechno
nemohou plnit kladené pozadavky uzivateld. Dojezd bohuzel nepostaCuje universalnimu
nasazeni a jak ucinnost, tak i emise jsou siln€ zdvislé na zdroji elektrického proudu.

Na druhém bfehu pfi analyze klasického spalovactho motoru zjistujeme zndmé
nedostatky v legislativnich pozadavcich na emise do budoucnosti a hned jako dalsi problém
pii pohledu vpted omezené zdroje fosilnich paliv.

Jako dalsi z feSenich se objevuje moznost hybridnich pohont. Tedy myslenky
zkombinovat elektrickou trakci vozidla spolecné s klasickym spalovacim motorem. Pfedstava
je genidlni v tom, Ze jsme schopni nastavit a prokfiZit dva rozli¢né systémy pohonu tak, aby
prevladaly pozitiva pii raznych provoznich situacich. Asi nejCastéjsi variantou hybridniho
pohonu je spalovaci motor spolecné s elektromotorem.

Z tohoto feSeni 1ze vysledovat zdmér. Elektromotor jako vhodny pohon do osidlenych
oblasti a méstskych aglomeraci, a v protip6lu spalovaci motor, ktery ndim mimo meésto
nabidne kvalitni jizdni vlastnosti a veliké dojezdové trasy. I pfesto jsou stile pozZadovéiny
elektrické hnaci komponenty, tedy pfedev§im baterie, které ne vZdy za rozumnou cenu
dosahuji chténych parametri dosud pouzivanych pohont. Systém hybridniho pohonu v
kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru si nyni vice pfibliZime.

Obr.14 Ukdzka mechanismu a integrace hybridniho systému pohonu [11]
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5.3.1 Spalovaci motor a elektromotor

Konvencni pistové motory zpravidla dosahuji dcinnosti aZz k 35%. OvSem tato
hodnota plati pouze pro jednotlivé provozni body, v nichZ motor pracuje pod vysokym
zatizenim a v otdckdch maximdlniho to€ivého momentu.

Tedy pfi uvdzeni, Ze na volnobéh spotiebuje spalovaci motor na své vlastni udrZeni asi
1 kg paliva za hodinu (v tomto ptipadé je tcinnost nulovd) a v mestské dopravé stylem jizdy
,»Sstop-pohyb* zase klesa ticinnost hodné¢ silné pod 9%, nas muze trapit dotaz, jestli by se néco
nedalo zlepSit. BohuZel snaha o jakékoliv zlepSeni ucinnosti motoru, jako je napiiklad
snizovani soucinitele odporu vzduchu ¢i redukce hmotnosti vozidla, se prokdzala jako
zanedbatelna. K témto zdporim jeste stale nesmime zapominat na vysokou produkci emisi do
ovzdusi.

Tedy abychom se vyhnuli nezddoucim jeviim, otocime pohled na funk¢nost a vyznam
jiz zminovaného elektromotoru. VSechny minusy spalovaciho motoru elektromotor
kompenzuje — nulovy hluk, nulové emise, nulovd spotfeba v klidovém stavu, Zadné
poZzadavky na ndroCné chlazeni a pomérné vysokd dcinnost az 90% (v piipadé méstské
dopravy, nicméné jistymi vlivy se tato Gcinnost samoziejmée rapidn€ sniZzuje). Naproti tomu
jsou baterie pomérné financn€ naro¢né, maji omezenou Zivotnost a poZaduji dlouhou dobu na
nabijeni. (pfi porovndvani spalovactho motoru, kde sta¢i dorazit na pumpu a natankovat).

Sériovd integrace hnacich komponentu

Sérioveé uspofddany hybridni pohon md velice blizko obyCejnému bateriovému
vozidlu, kdy pracuje vyhradné elektromotor. Jako zdroj energie ma také navic spalovaci
motor/generator ve funkci trakénitho motoru, pripadné také k dobijeni baterie. Z ndzvu plyne,
Ze jsou hnaci komponenty uspofdddny za sebou. Spalovaci motor miiZe byt v provozu pouze
pfi velmi malém rozsahu otacek, ¢i dokonce jen pfi jednéch otdCkach. Tim eliminujeme
nehospodarné body pracovnich fazi jako je napiiklad volnob&h apod. TakZe motor mizZeme
nastavit na optimalni pracovni rozsah s tou nejvyssi d¢innosti.

