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Abstrakt

V této praci je zpracovan uceleny prehled moznych principti hybridniho pohonu a jsou
zdiraznény prednosti a nedostatky jednotlivych koncepci, pricemz zvlastni pozornosti je
vénovano vozidlim s palivovymi ¢lanky a elektromotorem. Soucésti prace je prezentace
vlastniho nazoru na tuto problematiku a odhad dalstho mozného vyvoje hybridnich po-
honti a jejich podil na celkovém trhu s osobnimi automobily.

Summary

This thesis sums up a comprehensive overview of all possible ways of hybrid propulsion
and points out the andvatages and disadvantages of each of these designs with special
attention to fuel cell vehicles. It includes a presentation of my own opinions regarding
this issue and an estimation of future development of hybrid propulsion technologies and
their place on the market with personal vehicles.
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1. UVOD

1. Uvod

V prvni poloviné minulého stoleti se v nasich podminkach prosadil spalovaci motor jako
hlavni zptisob pohonu v osobni prepravé a svoji pozici si drzi dodnes. V jeho zacatcich
mu v konkurencénim boji proti parnimu motoru pomohla jednoduchost obsluhy a proti
elektromotoru jeho vyssi dojezd.

V poslednich letech se vSak ¢im dal castéji o dalsi existenci spalovaciho motoru disku-
tuje. Davodem téchto diskuzi jsou hlavné obavy o schopnosti motort plnit stéle prisnéjsi
emisni normy vztahujici se na nova vozidla. Automobilky se tedy snazi vytvorit co nejefek-
tivnéjsi motor s nizkymi emisemi. Mezi nejznaméjsi zptsoby patii naptiklad preplinovani
motortl, snizovani zdvihového objemu, & pouziti CVT pievodovek. Ucinnost spalovacich
motort mé vsak své limity dané moznostmi technologie vyroby a vyslednou cenou motoru.
Je tedy pouze otazkou ¢asu, kdy prestanou spalovaci motory emisnim normam vyhovovat.
Kromé tlaku ze strany statl je na vyvoj motoru vyvijen také tlak ze strany zakaznikt.
Konstrukce motorti je totiz s pribyvajicimi systémy, které maji za kol snizovat emise,
cen benzinu a nafty.

Toto prostiedi umoznuje stale vétsi prosazovani alternativnich pohoni, jako jsou na-
priklad spalovaci motory na etanol, zemni plyn, ¢i LPG, déle elektromotory nebo hybridni
pohony. Sméri, kterymi by se v budoucnu mohl ubirat vyvoj pohoni, je tedy vice. Dosa-
vadni vyvoj trhu naznacuje, ze by mélo jit o hybridni vozy s elektromotorem nebo o ¢isté
elektromobily. Vytlaceni stavajicich modelt se spalovacimi motory z nabidky automobilek
je vsak nevyhnutelné.



2. Hybridni pohon

Hybridni pohon je spojeni dvou a vice forem pohonu zptisobem, ktery co nejvyhodnéji
kombinuje pozitivni vlastnosti a potlacuje negativni vlastnosti danych pohont.

Typickym prikladem je sériové usporadani elektromotoru a spalovactho motoru (ka-
pitola 3.1.2). Kola automobilu jsou zde pohanéna elektromotorem, ktery ma sam o sobé
nekteré nevyhody. Za tu nejvétsi se povazuje jeho mala energetickd hustota, resp. maléd
energeticka hustota akumulatori, ze kterych Cerpa energii. Tato nevyhoda se vsak pri
jeho pouziti po boku spalovaciho motoru smazava, jelikoz energii pro elektromotor zde
produkuje spalovaci motor, ktery ma energetickou hustotu mnohem vétsi. Velkou nevy-
hodou spalovaciho motoru vsak je, Ze nejvyssi Gcinnosti dosahuje az pti plném zatizeni.
V automobilech klasické koncepce pri takovych podminkach pracuje jen minimalné a jeho
vyslednd tcéinnost se tim snizuje. Pti pouziti v sériovém usporadani se vsak spalovaci mo-
tor provozuje pravé pouze pri maximalnim zatizeni, a to pouze ve chvilich, kdy je potieba
do systému doplnovat elektrickou energii. Hlavni myslenkou sériového uspotradani je vy-
tvoreni vozidla, které ma vétsi dojezd nez elektromobil a vétsi ic¢innost nez klasicky viiz
se spalovacim motorem.

Velmi vyznamnou soucéasti hybridnich pohonti je také rekuperace kinetické energie.
Pti rekuperaci se energie vznikla brzdénim uklada do zasoby, na rozdil od klasickych
brzd, kdy se brzdna energie preménuje na odpadni teplo. Rekuperace kinetické energie
lze dosahnout riznymi zpiisoby.

Pti kombinovani vice pohont casto dochazi k nékolikanasobnym preménam energie,
pri kterych vznikaji energetické ztraty. Naptriklad v ptripadé vozidla s palivovym ¢lankem
(kapitola 3.4.1) se nejprve preméni chemické energie ve vodiku na chemickou energii v
akumulatoru, kterda se nakonec pomoci elektromotoru méni na energii mechanickou. Pri
rekuperaci se méni mechanicka energie zpét na chemickou energii ulozenou v akumulatoru.
Vsechny tyto premény jsou spojené s urcitymi ztratami, které ovliviuji celkovou tc¢innost
systému.

Existuje mnoho kombinaci pohonti a jejich vzajemného spojeni, ale za nejznaméjsi
koncepci je povazovano spojeni elektromotoru a spalovaciho motoru. Za prvni hybridni
automobil tohoto typu (a hybridni automobil viibec) je povazovan viz Lohner-Porsche,
predstaveny na Parizském autosalonu v roce 1900. Po tomto dile konstruktéra Ferdinada
Porsche nésledovaly dalsi hybridni automobily, které byly z dnesniho pohledu vyrabéné
ve velmi malych sériich. K velké zméné vnimani hybridnich automobili doslo az po roce
1997, kdy byl na trh uveden prvni sériové vyrabény hybrid Toyota Prius nasledovany v
roce 1999 Hondou Insight. Nejvétsi podil na trhu hybridnich vozi dodnes patii témto
dvéma automobilkam, a koncepce kombinace elektromotoru se spalovacim motorem je
tedy nejuspésnéjsi.

Kromé této koncepce vsak existuji i dalsi zajimavé a do budoucna nadéjné systémy;,
z nichz se nékteré obejdou bez spalovaciho motoru, coz by mohlo predstavovat velkou
vyhodu v podobé nizsich emisi.
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3. Vybrané koncepce hybridniho
pohonu

3.1. Spalovaci motor a elektromotor

,Hybrid Electric Vehicle* (HEV) uz v této préaci byly nékolikrat zminény. Podle uspora-
dani je 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin.

3.1.1. HEV s paralelnim usporadanim

V tomto usporadani je spalovaci motor spoleéné s elektromotorem napojen na vstupni
hiidel do prevodovky, ktera miize byt automaticka i manualni. Systém funguje v nékolika
rezimech podle aktualni potteby. Pri akceleraci funguji soucasné oba motory pro maxi-
malni vykon a vyuziti baterie. P¥i udrzovani stalé rychlosti funguje pouze spalovaci motor
a v pripadé prebytku energie ulozené v baterii se pripoji i elektricky motor. Pti brzdéni
se vypne zapalovani a vstiikovani a zaviou se ventily spalovacitho motoru, aby ptisobil co
nejmensim odporem. Elektromotor prejde do rezimu generatoru a svym odporem brzdi
automobil. Po iplném zastaveni ztstanou oba motory stat. Mezi elektromotorem a baterii
musi byt zafazen ménic¢ napéti, protoze elektromotor potrebuje k chodu vyssi napéti, nez
je baterie schopné poskytnout.
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spal. motor el. motor
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Obrazek 3.1: Schéma HEV s paralelnim usporadanim

Na uvedeném principu funguje napiiklad technologie IMA (Intelligent Motor Assist)
pouzivany v hybridech Honda. Pokrocilejsi systémy, napi. Toyota Prius nebo Chevrolet
Volt maji automatickou prevodovku s moznosti iplného odpojeni spalovacitho motoru.
Zde se hovoti o tzv. paralelné-sériovém usporadani.

Tato technologie umoznuje snizeni spotieby paliva v méstské dopravé, kdy se pfi cas-
tém brzdéni vyuziva rekuperace energie. V dalni¢nim provozu vsak dosahuje spotieba
téchto hybridi podobnych hodnot jako u obycejnych aut.

3.1.2. HEV se sériovym usporadanim

Zatimco paralelni usporadani lze zjednodusené chépat jako rozsiteni pro klasickou kon-
cepci vozu se spalovacim motorem, sériové usporadani ma blize k elektromobilu. Spalovaci
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motor ma v tomto pripadé pouze funkci generatoru elektrické energie pro elektromotor a
nepohani tedy kola primo.
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Obrézek 3.2: Schéma HEV se sériovym uspordadanim

Hlavni myslenka sériového usporadani byla vysvétlena jiz v kapitole 2. Spalovaci motor
je udrzovan v co nejvyssim zatizeni, kdy je jeho ¢innost nejefektivnéjsi. Motor se ptritom
zapina, pouze kdyz je potreba dobijeni baterie, a funguje jako tzv. ,range-extender®.
Zéastupcem této kategorie muze byt napriklad BMW i3, které je doslova elektromobilem
s priplatkovym dvouvélcovym motorem.

3.2. Hybridy vyuzivajici setrvacnik

3.2.1. Mechanicky setrvacnik

Zajimavym sekundarnim pohonem miize byt také setrvacnik. Vyzkum moznosti takového
pohonu provadéla automobilka Volvo v roce 2012 na modelu S60 T5 ve spolupraci s
Flybrid Automotive, britskym specialistou na podobné systémy [1].

U testovaného vozu zustal spalovaci motor a vSe pod kapotou beze zmén proti pro-
dukénimu modelu. Samotny systém rekuperace kinetické energie (KERS) je pfipojen na
zadni napravu, kterd ptivodné nebyla pohanéna. Pii brzdéni se pomoci varidtorové pre-
vodovky plynule spoji zadni kola se setrva¢nikem, ¢imz se setrvacnik roztaci a vozidlo
zpomaluje. Energie ulozena v setrvacniku se pozdéji vyuzije pti opacném procesu, kdy
se setrvacnik zpomaluje a auto zrychluje. Samoztejmosti je vypinani motoru pti ustalené
rychlosti, brzdéni a zastaveni. Tato koncepce by se dala oznacit za paralelni usporadani,
i kdyz se proti paralelnimu usporddani v HEV a HHV lisi. Na rozdil od téchto systému
je zde primarni a sekundarni pohon spojen pouze vozovkou.

Pro pripojeni tohoto systému neni potieba velkych zasahti do konstrukce vozidla diky
jeho malé prostorové narocnosti a nezavislosti na primarnim pohonu. Tato vyhoda je
bohuzel také jednou z nevyhod. Zadni kola se totiz podili na celkové brzdné praci mensi
meérou nez kola predni a mnozstvi rekuperované energie je tim omezené. Tento problém
by bylo mozné vytesit paralelnim usporadanim systému, ve stejném stylu jako je tomu u
HEV.
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Obréazek 3.3: Schéma hybridu s mechanickym setrva¢nikem

3.2.2. Elektricky setrvacnik

S vlastnim TeSenim rekuperace brzdné energie prisla také firma GKN sidlici v Anglii.
Jejich verze hybridu se setrva¢nikem vyuziva misto bézného setrvacniku pripojeného k
prevodovce takovy typ setrvacniku, ktery zaroven funguje jako elektromotor, a do systému
neni zapojeny mechanicky, ale elektronicky [2].

Pro implementaci tohoto systému do existujicich vozidel se spalovacimi motory neni
potieba vétsich zdsahi do plivodni konstrukce. Mezi prevodovku a diferencial je pouze
zafazena druhd prevodovka, k niz je pripojen elektromotor. Tento elektromotor je ka-
bely spojen se stiidacem a setrvacnikem, které tedy mohou byt umistény v libovolném
misté karoserie. Pfi brzdéni funguje trakeéni elektricky motor jako generator a vzniklou
elektrickou energii se roztaci elektricky setrvacnik. Pii potfebé zrychlovani funguje cely
systém naopak. Setrvacnik vyrabi elektrickou energii pro trakéni motor, ¢imz se zpoma-
luje a vycCerpava tim svoji potencialni energii. Pii akceleraci je navic aktivni i spalovaci
motor.

diferencial
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Obrazek 3.4: Schéma hybridu s elektrickym setrvacnikem
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Stejné jako u hybridu s klasickym setrvac¢nikem se i zde jedna témeér o plug-and-play
reseni, a navic odpada nutnost zapojeni druhé prevodovky. Cely systém vazi méné a zabira
méné mista nez dnesni hybridy s elektrickou baterii. Nevyhodou vSak miize byt omezend
ucinnost systému kvili nékolikandsobné preméné energie a zustava také nevyhoda spojend
s rekuperaci energie ze zadni napravy, ktera se na brzdéni podili mensi mérou nez predni
naprava.

