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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vypracovanim piehledu a hodnoceni technickych
parametrii pohonidl vozidel s palivovymi &lanky. Uvodni strany prace jsou vénovany
historii a vyvoji palivovych ¢lankli s ndvaznosti na energetické prostfedky, dale pak
principy funkce a druhy palivovych c¢lankt. V nésledujicich kapitolach je dale
zpracovavana problematika palivovych ¢lankl a jsou piedstaveny jednotlivé koncepce
vyrobcl vyuzivajici princip palivového ¢lanku k pohonu energetickych prosttedkl a
jejich technické parametry. Tyto udaje jsou V dalSich kapitolach tabulkové zpracovany a
komentovany. Dale je vytvofen graficky piehled jednotlivych parametrti ke srovnani
uvedenych konceptl. ZavéreCné cCasti prace se taktéz vénuji srovnani technickych
parametrll konvencnich pohonli a klasickych elektromobili, data jsou dale graficky
zpracovana. V zavéru prace se vyskytuje souhrnné hodnoceni feSené problematiky

vozidel s palivovymi ¢lanky.
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Maximalni to¢ivy moment, Technické parametry

ABSTRACT

The bachelor thesis elaborates about the fuel cell cars. The introductory section
describes the history and development of fuel cells, principles of function and types of
fuel cells used in automobiles. The following chapters deals with fuel cell issues and
represent individual concepts of different manufacturers using fuel cells to propel
automobiles, and their specifications. The technical parameters are overall processed
and there are the tables and graph for their compare. The last pages of bachelor thesis
shows the overviews with different type of propulsion car and the results of the
comparisons are commented.
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1 UVOD

V reakci na svétovou vzrustajici spotiebu fosilnich paliv od pocatku 50. let
(ropy, uhli a zemniho plynu) a s ohledem na snizovani emisniho zatizeni zivotniho
prostiedi, patifi vyvoj a vyroba pohonnych agregatii vyuzivajici alternativni zdroj
energie k jednomu z nejvice progresivniho odvétvi poslednich let. Zdroje financovani
téchto projekt jsou snahou vybudovat stabilni, ekonomicky, provozuschopny pohon
vyuzivajici obnovitelny zdroj energie, S minimalnim dopadem na zivotni prostiedi.
Jednim z moznych feSeni problematiky alternativnich pohonti v dopravnim prumyslu
jsou elektromobily koncepcné spojené s palivovymi ¢lanky, vyuzivajici vodik jako
palivo.

Experimentalni pohony vyuzivajici zdroj energie z premény vodiku, sahaji jiz na
zacatek 19. stol. Zde byl poprvé vodik vyuzit jako pohon motoru s vnitinim spalovanim,
zkonstruovany Svycarskym inzenyrem Francois Isaac de Rivaz. V pribéhu vyvoje
techniky a prostfedkil se motory spalujici vodik, diky svému nizkému vykonu a $patné
spolehlivosti, dale pak problematickému konstrukénimu feSeni skladovani paliva,
dostavaji do pozadi. Jsou nahrazeny spolehlivéjsSimi motory, dosahujici lepsich
vykonovych parametrt, s vnitinim spalovanim fosilnich paliv. Jednu z prvnich vétsich
revoluci, z hlediska volby alternativnich pohonii, zaziva vodik az na konci 60 let
dvacatého stoleti. Zde byl poprvé vyuzit vpiimém procesu piemény energie
Vv palivovém c¢lanku v kombinaci s elektrickym motorem, jakozto pohon traktoru Allis-
Chalmers. Tyto palivové clanky dodavaly celkovy vykon 15 kW. Historicky prvnim
automobilem s vodikovymi ¢lanky byl GM Electrovan z roku 1966. Dale se piedevsim
Vv USA rozbéhly experimenty s vodikem ve vétSim mnozstvi. Vyvoj palivovych ¢lankd,
Ve spojeni S automobilovym primyslem, ma tak za sebou jiz dlouhou dobu. Celkovému
roz§iteni vyrobnich procesi vSak brani zna¢na komplikovanost mnoha vyrobnich
faktori. Pfedev§$im se jedna o drahou vyrobni technologii a pouZzit¢é materialy
samotného palivového c¢lanku. Dale pak vyroba, distribuce, skladovani paliva a
ekonomicky, technologicky naro¢né budovani infrastruktury cerpacich stanic.

Bez ohledu na zminéné komercni piekazky, jsou spolecnosti produkujici
pohonné jednotky, nuceny zamétfovat své vyrobni procesy a vyvoje smérem k
motorum, které minimalizujici dopad na zivotni prostfedi. Nejvice rozsifenym
bezemisnim alternativnim prostfedkem 21.stol, je elektromobil vyuzivajici zdroj energie

z vysokokapacitnich akumulatort. [25]



2 CIL PRACE

Cilem bakalafské prace je vypracovat piehled a soucasny stav elektrickych
vozidel s pohonem s palivovymi ¢lanky. U vybranych typt shromazdit technické
parametry, tabulkové a graficky zpracovat. Ziskané hodnoty analyzovat se zaméfenim

na vybrané technické parametry. Z provedené analyzy formulovat zavéry.
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3 HISTORIE PALIVOVYCH CLANKU