V piipad€, Ze baterie nemohou pokryt momentdlni potfebu energie, nastdva
automatické startovani spalovaciho motoru. Nevyhodou sériového uspotradani komponentu je

Vv s

ovSem vicendsobnd pfemeéna energie, kdy vétSinou dochdzi k vys$§im ztratam.
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Obr. 15 Sériové uspordddni hnacich elementit hybridniho pohonu [1, vilastni]
Paralelni integrace hnacich komponenti

V dnesni dobé¢ je oviem pfedmétem vyssiho zdjmu paralelni uspofdddni hnacich ¢4sti.
Vzhledem k tomu, Ze pfevodovka je spolecnd pro vétev elektropohonu i konvencniho
spalovaciho motoru, vynikd tak skute€nost, Ze bychom nerozpoznali rozdil od normdalniho
vozidla s klasickym spalovacim motorem. Maximélni otdcky elektromotoru odpovidaji
maximalnim otdckdm spalovaciho motoru. Navic také miZeme soucasnym sepnutim obou
zdroju zvysit taznou silu pii pomérné€ nizkych otackach motoru.

Paralelni feSeni samozfejmé nabizi moznost pohonu Cisté elektrického charakteru a
nebo pouze spalovacim motorem. OvSem napiiklad v kombinovaném provozu, kdy pracuje
spalovaci motor samostatng, je pfipraven v pohotovosti i pohon elektricky. Ten lze vyuZit
napiiklad pfi pfedjizdéni. Jde o chvili, kdy siln€ zvySime zrychleni vozidla — v okamziku
zrychleni se elektromotor pfipoji k pohonu spalovaciho motoru a poskytne ndm tak
kratkodobé opravdu Spi¢kovy jizdni vykon.

Timto pfevySenim toCivého momentu nabizi paralelni varianta rezervu vykonu
odpovidajici vykonu velkoobsahového spalovaciho motoru. Napodobné muze systém
pracovat i obracen¢ v méstské dopraveé (kombinace elektropohonu podporovaného motorem
spalovacim).

I pfes vSechny solidni vlastnosti a zajimavé moZnosti této hybridni varianty neni
vyvoj az tak podporovan. Problémem zistdvaji znacn€ vysoké ndklady piidavnych
komponentti, komplikovanost montdZe, a taky jiz vickrat zmifiovand Zivotnost baterii.
ZlepSeni a zvySeni zdjmu pokrokovych automobilek by mohlo nastat v pfipad€ zavadeéni
elektrostatickych ~ zasobnikii  energie, vysokoenergetickych kondezatori, a nebo
magnetodynamickych zasobnikil energie.
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Obr. 16 Paralelni uspordddni hnacich elementu hybridniho pohonu [1, viastni]

Hybridni pohony jako dalsi a ponékud perspektivni alternativa pohonu vozidel mize
do budoucnosti pfinést veliké vyhody, avsak je zfejmé, Ze jde stdle o hybrid vice alternativni
moznosti v podobé elektrického pohonu vozidla, a klasického pohonu zastoupeného
spalovacim motorem. Lze tedy dedukovat, Ze s ohledem na stdlou zdvislost na fosilnich
palivech plus plno dalsi zdpornych rysu spalovaciho motoru se az o tak pfiznivou alternativu
nejednad.

5.4 Elektrické pohony s palivovymi ¢lanky

Jiz jsme nahlédli na vice moznosti alternativnich pohont ovSem tou nejzajimaveéjsi
alternativou, kterd se v posledni dob¢ velice rychle rozviji, je metoda pohonu elektrickymi
palivovymi ¢lanky. VétSina principd, kterymi jsme se doposud zabyvali, balancuje na hranici
vzdjemnych vyhod a nevyhod. Timto jevem kaZzdd z metod za principem -elektrickych
palivovych ¢lanka slabé pokulhdva.

Lze fici, Ze obecny pohon na principu elektrické energie nabizi Cetné vyhody. At uz
jde o absenci lokdlnich Skodlivych emisi, nulovou hlucnost, vysokou ucinnost ¢i
nepotiebnost prevodového mechanismu. OvSem zdsobnik energie, napf. v podobé¢ baterie, jak
jsem jiz zmifoval, je pfili§ tézky, md vysokou cenu a nebo nizkou Zivotnost. O klasickych
spalovacich motorech z hlediska zatéze svého okoli a Zivotniho prostiedi vyfukem nemluve.