3.3. Hybridy vyuzivajici ukladani energie do plynu pod
tlakem

3.3.1. HHYV s paralelnim usporadanim

Tzv. ,hydraulic hybrid vehicle* (HHV) v paralelnim uspofadani mé svoji stavbou velmi
blizko k hybridu s elektrickym motorem v paralelnim usporadéani. Jedinym rozdilem je
nahrazeni vétve s elektrickym motorem, ménicem napéti a baterii za hydromotor a dvé
nadrze. V prvni nadrzi se nachézi vak se stlacenym vzduchem, ktery slouzi jako zasob-
nik energie. Tento vak je obklopen hydraulickym olejem, ktery prenasi tlak uskladnéného
vzduchu na hydromotor a tim ho pohani. Po priichodu hydraulického oleje pres hydromo-
tor olej ztraci tlak a uklada se do druhé nadrze. Pii opa¢ném chodu hydromotoru, kdy
funguje jako pumpa a brzdi automobil, dochazi k opac¢nému jevu a olej se vraci do prvni
nadrze, kde tla¢i na vak se vzduchem. Pti tomto procesu se preménuje kineticka energie
vozidla zpét na potencidlni energii staceného vzduchu a tim dochazi k rekuperaci energie.
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Obréazek 3.5: Schéma HHV s paralelnim usporadanim

Toto feseni funguje v konceptu ,,Hybrid Air“ od koncernu PSA z roku 2013 [3]. Systém
se prizpusobuje aktualnimu stylu jizdy pomoci t¥i rezimi. V rezimu Air, ktery je aktivni
do rychlosti 70km/h, je spalovaci motor vypnuty a vozidlo je pohdnéno pouze pomoci
hydromotoru. Pti udrzovani vyssi konstantni rychlosti je aktivni rezim Spalovaci motor,
kdy je spalovaci motor zapnuty neustale a jeho nadbytecny vykon je vyuzivany k dopl-
novani energie. Kombinovany rezim, pri kterém pracuji oba motory soubézné, se aktivuje
pri pottrebé vyssiho vykonu.
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HHYV se sériovym usporadanim maji stejné vyhody jako HEV, ale navic slibuji iisporu
vahy celého systému a stejné tak snizeni jeho ceny. Hlavnim dtvodem je zaména baterii za
tlakovou nadrz. Koncern PSA planoval sériovou vyrobu téchto vozidel, ale projekt narazil
na legislativni problémy a nezdjem investoru [1].

3.3.2. HHYV se sériovym usporadanim

Stejné jako HEV lze HHV sestavit v sériovém usporadani hydromotoru a spalovaciho
motoru. Spalovaci motor je zde napojen na hydraulickou pumpu, a nelze jim tedy pohénét
kola ptimo. Ta jsou pohanéna pouze hydromotorem. Opét tu jsou dvé nadrze, z nichz jedna
uchovava vak se stlacenym vzduchem, obklopeny hydraulickym olejem, a druhd jen olej
pod nizkym tlakem.

diferencial

ro-
motor/pumpa

lahev vys. tlak -
|
|

lahev niz. tlak -

hydro - pumpa
|

spal. motor

nadri

Obrazek 3.6: Schéma HHV se sériovym usporadanim

Cely systém ma velmi jednoduchy princip. Pfi zrychlovani putuje olej z nadrze pod
tlakem do hydromotoru, ktery svym tlakem roztaci. Po prichodu hydromotorem sviij
tlak ztrati a pokracuje do nadrze pod nizkym tlakem. Pii zpomalovani se z hydromotoru
stava hydraulickd pumpa, kterda nabird olej z nizkotlaké nadrze a tlac¢i ho do vysokotlaké
nadrze, kde olej stlacuje vak se vzduchem, a brzdna energie se tedy uklada zpét do zasoby.
Pokud je v nadrzi se stlacenym vzduchem nedostateény tlak, zapina se spalovaci motor
pripojeny na druhou hydraulickou pumpu a precerpavanim oleje do vysokotlaké nadrze
doplnuje zasobu potencidlni energie stlaceného vzduchu.

Vyhodou systému je moznost vyuziti spalovaciho motoru v podminkéach, kdy dosahuje
nejlepsi ic¢innosti. To znamena pri maximéalnim vytizeni a v otackach, kdy pracuje neje-
fektivnéji. Navic ve srovnani s HEV neni tento systém tak tézky a ndkladny na vyrobu
diky absenci akumulatort, coz plati také pro HHV s paralelnim usporadanim. Zastupcem
této technologie jsou dovazkové vozy spolecnosti UPS, které tato spolecnost zaradila do
své flotily v roce 2012 [7].
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3.4. Hybridy s palivovymi ¢lanky

3.4.1. Palivovy clanek a elektromotor

Dalsi slibnou technologii, ktera by mohla v budoucnu nahradit spalovaci motory, jsou
palivové clanky. Jsou to zarizeni, ve kterych za primé reakce paliva a okyslicovadla vznika
elektricky proud. Nejcastéji byva danym palivem vodik, ale existuji i ¢lanky spalujici jind
paliva. Funkce palivového ¢lanku je podrobné vysvétlena v kapitole 5.2. Vozidla vyuzivajici
palivové ¢lanky se v anglické literature nazyvaji ,fuel cell vehicles (FCV)*.
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Obrézek 3.7: Schéma hybridu s palivovym ¢lankem a elektromotorem

Zasobnik vodiku s palivovym ¢lanek mtze vedle elektrické baterie fungovat jako sekun-
darni zdroj energie. Usporadani je podobné elektromobilu, k baterii je vSak navic ptripojen
PC a nadr7 s palivem. Z povahy PC vyplyva, ze je aktivni kdykoliv, kdyz dochézi k odbéru
proudu na jeho elektrodach, a doplnovani energie do baterie je tedy mozné kdykoliv po
dobu jizdy. Pri brzdéni funguje elektromotor jako generator, ¢imz dobiji baterii a svym
odporem zpomaluje vozidlo. Dochazi tak k rekuperaci brzdné energie.

Na tomto principu funguje napriklad Toyota Mirai, kterych se od pocéatku vyroby
v roce 2015 do prosince 2017 prodalo 5300 kusi, nebo Honda FCX Clarity [0]. Hlavni
vyhodou téchto vozidel je jejich bezemisni provoz. Jedinym odpadnim produktem tohoto
systému je totiz obycejna voda. Nevyhodou muze byt vysoka cena materialii potrebnych
k vyrobé palivového ¢lanku (vzacné kovy) a také nedostatecné vyvinuta sit stanic, kde by
bylo mozné vodik odebirat pod potfebnym tlakem.

3.4.2. Palivovy clanek a spalovaci motor

Poslednim typem hybridniho systému, ktery bude v této kapitole prezentovany, je kom-
binace palivového ¢lanku se spalovacim motorem.

O jakémkoliv fungujicim exemplari s touto koncepci se mi nepodarilo najit zadné
informace. Existuje vsak myslenka, ze by tato koncepce mohla byt vyhodnéjsi, nez kla-
sické automobily se spalovacimi motory ¢i FCV. Samotny palivovy c¢lanek dosahuje vyssi
ucinnosti nez spalovaci motor, ale v pripadé pouziti paliva ve formé stlaceného vodiku
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3. VYBRANE KONCEPCE HYBRIDNIHO POHONU

ma systém nizkou energetickou hustotu a infrastruktura pro dopliovani vodiku vyzaduje
velké naklady na provoz. Resenfm by mohlo byt pouziti reformatoru na palubé vozidla,
coz by umoznovalo produkovat vodik z néjakého kapalného uhlovodiku (metanol, etanol),
a tim by se obé tyto nevyhody smazavaly. Reformatory vsak dosahuji vysoké ti¢innosti a
rychlosti premény az pri vyssich teplotach. O dodavani tepla by se v tomto systému staral
prave spalovaci motor, pro ktery je teplo odpadnim produktem. Hlavni vyhoda kombinace
palivového ¢lanku a spalovacitho motoru vsak vychazi z charakteristiky pribéhu tc¢innosti
téchto pohonti v zavislosti na zatizeni. Zatimco u spalovaciho motoru tc¢innost pti vyssim
zatizeni roste, u palivového ¢lanku je to presné naopak, jelikoz nejvyssi tc¢innosti dosahuje
pri malém zatizeni. Pfi vhodném provoznim rezimu by bylo mozné tyto vlastnosti vyuzit
a vyslednda uc¢innost systému by nemusela byt tolik zavisla na zatizeni.
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spal. motor el. motor
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Obrazek 3.8: Schéma hybridu s palivovym clankem a spalovacim motorem

Neni tézké si domyslet, proc¢ o této koncepci neni prili§ zminek. Uz jen samotny pali-
vovy ¢lanek je velmi draha technologie, jejiz budoucnost pro komeréni vyuziti neni jista.
Jenze v tomto systému je navic také reformator, ktery je diky katalyzatoriim na bazi vzac-
nych kovi také velmi drahy, a v neposledni radé je tfeba pocitat také s cenou spalovaciho
motoru a velkého mnozstvi nezbytného prislusenstvi. Mezi nevyhodami je nutno zminit
také vznikajici emise pri preméné uhlovodikovych paliv na vodik.
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4. Hybridni vozidla s palivovym
clankem a elektromotorem

Jak uz bylo zminéno v prvni kapitole, souc¢asny vyvoj trhu naznacuje, ze by spalovaci
motory mohly byt nahrazené vozy HEV a ¢istymi elektromobily. Jejich podil na trhu se
kazdorotné zvysuje a napifklad v Ciné jiz dosahl na bezmala 4% ze vSech prodanych
automobilu [7].

Rychlejsimu nastupu téchto vozidel brani jejich vysoké ceny a slaba infrastruktura
dobijecich stanic. Natankovani klasického automobilu trva okolo 2 minut, coz je mnohem
rychlejsi, nez dobiti baterii u HEV, ¢i EV. Napriklad TESLA slibuje dobiti baterii u
svych modeli za 30 minut. Pti aplikaci sou¢asného modelu tankovani pohonnych hmot
na dobijeni baterii bychom tedy museli vystavét nékolikanasobné vice dobijecich stanic,
nez je dnes stojanii na cerpacich stanicich. Vystavba tolika dobijecich stanic by se navic
neobesla bez adekvatniho posileni prenosové soustavy.
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Obrazek 4.1: Celosvétové prodeje plug-in vozidel (EV + PHEV) [§]

EV a HEV tedy prave ted zazivaji suverénni vzestup. Na druhou stranu vsak stéle
existuje mnoho prekazek, se kterymi se budou muset automobilky vyporadat, nez dojde
k ovladnuti trhu elektromobily a plug-in hybridy. Dalo by se tedy Tici, ze stale existuje
néjaky prostor pro prosazeni jiné koncepce. Hledanou jinou koncepci by mohla byt jiz
zminovand vozidla s palivovymi ¢lanky:.

4.1. Konstrukce vozidla s palivovymi clanky

Zakladni princip vozidla s nadrzi na vodik byl strucné vysvétlen v kapitole 3.4.1. Dalo by
se Tici, ze odpovidal popisu systému, ktery 1ze nalézt v Toyoté Mirai, a stejny pristup bude
tato prace ctit i nadale. Ostatni moderni systémy FCV se totiz svoji stavbou navzajem
prilis nelisi.

4.1.1. Princip fungovani systému

V této kapitole bude princip FCV vysvétlen o trochu podrobnéji. Hodilo by se zacit u
samotného palivového ¢lanku, ktery je srdcem celého systému.
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4. HYBRIDNI VOZIDLA S PALIVOVYM CLANKEM A ELEKTROMOTOREM
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Obrazek 4.2: Schéma FCV
Palivovy c¢lanek

Jeho stavba a reakce v ném probihajici jsou vysvétleny v kapitole 5.2. Zbyva jesté vysvétlit,
jakym zptsobem probiha v FCV plnéni reakénimi latkami a odvod vedlejsich produkti
vnitinich reakci. Oxida¢nim ¢inidlem ve c¢lanku je kyslik, ktery je privadén z atmosféry
jako soucast vzduchu. Nejprve vsak musi byt zbaven prachovych ¢astic pomoci filtru a
pred vstupem do ¢lanku stlacen pomoci kompresoru. Zbytkovy vzduch opousti prostor
palivového ¢lanku spolecné s vodou, kterd je produktem vnitinich reakci. Ta je v tu chvili
ve formé pary, avsak pri pricchodu vyfukem se jeji ¢ast vysrazi na sténach trubek a v
jejich ohybech se mtze hromadit. Takto nahromadénou vodu je tfeba vyhanét pomoci
kompresoru, ktery se spind bud automaticky pri naplnéni vyfuku, ¢i manuédlné, naptiklad
pred vypnutim vozidla. Vodik je do ¢lanku privadén piimo z vysokotlakych nadrzi. Po
priuchodu ¢lankem je treba zbytkovy vodik znovu stlacit a vratit do obéhu pro jeho dalsi
vyuziti. To ma na starosti obéhové ¢erpadlo (obr. 5.6).

Uprava elektrického proudu

Vyrobenou elektrickou energii je nutno pred dalsim vyuzitim upravit podle potieby elek-
tromoru. Ke zvyseni napéti slouzi méni¢ napéti propojujici palivovy c¢lanek s fidici jed-
notkou. Ta plni v tomto systému vice funkci. Elektrickou energii prijatou z ménice uklada
bud do hlavniho akumulatoru, nebo do klasické 12V baterie, ktera zde slouzi, stejné u jako
u vSech ostatnich vozidel k napdjeni mensich spotiebici. Pokud vozidlo pouziva motor
na stfidavy proud, ma v sobé ridici jednotka zabudovany také stridac, ktery pred vstu-
pem proudu do motoru méni stejnosmérny proud z baterie, ¢i pfimo z ménic¢e na stridavy
proud o urcité frekvenci. Navic ma tidici jednotka za tkol, jak uz z nazvu vypovida, ridit
cely proces premény chemické energie na elektrickou a jeji dodavani na motor tak, aby
byl cely proces co nejefektivnéjsi.
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4.1. KONSTRUKCE VOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKY

Preména elektrické energie na energii mechanickou

Po priichodu proudu ridici jednotkou jej stac¢i dodat do elektromotoru a jeho vykon na-
sledné prenést diferencidlem na pohanéna kola. Diferencidl zaroven plni také funkci jed-
noduché prevodovky se stalym prevodovym pomérem.

4.1.2. Jednotlivé soucasti

V této kapitole bude vénovan prostor nékolika soucastem systému FCV, jejichz funkce v
systému FCV nebyla dostateéné shrnuta v predchozich kapitolach.