Princip funkce palivovych ¢lankt byl objeven Svycarskym védcem Christianem
Friedrichem Schonbeinem v roce 1838. Tento princip dale popsal v publikaci, ktera
vySla v lednu nésledujiciho roku. Na zdklad¢ této prace byl sestaven prvni prototyp
palivového ¢lanku britskym soudcem a vynalezcem William Grovem. Zjistil Ze, diky
popsanym Vvlastnostem, je mozné vyrabét elektfinu procesem inverznim k elektrolyze
vody. Jeho ¢lanek mél elektrody vyrobené z platiny umisténé ve sklenénych trubicich,
jejichz dolni konec byl ponofen do roztoku kyseliny sirové, pfedstavujici elektrolyt a
horni izolovana &ast byla vyplnéna vodikem a kyslikem. Clanek dosahoval napéti
piiblizné 1 V. Jako indikator vzniku elektrické energie slouzila nadoba, ve
které probihala elektrolyza vody. Jelikoz vSak zatizeni neprodukovalo dostatecny vykon
elektrické energie, tak aby ho bylo mozZno sériové vyuzivat v primyslu, upadl palivovy
¢lanek Castecné v zapomnéni s vynalezem dynama v roce 1867.

V roce 1899 se pokusili sestavit funkéni prototyp ¢lanku pracujici se vzduchem
a svitiplynem inzenyti Ludwig Mond a Charles Langer. V souvislosti s touto praci byl
také poprvé pouzit termin "palivovy ¢lanek" (fuel cell). Vyroba takové ¢lanku vsak byla
prili§ finanén€ naro¢na a uplatnéni v prumyslu malé. Jako dalsi zdroj jednoho z prvnich
konceptli palivového ¢lanku se uvadi William White Jacques se svym c¢lankem
vyuzivajici kyselinu fosfore¢nou jako elektrolyt.

V roce 1932 Dr. Francis Thomas Bacon vyrobil pravdépodobné prvni tspésné
zatizeni s palivovym ¢lankem. Elektrody byly vyrobeny z niklu a kysely elektrolyt byl
nahrazen zasaditym (KOH), se stejnou funk¢ni vlastnosti, avSak bez korozivnich
ucinkd. Vznikl tak jeden z prvnich prakticky vyuzitelnych ¢lank. V roce 1952 mél
zdroj zalozeny na tomto Clanku stabilni vykon 5 kW a byl schopen pohanét svareci
stroj. Nejvétsi technologicky rozvoj vypukl v pribéhu 60. let dvacatého stoleti, kdy
americky vesmirny program poprvé pouzil palivové c¢lanky jako nezavisly zdroj
elektrické energie vesmirnych modulti Apollo. Timto ¢inem byl nastartovan intenzivni

vyvoj téchto ¢lank v mnoha zemich. [4], [25]
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4 PALIVOVE CLANKY

Palivové Clanky piedstavuji technologii vyroby elektrické energie dosahujici
témét bezemisniho provozu s vysokou ucinnosti. V nitru zafizeni dochdzi k pfimé
pfeméné vnitini energie paliva na energii elektrickou na zaklad¢ elektrochemickych
procesti, tedy umoziuje pieménu energie paliva bez nutnosti tepelného nebo
mechanického ptechodu mezistupné viz obr. 1, ktery je zna¢nym ztratovym faktorem
vysledné ucinnosti. Z ptedeslé véty lze tedy soudit ze, palivové ¢lanky jsou v principu
podobné ¢lankiim primarnim ¢i sekundarnim (bateriim), avSak v zdkladu funkce zde
existuji zna¢né rozdily. Zasadni rozdil spociva v piisunu aktivni chemické latky, ta je
zde pifivadéna prubézné z vnéjSku, zatim co u ¢lankh bateriovych jsou aktivni latky
soucasti obsahu baterie. V procesu palivového ¢lanku ptisobi ob¢ elektrody vyluéné pak
jako katalyzator chemickych pfemén. Tento fakt umoziuje funkci téméf bez opotiebeni
a bez zmény chemického slozeni. V ptipad¢ ze jsou aktivni latky neustale dodavany do
systému palivového ¢lanku, miize pracovat prakticky neomezenou dobu. Mizi zde proto
1 pojem kapacita clanku. Krom¢ napéti je dal§im charakteristickym parametrem také
velikost proudt, vykon odebirany z 1dm2 elektrod, mérny vykon [W/kg], objemovy
vykon [W/dm3] nebo vykon na jednotku plochy elektrod [W/cm2]. Pracovni teplota
vétsiny palivovych ¢lanki je vyssi, u nékterych typt velmi vyraznéji, nez v baterii. Toto
se odrazi jednak v dobé nabéhu palivového clanku, kterd je nezbytnad pro dosazeni

jmenovitych pracovnich parametri, dale pak v technologii jejich vyroby. [5]

Chemicka Flekiricka
energie v palivu :> energie

Obr. 1 Priibéh zmény energie pri prechodu stavu [4]
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4.1 Zakladni princip ¢innosti