VSechny tyto negativni prvky Ize eliminovat pouZitim elektrickych palivovych
¢lanka, které pracuji na zcela jiném principu. Na rozdil od akumulatorovych systému je na
palivovy Clanek ptivadén redukcni prostredek (palivo) a oxidacni prostfedek (napf. kyslik)
kontinualné€ zvenci. Tim zustava Clanek zcela nezménén, coz je pro vozidla velika vyhoda.
Principielné vzato se vozidlu dostdva neomezené energie dokud je do palivového ¢lanku tato
substance (palivo-oxidant) pfivddéna. Hlavni revoluéni mySlenkou je ztrita zdvislosti na
fosilnich palivech, G¢innost tohoto systému (oproti spalovacimu motoru aZ dvojndsobnd!) a
pfedev§im tdplnd Setrnost a ohleduplnost k Zivotnimu prostfedi. To hlavné proto, Ze jako
palivo pro tuto metodu slouZi napt. vodik, methanol nebo zemni plyn. VSechny druhy téchto
paliv vystaci vozidlim na mnoho hodin jizdy stejné jako s klasickym spalovacim motorem.
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Myslenky funkénosti palivovych ¢lankd sahaji v historii az do roku 1838, kdy se
jejich vyzkumem zabyval némecky chemik Christian Friedrich Schonbein. I pfesto, Ze prvni
prakticky pouzitelné modely byly realizovany o témeéf sto let pozdéji, nasly si Siroké vyuziti
napiiklad v ponorkéch, kosmickych plavidlech apod.

Dnes se elektrické palivové Clanky pouzivaji at uZ v oblasti ziskdvani energie pro
blokové elektrarny s tepelnymi vymeéniky v rozsahu 200 aZ 300 kw elektrického vykonu
nebo praveé pfimo v automobilovém pramyslu.

=

Obr.17 Vodikovy palivovy Cldnek [12]

5.4.1 Stavba, princip funkc¢nosti a zakladni typy

Ackoliv palivové Clanky patii mezi zafizeni, kde se na zdkladé elektrochemickych
reakci vytvari pfeménou vnitini energie paliva energie elektrickd, nejde o obycejné primarni
¢i sekundarni Clanky (baterie). Dulezitym rozdilem u palivovych ¢lanka je, Ze aktivni
chemické latky nejsou piimou souldsti elektrod, nybrz jsou k nim konstantn& pfivddény
z vn¢jsku. Katoda s anodou tak béhem funkce pusobi jako katalyzator chemickych premén,
béhem Cinnosti ¢lanku prakticky vibec neopotiebovavaji a také neméni své chemické
sloZeni. Docilime-li soustavného dodavani aktivni latky natrvalo, klidné miZeme zapomenou
na pojem ,kapacita ¢lanku“. Jedinou slab$i strankou palivovych ¢lankt je vySSi pracovni
teplota, nez je u baterii.

Princip Cinnosti tohoto elektrochemického systému neni slozity. Na zdpornou
elektrodu, kterou nazyvdme palivovd (anoda), se ptfivadi aktivni litka (palivo). Ta zde
oxiduje, jeji atomy se zbavuji nékolika elektronti z valencni vrstvy a uvolnéné elektrony
predstavujici elektricky proud se vnéjSim obvodem pohybuji ke kladné elektrodé (katodé).
Na druhé stran€, tedy na kladné elektrod€, kam se pfivadi okyslicovadlo, naopak probihd
redukce. Atomy okyslicovadla volné elektrony pfijimaji, za souCasné reakce s kladnymi
ionty, které k ni pronikaji elektrolytem. Kdyby se ndhodou vné&jsi obvod prerusil, z divodu
deficitu elektront se proces chemické reakce hned zastavi.

Tedy v palivovém ¢lanku dochdzi k tzv. studenému spalovini — chemicka energie je
meénéna bez termického expanzniho procesu v energii elektrickou. Plynné palivo (napf.
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vodik, methanol), a také plynny oxidacni prostfedek jsou privadeény k elektroddm opatfenym
katalyzatorem. Mezi obé€ma elektrodami se nachdzi elektrolyt (napf. specidlni polymerova
folie v kyselém nebo alkalickém roztoku). Tento slouZi jako elektricky izoldtor dohliZejici na
to, aby byly elektrony vymeénovany jen pies vnéjsi proudovy okruh.

Individual Fuel Cell

H,
HE:;cess Water
(for reuse) /. Electric /.