Akumulator

Akumulatory vozidel s palivovymi clanky se od baterii elektromobilt lis{ jen minimalné.
Jedinym velkym rozdilem je jejich kapacita a od toho se odvijejici velikost. Na rozdil od
EV totiz neni akumulator u FCV hlavnim zdrojem energie. Podobné jako u palivovych
clank existuje také u baterii vice typt. Také funguji na principu galvanického c¢lanku
a rovnéz se navzajem lisi pouzitymi materidly elektrod a elektrolytu. V soucasné dobé
jsou nejpouzivanéjsimi typy baterii v EV, HEV i FCV nikl-metal hydridové akumulatory
(NiMH) a lithium-iontové akumulatory (Li-ion).

NiMH je jeden z aktudlné nejpouzivanéjsich akumulatori a jako tlozisté energie pro
pohon modernich vozidel se pouziva nejdéle. Jedna z elektrod je tvorena kovovou slitinou,
nejcastéji niklu (Ni), kobaltu (Co) a manganu (Mn). Druhd elektroda je vyrobend z hydro-
xidu niklitého (NiO(OH)) a jako elektrolyt je pouzity vodny roztok hydroxidu draselného
(KOH) [9]. Diky pouziti relativné lacinych latek je mozné NiMH akumuldtory vyrabét za
prijatelnou cenu, coz je jedna z jejich hlavnich vyhod oproti Li-ion technologii. Navic je
mozné je jednoduse recyklovat, pricemz je jejich recyklace financéné vyhodna diky niklu,
ktery obsahuji. NiIMH akumulatory jsou v dnesni dobé z EV, HEV a FCV vytlacovany
Li-on akumulatory, které maji vyssi energetickou hustotu. Této technologie se zatim drzi
Toyota, ktera NiMH akumulatory nabizi v modelu Mirai a v zakladni verzi modelu Prius,
kde je vSak mozné ve vyssich vybavovych stupnich viiz vybavit Li-on akumuldtorem.

U Li-ion baterii je pro vyrobu anody pouzity uhlik, pro katodu oxid kovu a elekt-
rolytem je lithiova stl v organickém rozpoustédle. Pravé lithium stoji za jejich nejvétsi
nevyhodou, kterou je cena. Mezi dalsi nevyhody patii starnuti, kdy se ¢asem snizuje ka-
pacita akumulatoru. Déle také citlivost na uplné vybiti, kdy je obtizné baterii ,ozivit“
nebo naopak nabiti na prilis velkou kapacitu, kdy hrozi vzniceni a dokonce vybuch. Na
druhou stranu maji vyssi energetickou hustotu nez NiMH a netrpi na pamétovy efekt.
Prave diky velké energetické hustoté jsou dnes nejpouzivanéjsimi akumulatory pro EV,
HEV a FCV. Ve vétsiné pripadi se jedna konkrétné o typ Li-ion baterii nikl-mangan-ko-
balt (NMC, ¢i LiNiMnCoO2). Prvnim elektromobilem vybavenym Li-ion akumuldtorem
byl Tesla Roadster 2008 [10], pricemz dalsi elektromobily Tesla a také Nissan LEAF jiz
od zacatku své produkce pouzivaly podobnou technologii. NIMH baterie v HEV nahradila
technologii Li-ion v roce 2011 Honda a od roku 2015 je mozné poridit s Li-ion bateriemi
také Toyotu Prius. Li-ion akumulétory pouziva také FCV Honda Clarity a Hyundai ix35.
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4. HYBRIDNI VOZIDLA S PALIVOVYM CLANKEM A ELEKTROMOTOREM

Elektromotor

Vyvoj elektromotort pro FCV tizce souvisi s vyvojem motorta pro EV a HEV. Jsou na né
totiz kladené podobné pozadavky, a leckdy je dokonce mezi sebou sdili. Napriklad Honda
Clarity pouziva totozny motor ve verzi FCV i EV a Toyota Mirai pouziva motor z hybrid-
niho SUV Lexus RX 450h. Motory musi mit vysokou uc¢innost, velkou vykonovou hustotu,
nizkou cenu a musi byt schopné pii brzdéni fungovat jako generator. V minulosti se pro
pohon automobilt pouzivaly rtizné typy elektromotort, ale casem se jako nejvyhodnéjsi
osvédcily synchronni a asynchronni motory na stridavy proud.

Rotor synchronniho motoru na stridavy proud se otaci stejnou rychlosti jako tocivé
pole jeho statoru, pricemz pri zvyseni zatiZzeni nedochéazi ke snizeni jeho otacek a pouze
se vytvori fazové zpozdéni. Pii dodavani proudu o konstantni frekvenci si drzi konstantni
otacky, a z toho divodu je pri pouziti pro pohon automobili nutné pouzit frekvencéni mé-
ni¢. V anglické literature se nazyvaji ,permanent magnet synchronous motor (PMSM)*“
V soucasné dobé jde o nejrozsitenéjsi typ elektromotort pro vozidla a kromé FCV Honda
Clarity a Toyota Mirai jsou jimi vybaveny také elektromobily Nissan Leaf nebo BMW i3
a hybridy Toyota Prius nebo Chevrolet Volt. Jejich nejvétsi slabinou je vysoké cena per-
manentnich magnetti, které jsou potieba k vyrobé rotoru. Oproti asynchronnim motortim
vétsinou vykazuji vyssi ucinnost [11].

Asynchronni motor ma podobnou stavbu jako motor synchronni. Sila roztacejici rotor
vznika diky elektromagnetické indukci, a proto je casto oznacovan jako motor indukéndi.
Kroutici moment na hiideli vznikéa az pti vytvoreni skluzu mezi rychlosti otac¢eni magne-
tického pole statoru a otackami rotoru. Cim vétsi je tento skluz, tim vétsi je sila piisobici
na rotor a tim vyssi je vystupni moment. Timto se asynchronni motory lisi od synchron-
nich. Pokud jsou otacky rotoru naopak vyssi nez rychlost otdceni magnetického pole,
prechazi motor do generatorického rezimu a zaéind elektiinu do obvodu dodavat. Stejné
jako u synchronnich motort je nutné rychlost asynchronnich motorta regulovat pomoci
frekvencnich ménict. Oproti synchronnim motorim jsou levnéjsi na vyrobu diky absenci
permanentnich magnet, misto kterych jsou zde pouzity elektromagnety. Cenovy rozdil
vsak neni prili§ vysoky z divodu nakladné vyroby odlévaného statoru z médi, ktery je
v konstrukci asynchronnich motorti vyuzivany. Navic oproti synchronnim motortim maji
vétsi sklony k prehiivani a jejich tepelné ztraty snizuji tc¢innost. Nejznameéjsimi vozidly
s timto typem motoru jsou bezesporu vozy Tesla, konkrétné modely S a X. Co se tyce
FCV, asynchronni motor pouziva Hyundai ix35 FCV.

Aktualné se nejvetsi pozornosti tési technologie reluktancnich spinanych motori. Jde
o typ krokového motoru, kde je elektrickd energie dodavana na vinuti statoru. Nejvétsi
vyzvou pri navrhovani téchto motort je vymyslet prepinaci systém, kterym se stridave
posila proud pravé na jednotlivé civky statoru. Diky tomu, Ze se energie nemusi dodavat
na pohyblivou ¢ast, se vSsak znacné zjednodusuje konstrukce motoru. Pro vyrobu rotoru se
pouzivaji feromagnetika, nejcastéji zelezo [12]. Oproti synchronnim motortim jsou reluk-
tancni motory levnéjsi na vyrobu a zaroven maji vétsi ic¢innost nez motory asynchronni.
Navic maji pro pohon automobili dostatecnou vykonovou hustotu. Hlavnim divodem,
pro¢ se doneddvna s timto typem motoru v automobilech nepocitalo, je jeho sklon do-
davat v ramci jedné otacky nestaly vykon, coz se zejména v nizsich otackach projevuje
cukanim. Tento problém se vSak diky pfesnym modernim systémim kontroly a fizeni
chodu motoru podarilo vytesit a vSe nasvédéuje tomu, ze by mohl pohon EV, HEV i
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FCV v nésledujicich letech prejit na reluktanéni elektromotory. Tento typ motoru jiz ted
pouziva novy elektromobil Tesla Model 3.

Zasobniky na vodik

Dalsi klicovou soucasti systému FCV je tlakova nadrz na vodik. Jednou z jejich hlavnich
vlastnosti je kapacita, kterd se odviji od objemu nadrze a tlaku, pti kterém je schopna
vodik uchovévat. Jesté dilezitéjsi je vSak bezpecnost jejtho provozu. Konstrukce nadrze
musi spliiovat pozadavky normy ISO/TS 15869, kterd mimo jiné stanovuje kriticky tlak,
pri kterém nadrz muze prasknout v zavislosti na pracovnim tlaku a za jakych podminek
probiha test propustnosti nadrze, odolnosti vici cyklickému zatézovani, vici otevienému
ohni a také test palbou ze stielné zbrané [13]. Moderni nddrze IV. typu jsou schopné
udrzet vodik pod tlakem az 700 bart. Ve vSech aktualné prodavanych FCV je pouzita
dvojice nadrzi a naptiklad v Toyoté Mirai maji dohromady objem 122 1, coz umoznuje
ulozeni az 5 kg stlaceného vodiku.

Plast vyztuzeny skelnymi viakny (ochrana povrchu)

Plast vyztuZeny uhlikovymi vlakny (pevnost)

Plastovy potah (ut&snéni vodiku)

Obrézek 4.3: Konstrukce kompozitové nadrze na stla¢eny vodik [14]

Kromé tlakovych nadrzi, kde je vodik skladovan v plynné formé, 1ze vodik skladovat
také v kapalné formé. Takovym nadrzim se rika kryogenni, jelikoz teploty, pri kterych
vodik uchovavaji, se pohybuji okolo -252,8°C, coz je teplota varu vodiku pri atmosféric-
kém tlaku. Pomér hmotnosti vodiku a vahy systému (objemova hustota) dosahuje i ptes
nutnost pouzit velmi tc¢innou tepelnou izolaci vétsich hodnot nez u nadrzi s plynnym,
stlacenym vodikem. Cely systém je vsak energeticky velmi naro¢ny. Uz samotné zkapal-
néni vodiku dosahuje az 40% energie ulozené v palivu. Navic se pri zvySeni teploty zacind
vodik odparovat, ¢imz se zvétsuje tlak v nadrzi, a pri dosazeni maximalniho pracovniho
tlaku nadrze je treba zacit vodik pomoci pojistného ventilu odpoustét. Takto se miize
ztracet az 3% ulozeného vodiku denné [15]. Tento problém je mozné fesit jimanim unik-
1¢ho vodiku, jeho naslednou kompresi a ulozenim do tlakové nadrze. Zistava vsak otazkou,
zda by takovy systém nepfisel o svoji hlavni vyhodu proti tlakovym nadrzim, kterou je
vysoké objemova hustota. Tuto technologii vyuzivaly prototypy BMW 7501h 1999 a Mini
Hydrogen 2001. V obou pripadech byl vsak vodik spalovan ve spalovacim motoru.
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4. HYBRIDNI VOZIDLA S PALIVOVYM CLANKEM A ELEKTROMOTOREM
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Obrézek 4.4: Porovnani objemovych a hmotnostnich kapacit nadrzi na stlaceny a kapalny

vodik [15]

Skladovani vodiku v tlakovych nadrzich i v kapalné formé patii mezi tradiéni techno-
logie, které se vyvojové blizi svému vrcholu. Existuji vSak také alternativni technologie,
které se zatim nevyuzivaji, ale do budoucna maji urcity potencial. Tim je mysleno hlavné
ukladani vodiku do hydrida, uhlikatych struktur, sklenénych mikro-kulicek a chemickych
sloucenin obsahujicich vodik.

Ukladani vodiku do hydridi, tedy materialii na bazi kovu slibuje vysokou objemo-
vou i hmotnostni hustotu, ale problém predstavuje zejména vysoka teplota vznikajici pri
uvolnovani vodiku a vysoké cena hydridu. Technologie uhlikatych nanostruktur vyuziva
ukladani molekul vodiku do vysoko-porézni struktury a dosahuje hmotnostni kapacity
az 7% hm. Stejné jako technologie sklenénych mikro-kulicek je vSak zatim pouze ve fazi
vyvoje. Posledni alternativni metodou je ukladani do uhlovodikovych sloucenin. Mize se
jednat naptiklad o propan, butan, zemni plyn nebo také benzin a naftu. Vyhodou téchto
nosicu je vysoka hmotnostni hustota vodiku, ale pri pouziti pro zasobovani palivového
clanku je treba systém doplnit reformatorem paliva, ktery z uhlovodiki dokaze vodik
ziskavat. Takovymi systémy se zabyva kapitola 5.5.

4.1.3. Rozmisténi soucasti do prostoru karoserie

Pri pohledu na schéma zapojeni jednotlivych soucasti FCV by se dalo tici, ze principem
maji velmi blizko dnesnim HEV se sériovym usporddanim. Prostorové usporadani soucasti
v karoserii vozidla je vsak odlisné.