Zakladni princip Cinnosti je pomérné jednoduchy. Na zipornou elektrodu
(anodu), taktéz oznaCovéana jako palivovd, se pfivadi aktivni latka (palivo). Zde se
atomy aktivni latky zbavuji, Casto za pfispéni katalyzatoru, jednoho nebo vice
elektronu, tedy dochazi k oxidaci paliva. Uvolnéné elektrony predstavuji elektricky
proud, pohybujici se vn&j$im obvodem ke kladné elektrod¢ (katod¢). Na této kladné
elektrod€ probiha dé&j opacny, kdy atomy ptivadéného okyslicovadla elektrony pftijimaji
za soucasné reakce s kladnymi ionty, které pronikaji elektrolytem, dochazi k redukci.
V piipadé pieruseni vnéjsSiho obvodu dodavky paliva, dojde k okamzitému zastaveni

chemickych reakci z diivodii deficitu elektronti v systému. [1]

®|(0 @ Elektron

H
. |
@
€ o

l:I_(>

Palivo

Okyslicovadio

Katoda Elektrolyt Anoda

Obr. 2 Princip funkce palivového ¢lanku [4]

Aktivni latkou pfivadénou na anodu palivového ¢lanku, tedy (palivem) mohou
byt kromé plynnych latek taktéz kapalné i tuhé latky. Z plynnych forem paliva lze
jmenovat jiz zminény vodik H2, dale pak oxid uhli¢ity CO2, oxid uhelnaty CO, nebo

Z tuhych latek to jsou nékteré kovy (hoi¢ik Mg, sodik Na, kadmium Cd, zinek Zn).
Zaporna palivova elektroda musi byt pfizpusobena piivadénému skupenstvi aktivni
latky. Je-1i palivem napi. plyn, musi byt na elektrod¢ co nejvice mist kde se miize

setkdvat faze pevna (elektroda, katalyzator), kapalna (elektrolyt) a plynna (aktivni
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latka). V piipad¢, Ze je palivem kapalina, pracuje elektroda pouze s pevnou a kapalnou
fazi. Palivo se k elektrod¢ piivadi v rozpusténém elektrolytu. Rozhodujicim faktorem se
tedy stava velikost aktivniho povrchu elektrody. Zaporna elektroda je pak od kladné
oddélena separatorem, ktery propousti jen kladné ionty. [1], [3]

4.2 Soubor palivovych ¢lanku

Aby byly palivové ¢lanky vyuzitelné v Sirokém spektru vykonovych tiid, je
nutné elementarni ¢lanky spojovat do vétsich celkl. Z diivodu omezeni ohmickych ztrat
a sohledem na konstrukéni hlediska se voli pfevazné metoda sériového zapojeni.
V zavislosti na mnozstvi zapojeni elementarnich palivovych c¢lanka, 1ze dosahnout
prakticky neomezeného vykonu sestavy. Tento fakt se projevuje 1 na vysledné uc¢innosti,
ktera dosahuje témér totoznych hodnot c¢lankt s vykonem viadech wattu, po

vykonnostni tfidy pracujici v mezich megawatt. [6]

Bipolarni deska
MEA Tésnéni Chladici deska

Palivovy ¢lanek
Soubor palivovych ¢lanku

Obr. 3 Rozklad souboru palivového ¢lanku [19]

4.3 Zakladni rozdéleni palivovych ¢lanku

Existuje vice funk¢énich druhi palivovych ¢lankd, které se od sebe lisi predevsim
typem zvoleného elektrolytu a provozni teplotou. V zavislosti na uspofadani se pak
jednotlivé procesy 1i8i chemickymi reakcemi probihajicimi na elektrodach i1 ucinnosti
elektrochemickych piremén. Zhlediska teploty provozu rozdélujeme clanky na
nizkoteplotni 60+130 °C, stfednéteplotni 160220 °C, vysokoteplotni 600+1050 °C.

Vsechny nize uvedené typy palivovych ¢lanku, jsou zptsobilé pro spalovani vodiku Hy .
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Tab. 1 Rozdéleni palivovych ¢lanki podle provozni teploty [4]

Provozni teplota [°C] Palivo Okyslicovadlo

AFC 70 =220 H, 0,
PEMF 80+ 120 H,, methanol® O, ze vzduchu
PAFC 170 + 200 Ha, zemni plyn® 0, ze vzduchu
MCFC 600 + 700 H,, CO, zemni plyn® | O, ze vzduchu
SOFC 650 - 1000 H,, CO, zemni plyn® O, ze vzduchu

431 Alkalické &lanky (AFC)

Alkalické palivové clanky s elektrolytem zifedéného hydroxidu draselného
(KOH), ptedstavuji jeden z prvnich modernich typt palivovych clankt s nejdelsi
historii vyvoje. Ob¢ elektrody jsou vyrobeny ze spékaného niklového prasku s piisadou
uhliku za ucelem zvysSeni elektrické vodivosti a dale jsou opatfené Kkatalyzacni
vrstvickou platiny. Pracovni teplota ¢lanku se pohybuje v rozmezi od 50 do 100 °C.
Uginnost systému, diky rychlé redukci kysliku v alkalickém elektrolytu, dosahuje
hodnoty 70%. Dalsi vyhodou je znacnd energeticka vydatnost a také mnozstvi odpadni
vody vhodné k nasledné recyklaci. Nevyhodou systému je pofizovaci cena, kterou

vétsinove navysi nutnost pouziti platiny, jako katalyza¢ni slozku ¢lanku. [1], [2]

432 Clanky polymerni s iontoméni¢ovou membrinou (PEMFC)

Palivové Clanky s polymerni iontoméniCovou membranou jsou charakteristické
vysokou proudovou hustotou, coz umoziuje konstrukce s nizkou hmotnosti a mensimi
rozméry. Volba elektrolytu je v tomto typu c¢lanku zastoupena polymerni
iontomenicovou membranou, ktera obsahuje chemicky vazané funkéni skupiny sirnych
derivatu, konkrétné kyselinu sulfonovou (SO3H). Diky nizké provozni teploté 70-85 °C
je zajistén rychly ndbéh palivového c¢lanku. Plosny vykon pak dosahuje vice nez
2W/cm2. Anoda a katoda jsou vyrobeny aplikaci malého mnozstvi platinové ¢erni na
jednu stranu tekutého listu porézniho grafického papiru, jenz byl pfedem opatien
teflonovou ochranou proti zvlhnuti.