" Power '

Obr.18 Obecny princip palivového Elanku (vodik) [13]

Palivové ¢lanky délime predevsim podle typu elektrolytu. Muzeme si je ve zkratce
s jejich zédkladnimi rysy vyjmenovat:

e alkalické Clanky (AFC - Alkaline Fuel Cells) — elektrolytem z pravidla byva
ztedény hydroxid draselny KOH. Tyto Clanky jsou asi nejvice prozkoumanou
metodou palivovy clankiti. Znacn€ se vyuZivali v programech Apollo pro
zajiStovani elektrické energie. Pracovni teploty se pohybuji okolo 60°C az 80°C.
Nevyhodou toho ¢lanku je ovSem zandSeni pora elektrod vlivem chemickych
reakci hydroxidu draselného s oxidem uhlicitym (slozka paliva).

e (lanky s tuhymi polymery (PEFC — Proton Exchange Fuel Cells) — zde se jako
elektrolyt pouzivd tuhy organicky polymer. Tento tuhy polymer zde sniZuje
nebezpeci koroze, oproti jinym kapalnym elektrolytim. Jako materidl pouzivame
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polymery na bazi uhliku a fluoru podobnym teflonu. Pracovni teploty se pohybuji
od 70°C az 90°C.

e (lanky s kyselinou fosfore€nou (PAFC — Phosporic Acid Fuel Cells) — jejich
elektrolytem je prdvé tato jmenovand kyselina (HPOs). Elektrolyt nereaguje
s oxidem uhliCitym z paliva nebo vzduchu, takze je z hlediska pozadavkl na
reagujici plyny méné ndrocny. Pracovni teplota sahd az k 200°C, coZ se obecné
jevi jako vyhoda z termické ucinnosti, kdy miZeme tento jev vyuZit, ovSem Vv
praktickém vyuZiti pro nas piipad (tedy jako alternativni pohon automobilu) tento
palivovy Clanek zaostava, napt. kvuli studenym startim apod.

e (lanky sroztavenymi uhliCitany (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cells) —
elektrolytem je smés roztavenych uhliCitani. Obé elektrody v tomto piipadé
museji byt specidln€ navrZzeny pro pieziti v agresivnim a velice horkém prostiedi.
Pracovni teplota totiZ narusta k hodnoté 650°C, ¢imZ se palivovy Clanek s timto
elektrolytem fadi k vysokoteplotnim. Touto skute€nosti se stdva €lanek vybornym
prvkem pro vyuZivdni v blokovych elektrarnach, ovSem jako pohon do
automobill je zcela nevhodny.

Obr. 19 MCFC — ¢ldnek s roztavenymi uhlicitany [14]

e (lanky s tuhymi oxidy (SOFC - Solid Oxide Fuel Cells) — jako elektrolyt se
pouzivaji oxidy vybranych kovu. VyuZivame respektive keramicky elektrolyt
s vyhodami absence koroze a bezproblémového zachdzeni. OvSem pracovni
teplotou 1000°C je pouziti do automobilll témef nemozné, proto se tyto Clanky
stejné jako predeslé MCFC vyuZzivaji hlavné v elektrarnach.
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5.4.2 Zakladni komponenty palivovych ¢lanka

Jak jiz bylo zmifiovdno, zdkladnimi elementy kazdého palivového Clanku jsou dveé
elektrody (zaporna — anoda a kladna — katoda) a elektrolyt. Co se tyce struktury téchto prvka,
to zavisi na pfivadéném palivu (okyslicovadlu). Jako palivo nebo okysliCovadlo lze vyuzivat
kapalné, tuhé i plynné litky. Ztoho plyne, Ze zdporna elektroda musi byt uzpusobena

Napfiklad pro plynné palivo, je vhodné na elektrode vytvaret soustavy péru a kapildr,
které vznikaji hned u vyroby naptiklad tak, Ze se jednotlivé vrstvy elektrody lisuji z materiala
o urCité velikosti zrn, nebo obsahuji sndze rozpustné materidly — po jejich odplaveni vznikaji
ve struktute elektrody dalsi dutinky.

Krom téchto zdkladnich casti palivovych clankt je dulezité se zminit také o
bipolarnich (monopoldrnich) deskédch, které umoziuji tvofit svazky z jednotlivych
palivovych ¢lankt. OvSem plni vice tkola:

- UmozZnuji elektricky kontakt mezi ¢ldnky a vedou proud

- Utésnuji jednotlivé ¢lanky vné a mezi sebou

- Odvadgji reakeni teplo, diky jejich vnitiku, kudy muze proudit chladici kandlky
vyplnéné chladi kapalinou

- Zabezpecluji Clanky reakcnimi plyny a odvadéji produkovanou vodu jejich
strukturou kanalkt

backing ]

300 pm

alecirode T
flow plate 10-20UM s mtenlyte
2+ mm 50 pm

Obr. 20 Schéma zdkladnich komponentu palivovych cldnkii [15]

Desky vyrdbime obvykle z grafitu (pfedev$im pro ¢lanky polymer-elektrolyt). Je to
lehce opracovatelny materidl, neoxiduje a nevznikaji zde zadné napétové ztrity u
kontaktnich ploch.