Z minima, ¢i dokonce absence mechanickych propojeni jednotlivych soucéasti plyne
mnoho moznosti rozlozeni celého systému do prostoru karoserie. Z toho se konstruktéri
snazi vytézit co nejvice a napriklad v pripadé Toyoty Mirai se podafilo dosdhnout rozlozeni
hmotnosti, pri kterém nepatrné vice véhy pripadd na zadni ndpravu [16]. V kombinaci
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4.1. KONSTRUKCE VOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKY

Palivovy

Nadrze na Clanek _ Ridici
stlaceny vodik jednotka

Akumulator Motor
Menic napéti —

Obréazek 4.5: Usporadani soucéasti FCV [17]

VVev

podlahu interiéru, pomahaji obé tyto vlastnosti k vétsimu jizdnimu komfortu a lepsi sta-
bilité pri zménach sméru jizdy. Na druhou stranu je pti konstrukci FCV nutné se néjak
vyporadat s velkym objemem soucasti pohonu a také s dodrzenim bezpecnosti posadky.
Také kvili tomu je vnitini prostor automobilu od veskerych soucésti pohonu oddélen ple-
chovou podlahou nebo jinou sténou. Toto opatieni bohuzel zvySuje hmotnost uz tak velmi
tézkého systému. Mirai 2015 je se svymi 1850kg podstatné tézsi nez Toyota Camry 2015
se spalovacim motorem a vahou 1470kg, ktera se také radi do kategorie , mid-size*.
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5. PALIVOVE CLANKY
5. Palivové clanky
5.1. Historie

Prvni zminky o palivovych ¢lancich pochazi z roku 1838. V prosinci toho roku napsal
Britsky fyzik a advokat William Grove ¢lanek do periodika ,, The London and Edinburgh
Philosophical Magazine and Journal of Science“ o vyvoji palivového c¢lanku, ktery by
mél pouzivat jako palivo ropu [18]. Za kratkou dobu, v roce 1839, na Grovea navézal
Némecky fyzik Christian Friedrich Schonbein. Ve své teoretické praci popisoval vznik
elektrického proudu z vodiku a kysliku rozpusténych ve vodé [19]. Grove pozdéji na zékladé
Schonbeinovy préce sestavil prvni fungujici palivovy ¢lanek. Svoji stavbou mél velmi blizko
k dnesnim ¢lankim s kyselinou fosforecnou (PAFC) [20].

Dalsiho vylepseni se palivovy c¢lanek dockal v 50. letech, kdy chemici ze spole¢nosti
General Electric pouzili polymerni membranu vodivou pro vodikové ionty coby elektrolyt.
Pozdéji nalezli zpisob, jak na membranu uklddat platinu, ktera fungovala jako katalyza-
tor. Témito chemiky byli W. Thomas Grubb a Leonard Niedrach [21]. V roce 1959 predvedl
Francis Bacon prakticky stacionarni 6 kW clanek [22]. Na zdkladé Baconovych patentii
vyvijela americkd firma Pratt and Whitney (a jeji dcefinné spole¢nost UTC Power) tech-
nologie pro NASA v ramci kosmického vyzkumu. Palivové ¢lanky byly vyuzité napriklad
v lodich projektu Apollo, kde fungovaly jako pohon a navic byly zdrojem pitné vody pro
posadku [23].

V roce 1966 sestrojilo General Motors prototyp Chevrolet Electrovan, prvni silni¢ni
vozidlo s palivovym c¢lankem. Pouzivalo ¢lanek s polymerni membrénou (PEMFC), do-
sahovalo maximélni rychlosti 113 km/h a mélo dojezd 193 km. Mélo pouze dvé sedadla,
protoze zbytek prostoru zaujimaly palivové c¢lanky a velké nadrze s vodikem a kyslikem.
Projekt byl ukoncen, protoze sériovd vyroba by se GM nevyplatila [24].

Dalsim projektem, ktery stoji za zminku, bylo dilo Rogera Billingse z roku 1991, kdy
upravil elektromobil Ford Fiesta pro pohon palivovym ¢lankem [25]. V roce 2001 byly
predstaveny prvni nadrze 4. typu, které umoznuji uskladnéni vodiku pod tlakem az 70MPa
[26]. To prineslo moznost vyrabét mensi nadrze s vétsi kapacitou a kratce poté se zacaly
objevovat prvni automobily s palivovymi c¢lanky, ke kterym méla pristup i verejnost.

Prvnim vozidlem s palivovym ¢lankem, dodanym pro soukromé ucely, se stala v roce
2003 Honda FCX. Po modelu FCX prislo jesté nékolik riznych modelt od dalsich auto-
mobilek, napriklad Ford Focus FCV (2003), Nissan X-Trail FCV (2003), Mercedes Benz
F-Cell (2005), ¢i Chevrolet Equinox FC (2007). Ve vSech zminénych pripadech slo o né-
jakou formu pronajmu a vozidla nebylo mozné od automobilky uplné odkoupit. Jednim
z mala FCV| které je mozné koupit, je naptriklad Toyota Mirai. Ta je od roku 2016 do-
stupna kromé Japonska a USA, kde jsou FCV nejprodavanéjsi, také ve Velké Britanii,
Dénsku, Némecku, Belgii a Norsku. Mirai je zaroven s vice nez 5300 prodanymi kusy také
nejprodavanéjsim FCV na svété [0].

5.2. Zakladni princip

Palivovy clanek je typ galvanického ¢lanku, ktery méni chemickou energii paliva na elek-
trickou energii. Dochézi v ném k elektrochemické reakci mezi vodikem a kyslikem, ¢i jinym
oxida¢nim ¢inidlem. Na rozdil od baterii, kde se chemicka energie ¢erpa z chemikalii primo
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5.3. UCINNOST

v elektrodach, vyzaduji palivové ¢lanky k udrzeni reakce staly prisun paliva a okyslico-
vadla. Dokud je do ¢lanku privadéno palivo a okyslicovadlo, palivovy ¢lanek je schopny
nepretrzité tvorby elekttiny.

Existuje vice druht palivového ¢lanku. Vsechny ¢lanky vsak maji anodu, katodu a
elektrolyt. Pouzity material elektrod a jejich struktura je zavisla na pouzitém palivu
a okyslicovadlu. Na anodu se privadi palivo a diky katalyzatoru na povrchu elektrody
dochézi k jeho oxidaci. Pti oxidaci se z atomt paliva uvolnuji elektrony, které dale putuji
vnéjsim elektrickym obvodem od anody ke katodé, a tim dochazi v obvodu ke vzniku
proudu. Na katodé diky jinému katalyzatoru probiha redukce, pfi niz prijimaji atomy
okyslicovadla volné elektrony, které prosly obvodem a zaroven reaguji s kladnymi ionty
paliva, které ke katodé prosly elektrolytem.
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vodik kyslik
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Obréazek 5.1: Palivovy ¢lanek, ve kterém je palivem vodik a okyslicovadlem kyslik [33]

Jednotlivé palivové ¢lanky dosahuji relativné nizkého napéti (realné okolo 0,7 V) [27].
Clanky je viak mozné fadit do série pro dosazeni vysstho napéti, ¢i paralelné pro dosazenf
vyssiho proudu. Dalsim zptisobem, jak zvysit proud jednotlivych ¢lanki, je zvétseni plochy
jejich elektrod. Pro dosazeni maximalniho proudu sestavy je také nutné, aby bylo mnozstvi
privadénych reakénich chemikalii do jednotlivych ¢lanka vyvazené [25].

Kromé elekttiny produkuji palivové clanky také vodu a teplo a v zavislosti na zdroji
energie rovnéz velmi malé mnozstvi oxidu dusi¢itého nebo jiné emise. U¢innost palivovych
¢ldnku se obvykle pohybuje mezi 40-60%, avSak pii vyuziti odpadniho tepla lze dosdhnout
tcinnosti az 85%.

5.3. Ué&innost

Podobné jako u spalovacich motort lze také u palivovych ¢lankt vyjadrit jejich tc¢innost.
Dochéazi v nich k preméné chemické energie paliva na elektrickou energii a teplo.

H ., l. — qu
2 palivovy | elektricka energie
0, — | Elanek
s tEpID

Obrézek 5.2: Vstupni latky a produkty palivového ¢lanku
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5. PALIVOVE CLANKY

5.3.1. Napétova ucéinnost

Napéti na elektrodach palivového ¢lanku se méni v zavislosti na jeho zatizeni, pricemz
nejvyssiho napéti dosahuje pri minimalnim zatizeni. Nasledujici graf zobrazuje zavislost
napéti na svorkéch ¢lanku jako funkei proudové hustoty (proud na jednotku plochy mem-
brany) odebirané externi zatézi.
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Obrazek 5.3: Napeéti clanku v zavislosti na proudové hustoté [29]

Jednim ze zpusobu jak vyjadrit i¢innost premén v palivovém clanku je jeho napétova
ucinnost. Ta se rovna podilu skutecného napéti na svorkach a maximalniho dosazitelného
napeti.

U
Umax

Nv = (5.1)

Pribéh grafu pak naznacuje, jak by vypadal graf zavislosti napétové tcinnosti na
proudové hustoté odebirané externi zatézi.

5.3.2. Termodynamicka ic¢innost

Z paliva pouzivaného v palivovych ¢lancich lze vétsinou ziskat energii také ve formé tepla
diky spalovani. Nejjednodussim vyjadienim maximélni teoretické ucinnosti palivového
clanku pak miize byt podil elektrické energie, kterou ¢lanek produkuje, a prave této tepelné
energie.

w

Nmaz = a (52)

Vyprodukovana energie W zde predstavuje zménu Gibbsovy volné energie AG a teplo
Q ziskané spalenim lze vyjadrit také jako zménu entalpie AH.

G

mar — 7 5.3
7 T (5.3)

Rovnice premény ve ¢lanku, kde vstupuje vodik jako palivo a kyslik jako okyslicovadlo
(napf. PEMFC):

Hy+' /5 - Oy = HyO (5.4)

Hodnoty Gibbsovy volné energie a entalpie pro latky, které se premény 5.4 ticastni:
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54. TYPY PALIVOVYCH CLANKU
Tabulka 5.1: Hodnoty Gibbsovy volné energie a entalpie

GlkJ/mol] H[kJ/mol]

H, 0 0
Os 0 0
H,O -237 -285

Pomoci vzorce 5.3 je mozné pro takovy ¢lanek vypocitat maximalni termodynamickou
ucinnost nasledujicim zptisobem:

AG = Gp-G = G(Hy0)-[G(Hy) +' /2 - G(Oy)] = —237kJ /mol (5.5)

AH = Hp-Hj, = H(H,0)-[H(Hy) +' /2 - H(O,)] = —285k.J /mol (5.6)
G —237

Tz = 57 = —5e = 0,83 (5.7)

Maximalni i¢innost téchto ¢élanku je tedy 83%. Ve skutecnosti je potieba u palivo-
vych ¢lankl pocitat také se ztratami, které pri jejich fungovani vznikaji. Jde naptiklad o
ztraty na elektrodach vlivem jejich odporu a ztraty vzniklé zménou koncentrace reakénich
latek na povrchu elektrod. Pti uvazeni vsech typh ztrat vznikne graf tc¢innosti, ktery mé
podobny pribéh jako zavislost napéti na svorkach na proudové hustoté odebirané externi
zatezi (obr. 5.3).
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Obrézek 5.4: Uéinnost v zéavislosti na vykonu ¢lanku [29)]

5.4. Typy palivovych clankt
Jak jiz bylo feceno, existuje vice druhi palivovych ¢lank. Navzajem se 1isi pouzitym

elektrolytem a od toho se odvijejici provozni teplotou. Nékteré typy lze aplikovat pro
mobilni zafizeni, ale existuji také typy, pro které se hodi pouze stacionarni pouziti.

5.4.1. S alkalickym elektrolytem

Palivovy clanek s alkalickym elektrolytem (alkaline fuel cell = AFC) byl vynalezen Fran-
cisem Baconem a pozdéji byl pouzivany agenturou NASA jako zdroj energie a pitné vody
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5. PALIVOVE CLANKY

v lodich programu Apollo a v raketoplanech [23]. Jako elektrolyt pouzivaji roztok néja-
kého alkalického hydroxidu (nejéastéji KOH, ¢i NaOH) a vody. Palivem je vodik a jako
okyslicovadlo musi byt pouzity cisty kyslik, nebo alespon vzduch co nejvice oc¢istény od
oxidu uhli¢itého.

proud elektrond

vodik kyslik
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- & @ &3 i hydroxidové | 1
| 1 ionty 1 i
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- Y- <~
.& - - - - 3 —}" ) ]
voda anoda  elektrolyt  katoda prebyteZny kyslik

Obréazek 5.5: Princip AFC [30]

AFC dosahuji tc¢innosti az 70%. V pripadé, Ze je elektrolytem vodny roztok, byvé
provozni teplota nizsi nez 90°C. Mize vsak dosahovat az 230°C, pokud je elektrolyt ve
formé taveniny. U alkalickych ¢lankti neni nutné pouzivat katalyzatory na bazi vzacnych
kovii. Nejcastéji pouzivanym katalyzatorem v AFC je nikl [30].

Vyhody:

« Dosahuji t¢innosti az 70%

o Levné na vyrobu (levny katalyzator)

Nevyhody:
o Elektrolyt je citlivy na oxid uhli¢ity

Nutnost dodavat cisty kyslik

Agresivni elektrolyt

Nizké Zivotnost

V soucasné dobé probiha vyzkum alkalickych ¢lanki s membranou namisto kapalného
elektrolytu. Tyto ¢lanky slibuji vyssi odolnost vii¢i oxidu uhli¢itému, coz by umoznilo pou-
ziti kysliku z atmosféry a odpadla by tak nutnost vybavovat vozy dalsi nadrzi. Technologie
alkalickych ¢lankti s membranou v tuto chvili neni dostatecné vyspéld pro pouziti v au-
tomobilech. Dostava se ji vsak velkého zajmu védci, a navic jde v porovnani s PEMFC
o relativné nedavny vynélez. V budoucnu se tedy da oc¢ekavat vyznamny posun ve vyvoji
této technologie.