Spolec¢nost Generals Mototors jako prvni vyvinula systém palivového ¢lanku,
pracuji s polymerni membranou jiz v roce 1963, kde byly ¢lanky poprvé vyuzity pfi
vesmirném programu Gemini. Modul obsahoval celkem 32 ¢lankti a dosahoval vykonu

1KW. [4], [1]
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4.3.3 Clanky s kyselinou fosforeénou (PAFC)

Clanky s kyselinou fosfore¢nou byly jedny z prvnich &lankd, dodavané na
komer¢ni trh. Elektrolytem je kyselina fosfore¢na, ktera je obsazena v matrici z karbida
kifemiku s ptisadou teflonu. Elektrody jsou tenké desticky z porovitého uhliku
s platinovym povlakem ve funkci katalyzatoru. Palivové ¢lanky pak maji vyrazné lepsi
stabilitu provozu a zvysuje se celkovy vykon procesu. Tento zpusob sestavy byl poprvé
testovan v prabéhu 60 let dvacatého stoleti. Iontova vodivost kyseliny fosforecné je
linearni funkci teploty. K podpofe zvysSeni ucinnosti jsou tedy palivové c¢lanky
provozovany V rozsahu teplot 190 - 210 °C.

V zévislosti na aktudlni provozni teplot¢ mohou nastat dva nezadouci jevy. Pii
teplotdich pod spodni krajni mezi palivového ¢lanku je ¢ast vodni pary pohlcena
elektrolytem. Naopak v piipadé soustavnéjs$i prace palivového c¢lanku Vv horni mezi
teplotniho intervalu, dochazi k rozkladu elektrolytu a degradovani clanku. Plosny vykon
téchto ¢lanku se pohybuje kolem 0,2W/cm?2 s elektrickou ucinnosti az 42 %. Jsou velmi
spolehlivé, toto se také potvrdilo pii nasazeni v kosmickych programech s nepfetrzitou

funkci palivového ¢lanku jednoho roku. [4], [5]

4.3.4 Clanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

Palivovy clanek s roztavenymi uhli¢itany je vysokoteplotni ¢lanek pracujici
s teplotou az 600 °C. Jeho elektrolytem je smés roztavenych uhli¢itanti v porovité
chemicky inertni keramické matrici, slozené ze smési oxidu lithia a hliniku. Slozeni
elektrolytu se muze také meénit, ale zpravidla zde byva obsazen uhli¢itan lithny
(Li2CO3) s uhli¢itanem draselnym (K2CO3). Elektrody musi byt navrhnuty s ohledem
na velmi vysoké provozni teploty a také musi odolavat korozivnim vlivim. Vysoce
porézni anoda je vyrobena spékanim praskového niklu v poméru s chromem. Katoda je
vyrobena miSenim lithia a oxidu nikelnatého. Zivotnost &lanku vyrazné ovliviiuje
rychlost vznikajici koroze. Teoretické napéti ¢lanku i elektricka Gc¢innost je zavisla na
teploté. Vyssi teplota v procesu zpasobuje urychlovani chemickych reakci a tedy i
velikost proudu pii daném napéti. Obecné lze soudit, Ze vystupni vykon ¢lanku
s roztavenymi uhli¢itany je o néco vyssi, nez u ¢lanku pracujici s kyselinou fosfore¢nou.
Nevyhodou je neefektivni uvadéni ¢lanku do provozu, zpisobenou pracovni teplotou.

Jako dalsi by mohlo byt nebezpeci piipadné otravy sirou, ktera je v palivu obsazena. [1]
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435 Clanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Clanky s tuhymi oxidy vyuzivaji vyhod keramického elektrolytu, nejéastéji tuha
smes oxidu yttria a zirkonu, ktera nevyvolava korozi a eliminuje problémy spojené
s tekutym elektrolytem. V soucasnosti to jsou také ¢lanky pracujici s nejvyssi provozni
teplotou procesu. Pro dosahnuti zvySeni iontové vodivosti a uc¢innosti systému, musi byt
tato teplota blizka az 1000 °C. Pfi takto vysokych hodnotach neni nutno pouzit
katalyzator. Pokles teploty o 10% znamena pokles vykonu piiblizné o 12%, a to v
dasledku wvzrastu vnitiniho odporu elektrolytu smési oxida yttria a zirkonu vuci
pronikani kyslikovych aniontd.