Pro monopolarni uspotddani neni proud veden piimo od jednoho ¢lanku k druhému,
ale sbird se na okrajich desek a odvadi pfisluSnym vedenim. V tomto piipad€ je pomérné
vyhodné, Ze pii poruse €lanku, se tento jednoduse pieklene a celkovy svazek muze byt nadile
schopny provozu.
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6 Zablesk HPV

Je pravda, Ze odvétvi HPV (Human Powered Vehicle) patii do zcela jiného soudku,
nez jsou alternativni pohony automobild, nicméné bych rad tuto variantu dopravy osob ve
své praci alesponi zminil. Tato zkratka (HPV) zahrnuje veSkeré jizdni prostfedky a néstroje,
diky nimzZ se lze vlastni silou pohybovat. OvSem v dneSni dob¢ se tento ndzev velice Casto
ptifazuje predevsim k tzv. ,lehokolim.“ Jednd se o kola, na nichZ je cyklista pfi Slapani ve
aerodynamického odporu a mnohem lepS$i vyuziti sily jezdce.

Neni divu, Ze na ,,lehokolech®, bylo dosaZeno nejvyssich rychlosti. Jako zdpor oproti
klasickych bicyklim vyc¢niva predevsim fakt, Ze jezdec sedi niZe a tedy neni tak viditelny
jako jezdec na kole klasickém.

Pokud bychom chtéli ve findle srovnavat HPV technologii s automobily (tedy klidné& i
s témi na alternativni pohony), nékdo by se mozné pousmal a tvrdil, Ze to nemd cenu, ovS§em
pfi uvazeni nakladi na dopravu a hlavné pifi ohledu na Zivotni prostiedi vede technologie
HPV na celé Cafe. Pouze pokud se zaméfime na jakysi komfort, fyzickou a cCasovou
naro¢nost, miiZeme uviznout v pasti.

Obr. 22 Princip HPV technologie vileZe na zddech [17]
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7 Zavér

I kdyZ se €lovek do tohoto svéta narodil a ma kol v ném Zit, mél by brat ztetel na
faktory, jeZ ho obklopuji a pravé tuto bozskou moZnost mu nabizeji. Nas svét kazdou
ubihajici vtefinou neustdle stirne a méni se; méni se bud’ sdm jevy, které obCas nejsme s to
ani vysvétlit, a nebo jej ménime my samotni svou tendenci ziskat, vytézit ¢i zpohodInit n4s

Vv

Zivot na tu nejvyssi moZnou miru.

Mnoho lidi na svét€é vi, Ze lidskd bytost dovede byt zkaZend a zIla, a to nejen
k Zivotnimu prostfedi. OvSem 1 pfes tento hrozivy odkaz nevéfim, Ze jsme jako lidstvo
schopni zajit tak nebezpecné daleko, a zahrdvat si s oSemetnym tématem zaniku své vlastni
civilizace v ptipad¢ tak silného zneciSténi planety, Ze bychom se sami sob¢ stali katy. Je
v tom paradoxné ukryt jisty pud sebezdchovy — zjistime-li, Ze nds néco pali a pélit bude, jsme
schopni najit alternativni feseni, které nam pomuze tento problém vyfesit.

Napodobné se tak pravé muze stat i v piipadé zneCiSténi zivotniho prostfedi na
takovou hranici, Ze uz nebude jiného vychodiska, nez radikdlné zakrocCit a provést zmény
v systému, ktery prozatim funguje.

Na planeté zije mnoho vzdélanych a sebe-uvédomélych lidi, ktefi chdpou vaznost
situace. Sleduji tento problém, diskutuji o ném a Casto prichdzeji se schopnymi nadvrhy, které
by mohly vést k mnohem efektivnéjsi cesté za cilem Zit v tomto svét€ beze strachu; tedy
v naSem piipadé beze strachu ztak vaZného zneciSténi, Ze bychom znicili sami sebe.
Vystizné tuto mySlenku popisuje americky filosof, spisovatel a etnobotanik Terence
McKeena [18]: ,, Véda by se méla vénovat hleddni porozuméni, nejen aplikaci svych metod.
NeZ vstiebdame své soucasné poznatky, méli bychom se drZet zpdtky, namisto abychom
védecké metody pozndni prosazovali se stdle vétsim diirazem. Dopoustime se tim zndsilnéni.

s o«
1

Uchylujeme se k ndsili.

Samoziejme i véda ma své dva biehy a v ptipad€ védy o alternativnich pohonech a
alternativni energii celkové pevné véfim, Ze lidstvo v budoucnu vyuZije a oceni této
moznosti; pro¢ nas to jinak vibec napadalo?
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