Co se tyce AFC, jejich pouziti v konstrukeci automobilu je mozné. Prikladem muze byt
prestavba vozu Austin A40, ktery v sedmdesatych letech zkonstruoval Karl Kordesch a
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5.4. TYPY PALIVOVYCH CLANKU

sdm ho nékolik let provozoval [31]. AFC vyuzila v konstrukei prototypu vozu pro Lon-
dynské taxikare také firma ZEVCO v roce 1998 [32]. V porovnani s modernimi PEMFC
by takové automobily bud musely tankovat i kyslik, coz by cely systém rozsitilo o dalsi
nadrz, nebo by musely byt vybaveny zatizenim, které by atmosféricky vzduch ocistovalo
od oxidu uhli¢itého. V obou ptipadech se diky slozitosti a cené systému smazavaji vyhody
AFC clanka proti ¢lankam PEMFEC.

5.4.2. S polymerni membranou

U clankt s polymerni membranou (proton exchange membrane fuel cells = PEMFC) je
jako elektrolyt pouzita polymerni membrana vodiva pouze pro ionty vodiku. Schopnost
membrany prenaset ionty vodiku je zavisla na vlhéeni jejiho povrchu. K tomu je vyu-
zivana voda, ktera je jednim z produkti reakce v ¢lanku. Mnozstvi vody na membrané
je treba regulovat, protoze ovliviiuje efektivitu celého procesu. PtiliS mnoho vody muze
membréanu zatopit, a naopak jeji nedostatek ji muze vysusit [33]. Katalyzatorem je nejcas-
téji platina nanasena na povrch obou elektrod. Ta je kvili nizké provozni teploté ¢lanku
je citliva na katalytické jedy, hlavné na oxid uhelnaty. Palivem PEMFC clanku je vodik
a okyslicovadlem kyslik, ktery je mozné dodavat bud v ¢isté formeé, ¢i primo jako soucast
atmosférického vzduchu.
Schéma PEMFC lze nalézt na obrazku 5.1.

Reakce na anodé:

Hy—2-H+2 ¢ (5.8)

Reakce na katodé:

1/202+2H+267—>H20 (59)

Vlhéeni membrany

Dilezitou soucasti PEMFC ¢lankt je systém vlhéeni membréany. Jak jiz bylo zminéno, jeji
vlhkost ovliviiuje schopnost prenaseni ionti vodiku a kromé vysouseni hrozi i jeji ,,zato-
peni“. K vysouseni dochézi hlavné kvili jevu, kterému se 1iké elektroosméza a zpusobuje
ho unéseni molekul vody ionty vodiku, které v elektrolytu cestuji smérem od anody ke
katodé. Naopak k zatopeni miize dochazet pii neefektivnim odvadéni vody od katody,
kde se voda shromazduje a nésledné diky difuzi pronikd do membrany [34]. Existuji dva
zpusoby, kterymi lze vlhkost udrzovat na potfebné trovni. Dfive se k tomuto tcelu po-
uzival externi zvlhcéova¢ vzduchu privadéného do c¢lanku. Toto feseni vyuziva k vlhcéeni
membrany difuzi na stejném principu jako pfi zatopeni ¢lanku, avsak mnozstvi privadéné
vody je zde regulovano. Voda pouzivana k vlhéeni je ziskdvana z vyfukovych par pomoci
kondenzatoru, ktery je soucasti zvlhcovace.

Modernéjsim zpusobem, jak zvlhéovat membranu, je pouziti systému s lepsi vnitini
cirkulaci vody. Od predchoziho systému se kromé absence zvlhcovace lisi trochu lepsim
naladénim, pricemz lepsi cirkulace vody lze dosahnout naptiklad pouzitim tenc¢i membrany
nebo pridanim katalyzatori do jejtho materidlu. Tento systém zabird méné mista, je
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5. PALIVOVE CLANKY

Madoba s
vodikem

Dhéiné
terpadlo
vodiku

Vyfuk

Obéhvody  Zvihcovad Kondenzator

Kompresor

Obrazek 5.6: PEMFC s externim zvlhéovac¢em [1]

lehci, jednodussi, a navic oproti systému se zvlhc¢ovacem odpadaji ztraty energie spojené
s vlhéenim vstupniho vzduchu a kondenzaci vystupnich par.

Nadoba s Vyfuk
vodikem

Dhéziné
terpadlo
vodiku

DObé&h vody Kompresor

Obrazek 5.7: PEMFC bez zvlhcovace [11]

Vyhody:
o Funguji pti nizkych tlacich a teplotach
o Pevny elektrolyt — nehrozi koroze ¢asti clanku ani unikani elektrolytu
e Prostorové nenarocny — velky mérny vykon

o Rychly start systému
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54. TYPY PALIVOVYCH CLANKU
o Funguji az do -25°C (venkovni teplota)
» Dlouh4 zivotnost (az 50000h)

Nevyhody:
o Drahy elektrolyt (membréna)

Drahy katalyzator — omezené zdroje platiny

Spatné snasf oxid uhelnaty v palivu — je nutné dodévat &isty vodik

Citlivy systém obéhu vody

Kromé nizkoteplotnich PEMFC clanki existuji také vysokoteplotni ¢lanky. Na rozdil
od nizkoteplotnich ¢lanki, které maji membranu na vodni bazi, je zde pouzitd membrana
na béazi mineralni kyseliny, diky ¢emuz odpada nutnost vlhéeni a provozni teplota tak miize
dosahovat az 200°C. S vyssi provozni teplotou se navic snizuje citlivost katalyzatoru vici
oxidu uhelnatému [35]. Jejich konstrukce je diky absenci vlhéeni jednodussi, ale kvili
vysoké provozni teploté nejsou vhodné pro mobilni zarizeni.

Clanky s polymerni membranou jsou povazovany za nejvhodnéjsi ¢lanky pro pohon
osobnich automobilid. Svédéi o tom také fakt, ze vSechny tii aktudlné nabizené vozy s
palivovymi ¢lanky, tj. Toyota Mirai, Hyundai ix35 FCV a Honda Clarity vyuzivaji prave
tuto technologii. Nejvétsi nevyhodou PEMFC, branici jejich masovému rozsiteni, je velké
mnozstvi drahé platiny potfebné k pokryti elektrod. Pravé moznosti efektivnéjsiho na-
naseni tohoto katalyzatoru ted zkouma tym pod vedenim profesora Vladimira Matolina
z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. V roce 2014 se mu podarilo snizit
mnozstvi pouzité platiny na anodé zhruba 50x v porovnani s tehdejSimi standarty a ak-
tudlné pracuje na vylepSeni technologie nanaseni katalyzatoru také na katodu [30].

5.4.3. S kyselinou fosforec¢nou

Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou (phosphoric acid fuel cells = PAFC) se skladaji
z anody a katody, vyrobené nanesenim tenké vrstvy katalyzatoru (na bézi platiny) na
uhlikovy list, a dale matrice, ktera slouzi k fixaci elektrolytu. Elektrolytem je kyselina
fosforecnd (H3PO,4) a k vyrobé matrice se mize pouzit teflon, azbest, ¢i karbid kiemiku
(SiC) [37]. Kyselina mé korozivni uéinky a pfi nizsich teplotach by dochézelo k otrave
katalyzatoru oxidem uhelnatym. PAFC vsak funguji pti teplotach okolo 200°C, coz umoz-
nuje pouziti paliva s malou kancentraci oxidu uhelnatého minimalnimi sklony k otrave
[38]. PAFC jsou odolné také vuci oxidu uhli¢itému, a diky tomu lze jako palivo pouzit
plyn z parniho reformingu bez jakékoliv tpravy a jako okyslicovadlo vzduch.

Clanky s kyselinou fosfore¢nou mivaji niz§i Géinnost produkce elektiny nez ostatni
druhy palivovych ¢lankt, obvykle okolo 40-50%. Pokud je vsak odpadni teplo déle vyuzito
v ramci kogenerovani, muze uc¢innost dosahovat az 80% [39]. PAFC ¢lanky nachézeji
uplatnéni nejcastéji ve stacionarnich generatorech.
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Obréazek 5.8: Princip PAFC [37]
Vyhody:
o Méné citlivé na cistotu paliva a okyslicovadla
e Spolehlivé

e Vysoka zivotnost — az 40000h

Nevyhody:
o Studené starty clanku skodi
o Agresivni kapalny elektrolyt

o Vysokéa cena

Clanky PAFC vyzaduji pro optiméalni chod velmi tizky rozsah pracovnich teplot. P¥i
prilis nizké teploté hrozi otrava anody oxidem uhelnatym, a naopak pfi prilis vysoké
teploté hrozi rozklad elektrolytu [10]. Hlavné kvili ndchylnosti na studené starty tyto
¢lanky nejsou vhodné pro pohon osobnich automobilti.

5.4.4. S tavenymi uhlicitany

V élancich s tavenymi uhli¢itany (molten carbonate fuel cells = MCFC) je jako elektrolyt
pouzivana tavenina smeési alkalickych uhlic¢itant, kterd je fixovana v porézni keramické
matrici. Nejcastéji pouzivanymi solemi jsou uhli¢itan lithny (LiCOj3), uhli¢itan draselny
(K2CO3) a uhli¢itan sodny (NayCO3) [11].

Funguji za vysokych teplot, okolo 650°C, coz prinasi nékolik vyhod. Vysoka teplota
zvysuje rychlost chemické reakce, a neni tedy tieba pouzivat katalyzatory na bazi vzacnych
kovii. Misto nich lze pouzit napt. katalyzator na bazi niklu. Navic se diky vyssi teploté
v porovnani s ostatnimi typy palivovych ¢lankt snizuje sklon k otravé clanku oxidem
uhelnatym, a MCFC diky tomu mohou fungovat bez externiho reformingu i na méné cista
paliva, jako je plyn z parniho reformingu fosilnich paliv a bioplynu, methan, ¢i zemni
plyn. Oxida¢nim ¢inidlem je vzduch [11]. P¥i reakcich na anodé dochdzi ke ztraté ionti
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Obréazek 5.9: Princip MCFC [11]

uhli¢itant, a je tedy nutné doplnovani oxidu uhli¢itého na katodu. Toho by bylo mozné
vyuzit k cisténi emisi spalovani fosilnich paliv. Pfeména paliva na elektfinu dosahuje
efektivity az 60%, a pfi vyuziti vzniklého tepla az 80% [12]. MCFC vsak maji i své
nevyhody. Pouziti kapalného elektrolytu a vysoka provozni teplota omezuji pouziti téchto
¢lankt na stacionarni generatory. Vysokad provozni teplota a agresivni elektrolyt navic
mohou zpusobovat korozi soucasti palivového clanku.

Vyhody:
o Velky rozsah pouzitelnych paliv
o Levné katalyzatory
o Nevyzaduji externi reforming paliva
e Spotrebovavaji oxid uhlicity
e Vysoky vykon a téinnost

o Vystupni para je vyuzitelna k dalsi vyrobé elektiiny

Nevyhody:

» Vysoky tlak a vysoka provozni teplota

o Sklon k otravé sirou

vvvvvv

palivovych c¢lankt. Jsou velmi vhodné pro stacionarni pouziti v elektrarnach, nikoliv vsak
pro pohon automobilt. Pracuji totiz pri prilis vysokych teplotach, coz by prodluzovalo
starty, a navic by se pri velkych tepelnych ztratach snizovala jejich tcinnost.
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5.4.5. S tuhymi oxidy

Pracovni teplota ¢lanku s tuhymi oxidy (solid oxide fuel cells = SOFC) se pohybuje mezi
800-1000°C, coz jsou mezi palivovymi clanky nejvyssi teploty. Pouzivaji pevny keramicky
elektrolyt v podobé oxidu zirkonic¢itého (ZrO,) stabilizovany oxidem yttritym (Y2O3) [13].
Diky vysokym pracovnim teplotam dochazi k reformaci paliva piimo v ¢lanku, a je tedy
mozné pouzivat rtizna uhlovodikova paliva véetné svitiplynu.
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Obrazek 5.10: Princip SOFC [11]

Pti vysokych pracovnich teplotach navic odpada nutnost pouziti drahych katalyzatort.
Clanky je vSak tieba dostatetné izolovat proti ztratam tepla, jejich startovani trva dlouho
a pri navrhovani takovych ¢lanki je tteba brat ohledy na kiehky elektrolyt. U keramického
elektrolytu sice nehrozi jeho vytékani, ale muze hrozit praskani.

Clanky s pevnymi oxidy nachézeji uplatnéni jako velké stacionarni generatory v elek-
trarnach, ale probihaji testy mensich kogeneracnich jednotek, které by mohly napajet a
vyhfivat rodinné domy.

Vyhody:
o Vysoka ucinnost
e Spolehlivé
o Velky rozsah pouzitelnych paliv
o Nizké emise
e Levné na vyrobu

e Vnitini reforming paliva

Nevyhody:
e Vysoka provozni teplota — dlouhy start systému

e Prostorové narocné — izolace, chlazeni
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o Nachylny na teplotni razy

Divodem, pro¢ se SOFC ¢lanky nepouzivaji pro pohon automobilt, je jejich vysoka
provozni teplota a v porovnani s PEMFC nizky mérny vykon. Naptiklad kogeneracni ¢la-
nek The Redox Cube, ktery chce nabizet firma Redox, slibuje vykon 25kW pti vaze 450kg,
coz se rovnd mérnému vykonu 0,056kW /kg [15]. Pro porovnani, naptiklad ¢lanek PEMFC
Toyoty Mirai disponuje mérnym vykonem 2kW /kg [10]. Budouci pouziti SOFC ¢lanka k
pohonu automobili vSak neni neredlné. Aktualné probiha vyzkum nizkoteplotnich SOFC
¢lanki, které by nebyly omezené dlouhymi starty [17]. SOFC ¢lanky jako zdrojem energie
pro pohon automobill se navic zabyva automobilka Nissan. Od roku 2016 vyviji prototyp
e-Bio, ktery jako palivo pouziva etanol [15].