Anoda je vyrobena z niklu a oxidu zirkonicitého (ZrO2) stabilizovaného oxidem
yttritym (Y203). Tyto latky pak 1épe zabranuji spékani Castic niklu ve vysokoteplotnim
prostiedi. Katoda je vyrobena ze slitiny lanthanu a oxidu manganového dopované
malym mnozstvim stroncia. Tato slitina vykazuje vlastnosti polovodice typu p. Palivem
jsou nejcastéji plynné latky ziskané zpracovanim uhli. Tyto latky mohou obsahovat
¢isty vodik H2, oxid uhelnaty CO, ptipadné metan CH4.

Napéti ¢lanku je piiblizné 0.6 V pfi proudové hustoté cca 0.25 Alcm2. Zivotnost
je uvedena néco okolo 30000 hodin. Elektricka ucinnost ¢lanku zavisi pfedevsim na
tlaku paliva a vzduchu. Pii atmosférickém tlaku je tato G¢innost okolo 45%, pii praci
S vy$§im tlakem se milize dostat az na 60%. Vyuzije-li se odpadni
teplo zpisobené nevratnymi zménami v prospéch systému, vzroste G¢innost o dalsich

nékolik desitek procent. [1],[4]
4.3.6 Prehled elektrochemickych reakei

Tab. 2 Piehled elektrochemickych reakei palivovych ¢lanki [4]

Reakce na anodé Reakce na katodé
AFC H, + 2(OH) - 2H,0 + 2¢’ 1/2 O, + H,0 + 2e” = 2(OH)
PEMFC H, > 2H'+ 2e” 1/2 0+ 2H"+2e” > H,0
PAFC Hy > 2H™+ 2e’ 1/2 0,+ 2H" + 2e" > H,0

H, + Cng' - H,0 + CO, + 2e
CO + CO5> = 2C0, + 2¢e
H, + 07 > H,0 +2¢e
SOFC CO + 0% = CO, + 2e- 1/2 0, + 2e > 0%
CH, + 40% = 2H,0 + CO, + 8¢

MCEC 1/2 0, + CO, +2e > CO5>
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4.4 Ut&innost palivovych ¢lanka
441 Maximalni teoreticka acinnost nmax

Tak jako u stroji pracujici na zdklad¢ tepelnych ob¢hi, zde je maximalni mozna
ucinnost omezena uc¢innosti idedlniho Carnotova cyklu, tak i u palivového ¢lanku za
ptedpokladu idealnich podminek a dokonale vratnych déju lze definovat teoretickou
ucinnost. Tento vztah vyplyva z poméru maximdlni mozné energie pieménitelné pfi
slucovani paliva a okyslicovadla pfi danych podminkéach na elektfinu (pfedstavovana
zménou Gibbsovy volné entalpie) ku sluCovacimu teplu za referenénich podminek
(25°C, 101325Pa). Realné podminky a déje probihajici v palivovém ¢lanku je vSak
nutno respektovat zavedenim dil¢ich G¢innost. Ztraty vniklé nevratnosti jsou dale

konvertovany na vyuzité teplo. [4]

4.4.2 Stupen vyuziti paliva Us

Udava pomér paliva se skute¢nou reakcei elektrochemického procesu palivového
¢lanku ku celkovému mnozstvi paliva. Tato hodnota se da zjistit pouze experimentalné.
V pripadé pouziti paliva cCisttho vodiku se hodnota vyuziti blizi hranici 100%.
V pripad¢ ¢lankd na zemni plyn se tato hodnota pohybuje v intervalu (70+85)%. [6]

4.4.3 Napétova acinnost n,

Udava pomér skuteéného svorkového napéti, u kterého je nutné uvazovat
pfedevsim ztraty zpiisobené nevratnymi zménami konvertované viz obr. 4, ku napéti
teoretickému. Pro vypocet teoretického napéti se uvazuje pocet elektronii ucastnici se
chemické reakce vztazenou na jednotku molekuly paliva a Faradayova konstanta,
definovana jako soucin elementarniho elektrického naboje a Avogadrovy konstanty.

Tato Gcinnost je tedy zavisld na vysledném proudovém zatizeni elektrod.
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Obr. 4 V-A charakteristika palivového ¢lanku se ztratovymi faktory [4]

Z grafu voltampérové charakteristiky (V-A) lze pozorovat ze, nejvySsi napéti a
tim 1 stupenn vyuZiti paliva Uf, je pfi nizkém zatiZeni palivového ¢lanki. Palivové
¢lanky lze také kratkodobé pretézovat az o nasobky svého vykonu a to za predpokladu
dostate¢né davky paliva, dodate¢ného chlazeni a odvodu vzniklych produkti na ukor

ucinnosti systému. [4], [6]

4.4.4 Celkova elektrochemicka ucinnost palivového ¢lanku nec

Celkova elektrochemickd ucinnost udava pomeér elektrické prace palivového
¢lanku pfi dané teploté, ku zméné slucovaci entalpie za standardnich podminek. Tedy je
definovana jako soucin zavedenych ucinnosti, urCujici ztraty v dil¢ich stavech
elektrochemického procesu. Toto vyjadieni se tykéa pouze vlastni prtemény v palivovém
¢lanku. Do vztahu pro ¢istou elektrickou ucinnost je treba zahrnou také ti¢innost nutnou
pro transformaci stejnosmérného proudu na stfidavy, tedy ucinnost invertoru. Ta se
pohybuje v rozmezi 96 az 98%. Pro ucinnost celého zafizeni je tfeba uvazovat i vlastni
spotiebu systému nutnému pro provoz (dmychadla, kompresor). Tato hodnota mize

znamenat snizeni celkové Gi¢innost az o 10%. [4], [6]
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5 POHONY VOZIEL S PALIVOVYMI CLANKY