5.4.6. S primym metanolem

Technologie palivového ¢lanku s primym metanolem (direct methanol fuel cell = DMFC)
je pomérné nedavnym vynalezem. Byla vyvinuta v devadesatych letech védci z riiznych
americkych instituci, véetné NASA [19].

Stejné jako u PEMFC c¢lanki se zde setkdme s polymerni membranou coby elektro-
lytem. Rozdil je v pouzitém katalyzatoru na anodé, ktery zde tvori kombinace platiny a
ruthenia. P1i jednotlivych mezistupnich reakce na anodé se zde tvori oxid uhelnaty. Pri
pouziti katalyzatoru pouze na bazi platiny by dochazelo k jeho absobci na povrch elek-
trody. Diky kombinaci platiny a ruthenia k tomuto jevu nedochazi, a je tak mozné pouziti
metanolu bez nutnosti externiho reformingu paliva. Na katodé zlstava katalyzator na
bézi platiny [50].
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Obréazek 5.11: Princip DMFC [419]

Pouziti metanolu jako paliva ma nékolik vyhod. Je levny, ma vysokou energetickou
hustotu a jeho skladovani a transport je jednoduchy. Na nadrz na kapalné palivo navic
nejsou kladeny tak vysoké pozadavky jako na tlakové lahve na plynna paliva.

Vyhody:

o Vysoka energetickd hustota metanolu
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o Nizké naroky na nadrz

o Nepottebuji reforming paliva

Nevyhody:

o Nizka Gcéinnost

Nizké napéti a vykon

Potreba odvadét oxid uhlicity

Clanek spotfebovava vodu

Komercéné tspésnym vyuzitim DMFC je konverze elektrickych vysokozdviznych vo-
zik1, kterou nabizi firma Oorja Protronics [51]. Takové voziky nachézeji uplatnéni ve
skladech, kde je vyzadovan jejich bezemisni provoz. Jejich hlavni vyhodou proti vozikim
na cisté elektricky pohon je rychlost doplinovani energie, coz se projevi zejména v nepie-
trzitych provozech. Neméné dulezitou vlastnosti téchto voziki je schopnost pracovat se
stejnym vykonem, dokud nedojde palivo v nadrzi, na rozdil od voziki s bateriemi. Pri
vybijeni baterie totiz dochazi ke snizovani napéti na jejich svorkach a tim je ovlivnéno,
jak rychle se vozik muze pohybovat, ¢i jak tézka bremena muze zvedat. Zatimco vyso-
kozdvizné voziky z velké hmotnosti ¢lankt spise tézi, u automobild je tomu naopak. Pro
pouziti v automobilech se tedy DMFC ¢lanky pro sviij nizky mérny vykon zatim ptilis
nehodi.

5.5. Shrnuti k palivovym clankim

7, predchozi kapitoly vyplyva, ze ne vsechny typy palivovych ¢lanka jsou vhodné pro
automobilni pramysl. Tim jsou mysleny napriklad vysokoteplotni ¢lanky. Pouzitelnych
technologii je vice, avSak vysadni postaveni zaujimaji PEMFC, kterymi jsou vybaveny
vSechny t¥i aktudlné nejprodavanéjsi FCV (Toyota Mirai, Honda Clarity FCV a Hyundai
ix35 FCEV). Stejné tomu bylo i v minulosti, PEMFC totiz pouzival napiiklad také Che-
vrolet Equinox a Nissan X-TRAIL FCV. Zda se, Ze ani v blizké budoucnosti nas v tomto
sméru necekaji zadné velké zmény. Honda Clarity FCV se zacala vyrabét teprve v roce
2016, a lze tedy predpokladat, ze néjaky cas ve vyrobé jesté pretrva. Nedavno predstavila
novy FCV model také automobilka Hyundai. Stalo se tak v lednu tohoto roku na veletrhu
CES 2018 a predstaven byl model NEXO, ktery by mél rovnéz pouzivat PEMFC c¢lanky.

Jiné technologie, které by bylo mozné pouzit k pohonu automobilu, zatim bud nejsou
dostatecné vyvinuté, nebo jsou proti kombinaci PEMFC s nadrzi na stlaceny vodik méné
vyhodné. Z téchto ma nejblize k béznému pouziti kombinace PEMFC ¢lanku, reforma-
toru metanolu a nadrze na metanol. Takovy viz by tézil hlavné z mensich narokt na
nadrz s palivem, a co se tyce Sirsi perspektivy i z mnoha dalsich vyhod metanolu oproti
vodiku. Velmi blizko k tomuto konceptu ma feseni danské firmy Serenergy, kterd nabizi
svij bkW PEMFC ¢lanek v kombinaci s reformatorem metanolu jako range-extender, kte-
rym je mozno dovybavit vétsinu elektromobili [52]. Podobnym zptisobem lze reformovat
napiiklad etanol, benzin nebo naftu. Pti reformaci kapalnych uhlovodikovych paliv (vc.
metanolu) vSak kromé vodiku vznikd také oxid uhli¢ity, povazovany za jeden z hlavnich
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sklenikovych plynt. Dalsi nevyhodou, ktera znemoznuje prosazeni této technologie, je vy-
sokd cena reformatoru. Ten totiz pouziva katalyzator na bazi platiny [53]. Cena vozidel s
PEMFC ¢lanky je uz tak velmi vysoka a jejim dalsim zvysenim o cenu reformatoru by se
vozy staly neprodejnymi.

Odlisny pristup zkouma také automobilka Nissan. Pro jejich prototyp e-Bio se snazi vy-
vinout nizkoteplotni SOFC ¢lanky schopné svoji spolehlivosti konkurovat dnesnim PEMFEC.
Jejich vyhodou by méla byt schopnost primého spalovani etanolu. Ten ma podobné vlast-
nosti a vyhody jako metanol. Se slibovanym vykonem ¢lanku 5kW [18] vSak nemize
konkurovat napiiklad ¢lanku Hyundai NEXO, ktery ma vykon 95kW [54]. Jeho nizkym
vykonem by byla neptiznivé ovlivnéna dynamika vozu a nejspiS by nespliovala dnesni
standardy. Udavany dojezd 600km+ na 301 etanolu by znamenal spotifebu etanolu pri-
blizné 51/100 km, coz neni v porovnéni se soucasnymi automobily se spalovacimi motory
na etanol nijak zajimavé ¢islo. V roce 2016, v raném stadiu tohoto projektu, Nissan slibil
uvedeni komer¢ni verze ¢lanki na etanol jiz pro rok 2020 [55]. Od té doby se vsak na
verejnost nedostalo prilis mnoho zprav ¢i ukazek fungovani z provozu.

Dalsi technologii, ktera zatim nebyla zcela prozkoumana, avsak pro pouziti v auto-
mobilech predstavuje urcity potencidl je technologie alkalickych ¢lanki s membranou,
zminovand v kapitole 5.4.1.
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6. Vodik

Hlavnimi podminkami pro prosazeni vozidel na stlaceny vodik je dobra dostupnost
samotného vodiku, jeho prijatelnd cena a ekologie jeho produkce. V této kapitole bude
vysvétlena problematika ziskavani vodiku, jak se s nim dale naklada a také mozny budouci
VY Voj.

6.1. Ziskavani vodiku tradic¢nimi zpusoby

V dnesni dobé pochazi vétsina vyrobeného vodiku z fosilnich paliv. Priblizné 48% celkové
produkce se ziskava parni reformaci zemniho plynu, 30% c¢édsteénou oxidaci ropy, 18%
zplynovanim hnédého uhli a pouze 4% piipadaji na vyrobu elektrolyzou [56]. Vodik se
vétsinou vyrabi nedaleko mista, kde je pozdéji dale vyuzivan. V soucasné dobé je nejcastéji
vyuzivan k produkci amoniaku, ktery dale slouzi hlavné k vyrobé hnojiv. Kromé produkce
amoniaku je vyuzivany také pti tipravé ropy krakovanim a pti vyrobé metanolu.

Produkce Spotieba

= zemni plyn = vyroha amoniaku

= ropa uprava ropy

= uhli vyroba metanolu
elektrolyza \ = ostatni

Obrazek 6.1: Produkece a vyuziti vodiku [57]

P1i vyrobé vodiku z fosilnich paliv vzdy vznikaji emise oxidu uhli¢itého nebo oxidu
uhelnatého, a pohon FCV (nebo napéjeni palivovych ¢lanki obecné) takto ziskanym vo-
dikem tudiz neni bezemisni, i kdyz emise nevznikaji v misté jeho pouziti.

6.2. Ziskavani vodiku alternativnimi zptsoby

Aby se technologie palivovych ¢lanka na vodik stala skutecné zelenou technologii, je po-
treba, aby se samotny vodik ziskaval bud elektrolyzou z vody pouzitim elektfiny z obno-
vitelnych zdroji, nebo jinymi alternativnimi zptsoby.

Biologicka produkce

Pro ekonomicky i ekologicky vyhodné ziskavani vodiku by mohly byt vyuzivany také
mikroorganismy. Procesy, které k produkci vodiku vyuzivaji rasy a bakterie, lze rozdélit
do dvou skupin podle typu vstupni latky. Fotolytické procesy ziskavaji vodik stépenim
vody a fermentacni procesy vyuzivaji biomasu.
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Jednim z nejzndméjsich fotolytickych procest je pfimé biofytolyza. Tento zplisob vy-
uziva fotosyntézy mikrotas (zejména zelené fasy Chlamydomonas reinhardtii) k preméné
solarni energie na energii chemickou, ktera je dale vyuzita ke stépeni vody. Pii dodrzeni
velmi nizké hladiny kysliku, na ktery je celd reakce velmi citliva, 1ze dosdhnout uc¢innosti
az 20%. I pres velkou vyhodu této technologie, kterd spoc¢iva ve vyuziti obyéejné vody, se
jedna o velmi problematicky, ekonomicky neefektivni proces s nizkou tac¢innosti [55].

Perspektivnéjsi technologii biologické produkce vodiku jsou fermentacni procesy. Vstupni
surovinou je biomasa z komunalnich a priamyslovych odpadnich vod, odpadl na fizenych
skladkach, exkrementt z velkochovi uzitkovych zvifat a odpadi potravinaiské vyroby.
Fermentac¢ni procesy jsou zpravidla anaerobni, tedy bez pristupu kysliku a v pripadé
tmavé fermentace také bez pristupu svétla. O preménu organickych odpadii, bohatych
na sacharidy, vodik a oxid uhlicity, se pfi tmavé fermentaci staraji bakterie rodu Ente-
robacter. Pfeména probiha pfi teplotach mezi 30 — 80°C a tcéinnost se pohybuje mezi
60 — 80% [58]. Kromé tmavé fermentace existuje také fotofermentace, kterd vyuziva fo-
tosyntetickych bakterii, avSak tato technologie trpi na stejné problémy jako fotolytické
procesy.

Fotoelektrochemicky rozklad vody

Dalsim zptisobem jak vyuzit solarni energii k produkci vodiku je fotoelektrochemicky
rozklad vody. Tento proces probiha v clanku, ktery je cely ponotfeny do vody. Ta zde
plni funkci elektrolytu a zaroven také vstupni latky pro preménu. Dopadem slunec¢nich
paprski na foto-elektrodu dochéazi v jeji blizkosti k excitaci volnych elektronu, které draty
putuji k druhé elektrodé, kde za vzniku vodiku a hydroxidové skupiny (OH ™) reaguji s
vodou. Vzniklé hydroxidové skupiny poté putuji elektrolytem zpét k foto-elektrodé, kde
reaguji s elektronovymi dérami (vzniklymi v prvni fazi premény) za vzniku vody a kysliku
[59]. Chemické rovnice jsou tedy nasledujici:

4-HyO+2-¢ —2 -Hy+4-OH" (6.1)

4.0H —2-Hy0+0y+4-¢" (6.2)

Na elektrodach fotoelektrochemického clanku tedy dochazi k elektrolyze. Tento ¢lanek
tedy plni zaroven funkci fotovoltaického clanku a ¢lanku, ve kterém probiha elektrolyza.

Povrch elektrod, ktery je tvoren néjakym druhem polovodice, bohuzel pti primém
kontaktu s elektrolytem koroduje, ¢imz se méni jeho vlastnosti a snizuje zivotnost celého
¢lanku. Tato technologie je zatim pouze ve fazi vyzkumu.

Vysokoteplotni elektrolyza

Elektrolyza vody sice patii mezi tradi¢ni zptsoby ziskavani vodiku a vysokoteplotni elek-
trolyza je z technologického hlediska pouze jeji podskupinou, ale redlné neni zdaleka tak
casto vyuzivana, a proto je mozné ji zaradit mezi alternativni zptisoby.

Elektrolyza probiha po ponoreni elektrod do vody, pricemz elektrodami protéka stej-
nosmérny proud. Na katodé, kde do elektrolytu vstupuji elektrony, se za¢ne redukei tvorit
vodik a hydroxidové skupiny (OH ™), které dale putuji vodou (elektrolytem) k anodé a
oxidacné reaguji za vzniku kysliku, vody a elektronii, které tim opoustéji elektrolyt a vraci
se zpét do obvodu [60].
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Pii vysokoteplotni elektrolyze tvoii ¢ast vstupni energie teplo. Cim je teplota vyssi,
tim je odbér elektiiny nizsi, a pti teploté nad 2500°C dokonce neni potfeba k rozkladu
vody dodavat zadnou elektrickou energii, protoze zacne dochazet k termolyze. Proces
vyroby vodiku vysokoteplotni elektrolyzou dosahuje uc¢innosti az 45%, coz je vice, nez
dosahuje obycejnd elektrolyza (az 35%) [01].

Vysokoteplotni elektrolyza byva ¢asto zminovana v souvislosti s vyvojem nejmoder-
néjsich jadernych reaktori, tzv. IV. generace. U téch se pocita s moznosti spalovat nejen
uran 235, ktery se pouziva jako palivo v soucasnych reaktorech, ale také izotop uran 238
a thorium 232. Navic jsou kromé jinych kladeny také pozadavky na hospodarnéjsi vyu-
ziti paliva a vznik minimalnitho mnozstvi jaderného odpadu. Aktuédlné se sdruzeni 14ti
zemi ,Generation IV International Forum®“ zaméruje na design 6ti riiznych koncepci ta-
kovych reaktorii, z nichz jsou 4 schopné vyrabét kromé elektiiny také vodik, bud pomoci
vysokoteplotni elektrolyzy, nebo termochemickymi metodami [62].

Termochemické stépeni vody

Termochemické metody produkce vodiku vyuzivaji cyklu reakci, ktery rozklada vodu na
vodik a kyslik. Vstupni energii je u nékterych procesti pouze teplo, ale existuji také hyb-
ridni systémy, ve kterych je vyuzivana kombinace tepla i elektfiny. Cykly reakci jsou
uzaviené, coz znamenad, ze dochazi k recyklaci pouzitych chemickych latek a neustale je
potfeba dodavat pouze vodu.
vstupuje oxid sifi¢ity a jod a béhem nékolika reakci vznika kyselina jodovodikova a kyse-
lina sirova. Nejvice energie vyzaduji endotermni reakce, pri kterych dochéazi k rozkladu ky-
selin. Kromé vysokych teplot je problémem pii produkci vodiku touto metodou také velké
agresivita vznikajicich kyselin. Zejména v primyslovém méritku by mohly byt dalsim pro-
blémem také vysoké naroky na kontrolu pribéhu reakei. V laboratornich podminkach je
mozno dosdhnout u¢innosti pres 52% [61].

Stejné jako v pripadé vysokoteplotni elektrolyzy se s termochemickymi metodami pro-
dukce vodiku pocita jako se soucasti koncepce budoucich nuklearnich reaktort IV. gene-
race.

6.3. Ukladani vodiku

Vodik lze ukladat nékolika zpusoby. Mezi tradi¢ni zptsoby patfi ukladani do tlakovych
nadob nebo kryogennich nadob, ve kterych je vodik udrzovany v kapalném skupenstvi.
Kromé tradicnich zptsobii probihd také vyvoj riznych alternativnich zptisobt. Vsemi
moznostmi ukladani vodiku se zabyva kapitola 4.1.2.

6.4. Distribuce vodiku

Dilezitou otazkou pti eventualnim nastupu vodikového hospodarstvi je zptisob, kterym
bude vodik transportovan na misto odbéru. Vodik je v primyslu vyuzivany a urcita in-
frastruktura jiz existuje, avsak pro potreby zasobovani automobilové dopravy by bylo
nutné jeji posileni. Existuje nékolik navrhit v rtznych fazich pfipravenosti na redlnou
aplikaci.
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6.4. DISTRIBUCE VODIKU

6.4.1. Centralizovana vyroba a prevoz v nadrzich

Aktualné nejjednoduseji realizovatelnym zptisobem distribuce je prevoz z mista vyroby
na misto spotfeby bud v kryogenni nadrzi, ¢i v tlakové naddrzi. Potfebné technologie jsou
jiz vyvinuté a pri mensich objemech vyzaduje tento zptisob nejnizsi investice. Na stejném
principu by mély fungovat dodavky vodiku z Australie do Japonska v projektu, ktery byl
ohl4dsen obéma stranami teprve na zacatku dubna 2018. Vodik bude vyrabény zplynovanim
hnédého uhli, nésledné zkapalnén a v kryogennich nadrzich prepraven do Japonska [63].
Podobné by mohl byt v budoucnu transportovan vodik také z tzv. vodikovych farem. Jde
o odlehla zatizeni, ve kterych by se vodik vyrabél z riznych obnovitelnych zdroji, napft.
v solarnich elektrarnach.

6.4.2. Vyroba v misté odbéru

Jak jiz bylo feceno v kapitole 6.1, vétsina vyrobeného vodiku v dnesni dobé je spotre-
bovana v misté vyroby. Vétsinou se vyrabi ze zemniho plynu, jehoz distribuc¢ni soustava
jiz existuje. Tento zpusob distribuce vodiku tedy pocita s tim, ze by byly cerpaci stanice
napojené na sit néjakého uhlovodikového paliva, jako je napt. zemni plyn nebo etanol a
na misté by se pomoci reforméatoru produkoval vodik. Ten by byl pred odbérem stlaco-
van pomoci kompresoru. Vystavba takovych Cerpacich stanic by se v dnesni dobé zatim
nevyplatila z diavodu vysokych cen reformatori, ale pri vyssim zajmu o vodik by mohla
zacit davat smysl.

6.4.3. Centralizovana vyroba a potrubni doprava

Vodik je mozné dopravovat také pod nizkym tlakem plynovody, podobné jako naptiklad
zemni plyn. Jediné specialni vybaveni, které by cerpaci stanice potrebovala pro obsluhu
zakaznikli by byl kompresor na stlacovani vodiku.

Zajimavosti je, ze vodik zptisobuje v ocelovych trubkéach korozi a zvysuje jejich kieh-
kost, coz muze vést az ke vzniku prasklin [641]. T pfesto vsak existuji technologie, které
potrubni prepravu vodiku umoznuji. Potrubi slouzici k prepravé vodiku lze v praxi nalézt
jiz v dnesni dobé. Napriklad v USA existuje priblizné 2500 km potrubi, které distributori
vodiku vyuzivaji k zédsobovani velkych odbératelu [65]. Existujici pfenosovou soustavu by
vsak nebylo mozné pro doplnovani nadrzi osobnich vozidel pouzit, protoze nema dosta-
teCné pokryti, a jeji rozsifovani by se zatim pro malé mnozstvi uzivatelt FCV nevyplatilo.
Transport vodiku timto zptisobem by daval smysl ve chvili, kdy ho bude potteba dodavat
pro velky podil uzivanych vozidel.

6.4.4. Aktualni stav

Distribué¢ni sif tohoto plynu neni prilis rozvinuta. Pro potteby FCV je tedy nutné zakladat
Cerpaci stanice. Jejich vystavba je v dnesni dobé zavisla na dotacich, jelikoz podil FCV
mezi ostatnimi prodanymi vozy je velmi maly.

I presto existuji staty, kde je mozné FCV provozovat. Re¢ je naptiklad o Némecku, kde
funguje jiz pres 40 ¢erpacich stanic na vodik a jen v roce 2017 jich vzniklo 24 [66]. Dalsim
znamym mistem, kde se FCV prodavaji a diky dostatku stanic je mozny jejich provoz, je
Kalifornie. Nejvétsi podpore se vodik a FCV tési v Japonsku. Jiz v tuto chvili tam stoji
nebo je rozpracovanych pres 100 stanic a na konci inora tohoto roku se 11 tamnich firem,
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6. VODIK

véetné Toyota Motor Corp a JXTG Nippon Oil & Energy, zavazalo k vystavbé dalsich
80 stanic do konce roku 2022 [67]. Vyhodou ostrovnich stati, jako jsou Japonsko nebo
Hawaii, je jednodussi pokryti celé rozlohy, po které se tamni uzivatelé FCV pohybuji, a
pravé diky dobrému pokryti stanicemi lze ocekéavat, ze se na téchto mistech FCV rozsiri
nejrychleji.
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7. Ekonomie provozu vozidel s
palivovym clankem

Do celkovych naklad na provoz vozidla se poc¢ita mnoho rtiznych polozek od nakupni
ceny az po déalniéni znamku. Cilem této kapitoly vsak neni vy¢islit vsechny tyto polozky,
ale zameérit se pouze na naklady, které jsou u vozidel s palivovym ¢lankem odlisné od
nakladl spojenych s provozem elektromobilu, ktery je mezi vSsemi koncepcemi alternativ-
nich pohonti pro vozidlo s palivovym ¢lankem jeho nejvétsim konkurentem. V néasledujici
kapitole budou obé tyto koncepce z pohledu ekonomie provozu porovnany.

vvvvvv

cena, cena paliva a naklady na udrzbu systému.

Porizovaci cena

Jako modelovy viiz pro dalsi porovnavani bude pouzita Toyota Mirai. Verze pro Evropsky
trh stoji v pfepoctu 1,670 mil K¢ bez DPH [65]. S pripo¢tenim zdkladni sazby DPH, 21%,
¢ini vysledna cena 2,020 mil K¢.

Cena paliva

Naplnéni nadrze Mirai vyjde v Némecku na 50 Eur [69] (v CR zatim neni mozné doplnit
na plnou kapacitu), coz pfi dnesnim kurzu déla piiblizné 1265 K¢é. Pfi dojezdu 502 km
[70] 1ze dopoditat cenu za 100 ujetych kilometri nasledujicim zptisobem:

xr = (1265/502) - 100 = 252,0K¢/100km (7.1)

Udrzba

udrzbu palivového ¢lanku, tlakovych nadrzi a akumulatoru. Na druhou stranu je mozné
zanedbat naklady na udrzbu motoru, ménice napéti a ridici jednotky, jelikoz tyto kom-
ponenty jsou pro obé koncepce velmi podobné.

Na vSechny dulezité soucasti Mirai véetné palivového ¢lanku, nadrzi a akumulatoru se
vztahuje zaruka 160 000 km nebo 8 let podle toho, co nastane diive [71]. Samotné tlakové
nadrze sice neni nutné podrobovat zadnym revizim, jako je tomu naptiklad u nadrzi na
LPG, ale po 15 letech od vyroby je zakdzano do nich dopliovat vodik [72]. Jestli je tfeba
po uplynuti této doby provést pouze revizi systému, ¢i je nutno nadrze vcéetné vedeni
vymeénit, se mi vsak nepodatrilo zjistit.

7.0.1. Porovnani s elektromobily

Proc¢ se kapitola zabyva porovnanim vozidel s palivovym ¢lankem prave s elektromobily,
bylo vysvétleno v ivodu predchozi kapitoly.
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7. EKONOMIE PROVOZU VOZIDEL S PALIVOVYM CLANKEM

Porizovaci cena

Za jednoho z nejblizsich konkurent® pro Mirai mezi elektromobily mtize byt povazovana
Tesla Model S 75. Nejblizsi Tesla Store, ktery se nachézi ve Vidni, nabizi Model 75 v
prepoctu za 2,407 mil. K¢.

Cena paliva

Uzivatelé Modelu S maji dvé moznosti, jak nabijet akumulatory, a od toho se odviji také
ceny. V pripadé, ze nabiji doma z nabijecky, plati pro né cenik elekttiny jejich dodavatele.
Priimérna aktudln{ cena v CR je 3,82 K&é/kWh [73]. P¥i nabijeni akumulatort vsak vznikaji
ztraty, které se u vozidel Tesla pohybuji okolo 20% [74]. Cenu plného nabiti akumulatoru
Modelu S 75 o kapacité 75 kWh lze vypocitat timto zptsobem:

y=(75-1,2) - 3,82 = 343,8Kc (7.2)
P1i dojezdu 401km (EPA) lze vypocitat cenu elektfiny na 100 ujetych kilometri:

2 = (343,8/401) - 100 = 85, 74K ¢/100km (7.3)

P11 nabijeni z rychlo-nabijecky Tesla Supercharger plati cenik 5 Ké/kWh [75] a stejné
vypocty pak vypadaji takto:

y=(75-1,2)-5 = 450,0Kc¢ (74)

z = (450,0/401) - 100 = 112, 2K¢/100km (7.5)

Udrzba

Jedinou citlivou soucasti, kterou se EV lisi od FCV, je akumulator. Jak jiz bylo vysvétleno

v kapitole 4.1.2, obecné se kapacita akumulatorii s vékem snizuje a v extrémnich pripadech

je po urcitém case akumuldtor pro svoji nizkou kapacitu dale nepouzitelny. V pripadé

akumulatori Tesla se vsak ukazuje, Ze tento pokles miize byt velmi nizky a ani pti velkych

najezdech se kapacita akumulatoru nesnizi natolik, aby vyrazné zhorsila dojezd vozidla.
Pri takto nizkém poklesu kapacity 1ze akumulator oznacit za bezudrzbovy.

7.0.2. Shrnuti

Prezentovany pohled je velmi zjednoduseny a ve skutecnosti se do vysledné ceny provozu
promitne i mnoho dalsich vlivii, které byly zdmérné zanedbany z divodu omezeni rozsahu
kapitoly. Nicméné by bylo dobré se o nékterych z nich alespon zminit.

Dotace

Témér v celém svété bud existuji nebo existovaly statni dotace na porizeni elektromobilu
¢i vozidla na jiny ekologicky pohon. Napiiklad v Ceské republice byly minuly rok vypsany
tfi dotacni vyzvy programu Nizkouhlikové technologie na podporu elektromobility, pro
které byla alokace dohromady 290 mil K¢ [76]. Takové dotace mohou vyrazné ovlivnit
celkové naklady na provoz automobilu.
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Obréazek 7.1: Zaznamy c¢lent féra teslamotorsclub.com v diskuzi ,,Belgium and the Ne-
therlands® [77]

Prodeje vozi se ztratou

P1i uvadéni nového produktu na trh se obcas spole¢nost, ktera produkt nabizi, rozhodne
prodavat dany produkt s finanénimi ztratami ve snaze o zviditelnéni, coz v automobi-
lovém prumyslu neni neobvykly jev. Tuto strategii zvolila Toyota v dobé, kdy na trh
vstupoval prvni hybridni automobil Prius [73], a je tedy pravdépodobné, ze podobné dnes
k marketingu pristupuji také vyrobci FCV. Za touto teorii stoji napriklad také Pat Cox,
byvaly predseda Evropského Parlamentu, ktery predpoklada, ze ztraty Toyoty Mirai by
meély dokonce prevysovat jeji prodejni cenu [79]. P¥i uvazeni takovych ztrat se sice situace
pro zajemce o tyto vozy nijak neméni, ale do budoucna musi byt nalezen zptisob, jak tuto
technologii prodavat s vydélkem, jinak jeji dalsi existence nebude dévat smysl.