Elektricka energie generovana v palivovém ¢lanku slouzi jako nahrada pro
konven¢ni baterie elektromobil. Schopnost dodavat potiebny staly vykon zde nezavisi
v zasadé¢ na kapacité bateriovych clankt, ale zavisi pouze na aktualnim piisunu
aktivnich latek (paliva)

I pfes relativné idedlni parametry vykonové charakteristiky Sndvaznosti na
plynulou regulaci elektromotord, je u dopravnich prostfedkt vyuzivajici elektromotora
k pohonu, do jisté miry z konstrukénich divodii, vyhodné pouzit koncepci s klasickym
uspofadanim, motor, hnaci htidele, diferencial, rozvodova skiin. Tyto divody jsou z
konstrukéniho a finan¢niho hlediska zcela ziejmé, s vnitinim vykonem elektromotoru
roste jeho zadstavbova velikost a tim 1 hmotnost a cena. Vyuziti klasického konceptu
hnaciho tGstroji vozidla, umoznuje tyto parametry ¢aste¢né redukovat. V praxi jsou
zkouseny téméf vSechny druhy elektromotorti, sériovy stejnosmérny motor,
stejnosmérny S cizim buzenim, asynchronni motor s tranzistorovou regulaci a
synchronni motor s ornamentnimi magnety. Z diivodu dodrzeni rozsahu prace jsou
uvedené druhy elektromotori jen vybérem motord znejveétsi Cetnosti zastoupeni
V automobilovém primyslu, avSak varianta vybéru pouziti typu elektromotoru k pohonu

nema praktické limity, zalezi vzdy na konkrétnim zpisobu technické feSeni vozidla. [1]

Obr. 5 AC Synchronni elektromotor [16]
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6 AUTOMOBILOVE KONCEPCE VOZIDEL S PALIVOVYMI
CLANKY

6.1 Honda Clarity Fuel Cell

Spole¢nost Honda pracuje na snizovani dopadu provozu automobild na zivotni
prostiedi jiz dlouhou dobu. Prvni koncepce S oznaCeni FCX-1 a FCX2 hyly
zkonstruovany jiz vroce 1999. Diky této skuteCnosti a nakladnému financovani
projektl, zabyvajici se vyvojem vozidel s palivovymi ¢lanky, dosahuje vybornych
vysledkt a fadi se tak mezi ptredni spole¢nosti v oboru. V roce 2007 byl piedstaven
model s oznac¢enim Honda FCX Clarity, jakozto zastupce nejmodernéjsiho technologie
ztad vodikovych vozidel spole¢nosti. Jednalo se 0 podobu vozu postaveného na
technologii palivovych ¢lanka s polymerni iontoménicovou membranou typu PEMFC.
Viz byl vybaven nové vyvinutou platformou V-flow, ktera umoziovala svislé, tedy
vertikalni proudéni vodiku a kysliku. Pro odtok odpadni vody se vyuzivala gravitace.
Tato konstrukce umoznila zvys$it vykon modelu a zaroven snizit zastavbovy prostor
palivového c¢lanku a také celkovou hmotnost vozu. Snaha o ziskani zédkaznikl se také
projevila na dynamickém modernim designu vozu a zlepSeni jizdnich, vykonnostnich
vlastnosti. Zhruba od 1éta 2008 poskytovala spole¢nost na americkém trhu, konkrétné ve
stat¢ Kalifornie, moznost tzv. operativniho leasingu vozu ve tfiletém programu, tedy
pouze prondjem vozu. Cena byla 600 USD mési¢né a zahrnovala veskery servis spojeny
S provozem, havarijni pojisténi, déale také vodikovy tankovaci bonus do vyse 15 000
USD, platny po celou dobu prondjmu. Model byl vybaven elektromotorem o vykonu
100 kW a to¢ivym momentem 256 N.m. Objem nadrze byl 171 I s tlakem 35 Mpa.
Maximalni teoreticky dojezd dosahoval 386 km. V roce 2014 byl ptedstaven koncept
dalsi generace Clarity FCX, ktery byl po sléze v roce 2015 uveden na trh jako model s
finalnim oznacenim Clarity Fuell Cell. V soucasnosti byla spole¢nost nucena, v ramci
zatraktivnéni programu, snizit pronajemni cenu vozu na 369 USD s jednorazovym
podpisovym poplatkem 2868 USD. Poplatek ptedstavuje jisty druh nevratné zélohy za
vstup do programu. Viz je navrZen pro 5 osob a je pohanén stfidavym synchronnim
motorem 0 vykonu 130 kW a tofivym momentem 300 N.m. Palivem pro ¢lanky s
polymerni membranou (PEMFC) je vodik H2, ktery je uskladnény ve dvou
vysokotlakych lahvich o celkovém objemu 141 | a tlaku 70 Mpa. Maximalni
konstrukéni rychlost vozu je 160 km/h.
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Obr. 6 Honda Clarity Fuel Cell [20]

6.1.1 Technické parametry

Tab. 3 Pitehled technickych parametri Honda Clarity Fuel Cell

Rozméry [Délka-Sitka-Vyska ] /Hmotnost 4,915-1,875-1,480 m 1890 kg
Pohon / Baterie AC synchronni elektromotor Li-ion

Max Vykon / Max To¢ivy moment 130 kW 300 N.m

Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h] 160 km/h 9s

Teoreticka spotieba vodiku [H] / Emise CO, 1 kg/100km 0g/km
Objem nadrze / Tlak nadrze 141 | 70 Mpa
Teoreticky dojezd / Cas pInéni nadrze 580 km 300s
Vystupni vykon pal élanku / Napéti baterie 103 kW 288V

6.2 Hyundai Tucson FCEV

Hyundai ix35 FCEV casto oznacovan taktéz jako Tucson FCEV je vlajkoveé
vozidlo spole¢nosti Hyundai v oblasti vyvoje vozidel s palivovymi ¢lanky, za kterymi
stoji dlouhodobi vyzkum anarocné financovani projektl na snizovani dopadl
dopravniho znecisténi. Prvni generace vozidel s palivovymi ¢lanky zacala automobilka
vyrabét jiz v roce 2001. Prvnim vozidlem se tak stal koncept s oznacenim Hyundai

Santa Fe FCEV s maximalnim dojezdem 160 km a maximalni rychlosti 126 km/h
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Druhé generace vozidel nesla nazev Hyundai Tucson FCEV a piedstavovala moderné;jsi
typ vozidla s ¢lanky vylepSenymi o grafitové bipolarni desky, coz v zdsadé umoznilo
zvysit celkovy dojezd na 300km a maximalni rychlost na 150 km/h. Tteti generace
z roku 2009 byla zalozena na konceptu Hyundai ix35 s metalovymi bipolarnimi ¢lanky.
Soucasna generace vyrabéna od roku 2012, je Hyundai ix35 FCEV s palivovymi ¢lanky
s polymerni iontoméni¢ovou membranou (PEMFC). U nového modelu ¢tvrté generace
byl pouzit zatim nejsilngjsi asynchronni elektromotor s maximalnim vykonem 100 kKW a
to¢ivym momentem 300 N.m. Teoreticky dojezd automobilu se pak diky zvétSeni
prostoru pro skladovani paliva na 144 | a pouziti vyssiho tlaku uskladnéni az na 70 Mpa
zvetsil na 580 km. Celkovy koncept vozidla je navrzen sohledem na maximalizaci
prostoru pro pasazéry. Maximalni rychlost dosahuje az 160km/h se zrychlenim z nuly
na sto kilometrti v hoding za 12.50 s. Vozidlo je k dispozici v ramci testovaciho obdobi
pouze k pronajmu na dobu 36 mésici. Mésic¢ni poplatek operativniho leasingu pak ¢ini
499 USD se vsemi vyhodami konkurenéniho modelu Honda Clarity fuel cell.
Spolec¢nost Hyundai vSak nabizi tankovani vodikli v neomezené formé, zahrnuté v cené

pronajmu. Poplatek za prvni splatku a sjednani zaptj€eni vozidla ¢ini 2999 USD.

Obr. 7 Hyundai Tuscon FCV [9]
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6.2.1 Technické parametry

Tab. 4 Piehled technickych parametri Hyundai Tuscon FCEV

Rozméry [Délka-éif‘ka-V)’fﬁka ] / Hmotnost 4,410-1,820-1,650 m 1,930 kg
Pohon / baterie AC asynchorni elektromotor Li-pol

Max Vykon / Max Todivy moment 100 kw 300 N.m
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] 160 km/h 1255

Teoreticka spotieba vodiku [H] / Emise CO, 1,32 kg/100km 0 g /100km

Objem nadrze / Tlak nadrze 144 | 70 MPa
Teoreticky dojezd / ¢as pIlnéni nadrze 426 km 600 s
Vystupni vykon pal ¢lanku / Napéti baterie 100 kw 450 V

6.3 Toyota Mirai FCV

Spole¢nost Toyota se vyvojem palivovych c¢lankti zabyvd jiz od pocatku
devadesatych let minulého stoleti. V roce 2002 byl piedstaven prvni koncepéni typ
vozidla Toyota FCHV postaveny na podvozku SUV Highlander s vykonem 90 kW a
dojezdem 300 km Celkové bylo vyrobeno Sest vozid. Dva vozy byly poskytnuty
k testovani Kalifornské université¢ a ¢tyfi vozy byly dodany slozkam japonské vlady,
taktéZ v ramci testovaciho programu. V pribéhu vyvoje Toyoty FCHV bylo dosaZzené
postupného zvySeni dojezdu a to diky objemnéjsi nadrzi, tlaku a také v disledku
zvySeni vykonu palivovych ¢lankl, upravou systému rekuperativniho brzdéni. Jako
pohonna jednotka byl navrzen elektromotor o vykonu 90 kW. Maximalni rychlost vozu
byla 155 km/h. V roce 2012 byl ptedstaven koncept s oznacenim FCV-R , ktery je
predchtidce soucasného modelu Toyota Mirai FCV. Toyota Mirai FCV, je prvni ze
sériové vyrabénych vozi s palivovymi ¢lanky, ktery byl uveden v roce 2014 volné na
japonsky trh a v 1ét€ nasledujiciho roku i na trh americky a evropsky. VVozidlo obsahuje
dveé palivové nadrze s celkovou kapacitou 122,4 | a tlakem s maximalni hodnotou 70
MPa, umoziujici dojezd az 550 km. Celkovy plnici ¢as nadrzi se pohybuje v rozmezi
péti minut. Jako pohonnéd jednotka byl pouzit synchronni stfidavy elektromotor
s maximalnim vykonem 113 kW a to¢ivym momentem 335 N.m. Sekundarnim zdrojem
energie je nikl-metal hydridova (Ni-MH) trakéni baterie, slouzici zaroven k uchovani
rekuperovanéa a nevyuzité energie a také ke kratkodobému navyseni vykonu. Aktualni
cena nové¢ Toyota Mirai FCV je 57,500 USD. Automobilka dale také poskytuje