Tankovani paliva se zvyhodnénim

Dalsim zptisobem jak se vyrobci vozidel s alternativnimi pohony snazi presvédcit své za-
kazniky o ndkupu téchto vozi, je nabizet doplnovani energie za zvyhodnénych podminek.
Takto nabizi napriklad Tesla dobijeni na stanicich s rychlym dobijenim tplné zdarma pro
uzivatele Modelu S a Modelu X [80]. Podobny pristup méa také Toyota, kterd prvni 3 roky
pouzivani nebo do vycerpani kreditu 15000 USD propléci ndklady na ndkup vodiku [31].

Elektromobily jako regulatory prebytkt a nedostatkt prenosové soustavy

Existuje myslenka, ze by v budoucnu, kdy bude produkce elektiiny z obnovitelnych zdroja
zaujimat velky podil celkové produkce, mohly fungovat akumulatory elektromobilta jako
jakési regulatory prebytki a nedostatkil prenosové soustavy. Tyto vychylky budou vznikat
v disledku nevyzpytatelnych dodavek elekttiny, které jsou pravé pro produkci z obnovi-
telnych zdroji typické. Teoreticky by tak mohli pti aktualnim prebytku energie vlastnici
elektromobilti ze sité odebirat energii za sniZzenou cenu, a naopak pri nedostatku ji za
vyhodnych podminek prodavat zpét.

40



7. EKONOMIE PROVOZU VOZIDEL S PALIVOVYM CLANKEM

Rozdily mezi zptisobem pouzivani a jizdni dynamikou

I kdyz jde v pripadé Toyoty Mirai a Tesly Model S 75 o vozy radici se do stejné kategorie
(luxusni stredni tiida), pfi porovnavani téchto dvou koncepci je treba brat v tvahu, ze
z hlediska zptisobu pouzivani mezi nimi existuje mnoho rozdili. Tyto rozdily mohou byt
pro zakaznika pfi vybéru mezi témito dvéma vozy klicové.

Tabulka 7.1: Srovnani vybranych parametrt Toyota Mirai a Tesla Model S 75
Toyota Mirai Tesla Model S 75

Zrychleni 0-100 km/h 9,6 s 43 s

Dojezd 502 km 400 km

Cas doplnéni energie 5 min (0-100%) 20 min (0-50%)
Pohanéna kola predni zadni

Pocet sedadel 4 542

Cena: 2,020 mil. K¢ 2,407 mil. K¢
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8. Vlastni zhodnoceni

V této kapitole budou shrnuty poznatky, které jsem pti studiu hybridnich pohont
ziskal, a bude prezentovan také mij osobni predpoklad dalsitho sméfovani trhu s osobnimi
automobily obecné.

Jiz v tuto chvili lze pozorovat rychly rist podilu HEV mezi celkovymi prodeji vSech
typt automobilii a zatim neni divod, pro¢ by mél tento trend néjakym zptisobem sldbnout.
Napriklad mezi léty 2016 a 2017 doslo v Evropé k narustu prodeji plug-in hybridnich
vozidel o 33,5% [32]. Podle statistiky prodeju plug-in vozidel, kterou udrzuje $védsky
server ev-volumes.com, by do roku 2027 mély tyto vozy tvorit priblizné polovinu celkovych
prodeju vsech typu vozidel [23].

Podobné predpoklady je vsak nutné prijimat s vysokou opatrnosti. Na vyvoj trhu s
automobily ptisobi mnoho rtznych vlivii a vytvareni zvlasté dlouhodobych odhadt o jeho
dalsim smérovani je velmi tézky, az nemozny tkol. Témito vlivy jsou mysleny napriklad
rizné regulace ze strany stati v podobé emisnich norem nebo emisnich zén ve méstech.
Prikladem nepredvidatelnosti trhu muze byt také zajem o vznétové motory, jejichz podil
mezi vSemi prodanymi automobily mezi lety 2011 a 2017 klesnul z 55,7% na 44,4% [34],
pricemz se tento upadek vyrazné zrychlil po skanddlu automobilky Volkswagen zvaném
,dieselgate®. Vyvoj trhu jisté ovlivni také rada nedoresenych prekazek, které stoji v cesté
masovému rozsiteni plug-in vozidel, z nichz nékteré byly zminény v tvodu kapitoly 4.
Nutné je pocitat také s moznosti objevu novych technologii ¢i zdokonaleni téch stavajicich,
coz by mélo na vysledné prodeje také urcity vliv.

Tlak na vyvoj a prosazeni alternativnich pohonu je vSak zfejmy a ja vérim, ze hyb-
ridni vozy budou mit po boku elektromobilii pfi tomto procesu velky vyznam. Spojeni
spalovaciho motoru a elektromotoru v paralelnim usporadani komeréné funguje vice nez
20 let a sériové usporadéani je jiz také povazovano za osvédcéenou technologii. Nicméné
zustava otazkou, jestli nékdy dojde k prosazeni i jiného typu hybridniho systému. Aktu-
alné je na trhu k dostani pouze nékolik zastupcii kategorie hybridnich vozidel s palivovym
¢lankem a elektromotorem a ja si myslim, ze pravé tato koncepce ma ze vsech typu hyb-
ridnich systémil prezentovanych v kapitole 3 nejvétsi Sanci na prosazeni. Moznému vstupu
na trh nékteré z ostatnich koncepci hybridniho pohonu v tuto chvili nic nenasvédcuje, i
kdyz napriklad hybridy na principu ukladéni energie do plynu pod tlakem (kapitola 3.3.2)
nebo hybridy s elektrickym setrva¢nikem (kapitola 3.2.2) jsou v malé mife zastoupené ve
fleetovych vozidlech urc¢itych firem.

Co se tyce vozidel na vodik s palivovym c¢lankem a elektromotorem, jejich produkce
a eventualni prosazeni na trhu je mozné, ale musi byt nejprve splnény t¥i hlavni pred-
poklady. Prvnim z nich je nalezeni cenové prijatelného zptisobu vyroby vodiku, ktery
by navic co nejméné zatézoval zivotni prostiedi. V tomto sméru se do budoucna pocita
hlavné s vyrobou vodiku metodou termochemického rozkladu vody (kapitola 6.2), ktery
by mohl probihat v planovanych jadernych reaktorech IV. generace. Osobné mé zaujala
také myslenka vyroby vodiku na tzv. ,vodikovych farméach® Jde o odlehld zafizeni, na
kterych by se vodik mohl vyrabét bud pomoci elektrosyntézy, elektrickou energii ziskanou
z obnovitelnych zdroji, ¢i metodou fotoelektrochemického rozkladu vody (kapitola 6.2).

V zajmu pouzitelnosti hybridi s palivovym c¢lankem a elektromotorem je nutné vy-
tvoreni dostatecné husté infrastruktury, ktera by zajistovala distribuci vodiku. Tim je
mysleno nejen budovani cerpacich stanic, ale také posileni distribuc¢ni soustavy samot-
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8. VLASTNI ZHODNOCENI

ného vodiku (kapitola 6.4). V tomto ohledu je nejdale Japonsko a v budoucnu bude velmi
zajimavé sledovat, jak se podafi budovat tamni vodikové hospodarstvi.

Poslednim predpokladem prosazeni hybrida s palivovym ¢lankem a elektromotorem
je vyvinuti levnéjsi technologie vyroby palivovych ¢lanktd. Vyroba aktualné pouzivanych
PEMFC c¢lanki je totiz velmi ndkladnd kvili vysoké cené platiny, kterd funguje jako kata-
lyzator na elektrodéach ¢lanku. Snizeni mnozstvi pouzité platiny, ¢i vzacnych kovii obecné
je aktualné nejvetsi vyzvou pro védce pracujici na vyvoji palivovych ¢lanku. Alternativou
by mohlo byt pouziti jiného typu palivového clanku (kapitola 5.4), ale PEMFC ¢lanek je
zatim stale nejvyhodnéjsi.
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9. Zavér

Cilem prace bylo vytvorit prehled vSech existujicich i teoreticky moznych zptsobt hyb-
ridniho pohonu a zhodnoceni jednotlivych konstrukei. Zahy jsem vsak zjistil, Ze hybridni
pohon je téma velmi rozsahlé a kdybych se snazil vénovat vSsem koncepcim vyvazenou mé-
rou, tak bych Zadnou z nich neprostudoval do hloubky. Proto jsem se rozhodl ve zbytku
prace vénovat pouze vozidlim s palivovymi ¢lanky (FCV).

I tak by vsak bylo mozné tuto c¢ast doplnit o rozbor nékolika problémt. Moznosti
pohonu osobnich vozidel palivovymi ¢lanky jsou shrnuty dostatecné, ale nejspis by se
hodilo shrnout moznosti této technologie fungovat i v jinych aplikacich, jako jsou napriklad
nakladni a uzitkova vozidla, sportovné orientované vozy nebo motocykly.

Dalo by se Tici, ze pri zpracovavani ¢asti o palivovych clancich a o nakladani s vo-
dikem samotnym jsem vénoval jen minimum prostoru otazce bezpecnosti, protoze tyto
technologie jsou jiz ovérené a jejich aplikace uskutecnitelna. Dodrzeni bezpecnosti je vSak
nosti vysledného feseni. I z tohoto diivodu by se vyplatilo udélat alespon struény rozbor
této problematiky.

V kapitole 7.0.2 je zminéna myslenka, Zze pfi prodejich aktualné nabizenych FCV
automobilky nejspise ztraceji penize. O jak vysoké ¢astky se priblizné jedna pochopitelné
nelze dohledat, ale pro posuzovani budouci vyuzitelnosti a konkurenceschopnosti této
technologie by to mohla byt velmi dtlezitd informace. Nejvétsi vliv na cenu FCV ma
vyrobni cena palivového ¢lanku a urcité by nebylo od véci, se alespon pokusit odhadnout,
kolik vyroba moderniho ¢lanku s polymerni membranou stoji.

Myslim si, ze by se spoleénost méla snazit o prechod ke stavu, kdy bude jen mini-
malné vyuzivat neobnovitelnych zdroji. Takovy stav je v kazdém pripadé nevyhnutelny
a ¢im drive se nam podari k nému priblizit, tim méné lidstvo poznamenaji nasledky tlakt
vzniklych nedostatkem téchto zdroji. Vérim, ze hybridni pohony budou mit pfi tomto
procesu dtlezitou roli.
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10. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

AFC
CVT
DMFC
EV
FCEV
FCV
HEV
HHV

KERS
LPG
MCFC
PC
PEM

PEMFC

SOFC
ZEV

G [kJ / mol |
H[kJ / mol |
J[A [ cm?]
P[W /cm?]
U[V]

yalkaline fuel cell“, alkalicky palivovy ¢lanek

,continuously variable transmission®, variator

,direct methanol fuel cell“, ¢lanek s primym methanolem
welectric vehicle®, elektromobil

wfuel cell electric vehicle*, vozidlo s palivovymi ¢lanky

wfuel cell vehicle®, vozidlo s palivovymi ¢lanky

,hybrid electric vehicle“, hybridni vozidlo s elektromotorem

yhydraulic hybrid vehicle®, hybridni vozidlo s uklddanim energie do
plynu pod tlakem

,Kinetic energy recovery system®, systém rekuperace
Hliquified petroleum gas“, zkapalnény ropny plyn

,molten carbonate fuel cell“, ¢lanek s tavenymi uhlicitany
palivovy clanek

,proton exchange membrane”, polymerni membrana

roton exchange membrane fuel cell“, palivovy ¢lanek s polymerni
by )
membranou

,solid oxide fuel cell“, palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

»zero emission vehicle®, bezemisni vozidlo

Gibbsova volna energie
entalpie

proudova hustota
vykonova hustota
napéti

energie

ucinnost

termodynamicka ic¢innost



10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
nv | -] napétovd tcinnost
pm | kg(Hz) / kg ] hmotnostni kapacita

pv [ kg(Hz) / m? ]
objemova kapacita

93



	Úvod
	Hybridní pohon
	Vybrané koncepce hybridního pohonu
	Spalovací motor a elektromotor
	HEV s paralelním uspořádáním
	HEV se sériovým uspořádáním

	Hybridy využívající setrvačník
	Mechanický setrvačník
	Elektrický setrvačník

	Hybridy využívající ukládání energie do plynu pod tlakem
	HHV s paralelním uspořádáním
	HHV se sériovým uspořádáním

	Hybridy s palivovými články
	Palivový článek a elektromotor
	Palivový článek a spalovací motor


	Hybridní vozidla s palivovým článkem a elektromotorem
	Konstrukce vozidla s palivovými články
	Princip fungování systému
	Jednotlivé součásti
	Rozmístění součástí do prostoru karoserie


	Palivové články
	Historie
	Základní princip
	Účinnost
	Napěťová účinnost
	Termodynamická účinnost

	Typy palivových článků
	S alkalickým elektrolytem
	S polymerní membránou
	S kyselinou fosforečnou
	S tavenými uhličitany
	S tuhými oxidy
	S přímým metanolem

	Shrnutí k palivovým článkům

	Vodík
	Získávání vodíku tradičními způsoby
	Získávání vodíku alternativními způsoby
	Ukládání vodíku
	Distribuce vodíku
	Centralizovaná výroba a převoz v nádržích
	Výroba v místě odběru
	Centralizovaná výroba a potrubní doprava
	Aktuální stav


	Ekonomie provozu vozidel s palivovým článkem
	Porovnání s elektromobily
	Shrnutí


	Vlastní zhodnocení
	Závěr
	Seznam použitých zkratek a symbolů