prondjem vozu v ramci stejnych kritérii s konkurenci. Tiilety operativni leasing vyjde
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na mésic¢ni pausal 349 USD s podpisovym poplatkem v hodnoté 2499 USD. Palivovy

limit zde neni, a tedy veSkeré ¢erpani pohonnych hmot je zahrnuto v mési¢nim pausalu.

Obr. 8 Toyota Mirai FCV [21]

6.3.1 Technické parametry

Tab. 5 Pitehled technickych parametri Toyota Mirai FCV

Rozméry [Délka-SiFka-Vy3ka ]/Hmotnost 4,889-1,816-1,534 m 1849 kg
Pohon / baterie AC synchronni elektromotor Ni-NH
Max Vykon / Max Toéivy moment 113 kW 335 N.m
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] 178 km/h 9,2s
Teoreticka spotifeba vodiku [H] / Emise CO, 1 kg/100km 09 /100 km
Objem nadrZe / Tlak nadrze 1221 70 MPa
Teoreticky dojezd / ¢as plnéni nadrze 502 km 300s
Vystupni vykon pal ¢lanku / Napéti baterie 114 kW 650 V
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6.4 Mercedes-Benz B F-Cell

Mercedes-Benz B F-Cell je vozidlo spadajici pod némeckého vyrobce Daimler
AG. Zacatek vyvoje vozidel s palivovymi ¢lanky spolecnosti Daimler AG saha do
zacatku devadesatych let, kdy spolecnost zacala pracovat na projektu NECAR ( New
Electric Car). Jiz v roce 1994 byl piedstaven model NECAR 1 a Vv nasledujicich Sesti
letech vzniklo hned pét verzi prototypi NECAR, s posloupnym ¢iselnym oznaéenim a
doplitkovy model NECAR 4a. Prvni model byl vybaven elektromotorem s vystupnim
vykonem 30 KW s maximalnim dojezdem 130 km a maximalni konstrukéni rychlosti 90
km/h. Posledni koncept model NECAR 5 z roku 2000 byl diky systémovému ménici
pfizpisoben pro spalovani vodiku i1 metanolu. Veskerd technologie vozu byla
komponovana do sendvi¢ové podlahy vozidla Mercedes-Benz tiidy A, tim umoznila
zvysit komfort cestujicich a také zatraktivnit pohled na vozidla s palivovymi ¢lanky.
Pouzit byl reluktan¢ni motor o vykon 55 KW s jizdnim dosahem az 400 km a maximalni
rychlosti 145 km/h. NadrZz obsahovala 45 litrl paliva. V roce 2002 byl pfedstaven prvni
model Mercedes-Benz F-Cell zalozeny na konceptu Mercedes-Benz A-Class,
s maximalnim dojezdem 160 km a maximalni rychlosti 132 km/h. V prabéhu vyvoje
sedmi let byly také ptedstaveny vozy Mercedes-Benz F600 Hygenius z roku 2005 a
Mercedes-Benz F-CELL Roadster zroku 2009. Téhoz roku byl také predstaven
Mercedes-Benz B F-CELL, ktery byl vpribéhu nastavajicich let testovan
v zékaznickych programech po celém svété. Nejnovejsi série B F-CELL je vybavena
elektromotorem s vykonem 100 kW a tofivym momentem 290 N.m. Maximalni
konstrukéni rychlost vozu je 170 km/h. Teoreticky dojezd je 385 km a vozidlo ma

zakomponovani palivové nadrze na 106 litrii stlaceného vodiku na hodnotu az 70 MPa.
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Obr. 9 Mercedes-Benz B F-Cell [22]

6.4.1 Technické parametry

Tab. 6 Piehled technickych parametri Mercedes-Benz B F-Cell

Rozméry [Délka-SiFka-Vyska | / Hmotnost 4,273-1,777-1,618 m 1809 kg
Pohon / baterie AC synchronni elektromotor Li-lon

Max Vykon / Max Todivy moment 100 kW 290 N.m
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] 170 km/h 114s

Teoreticka spotifeba vodiku [H] / Emise CO, 1,28 kg/km 09 /100 km

Objem nadrze / Tlak nadrze 106 | 70 Mpa
Teoreticky dojezd / ¢as plnéni nadrze 385 km 400 s
Vystupni vykon pal ¢lanku / Napéti baterie 80 kw 212V

6.5 Volkswagen Golf Variant HyMotion

Automobilova spole¢nost Volkswagen se vyvojem vozidel s palivovymi ¢lanky
zabyva od roku 1996. Prvnim koncepcni model byl postaven na zakladech vozidla
Volkswagen Bora s dodatkovym oznacenim HyMotion, znacici koncept palivovych
¢lankd. Bora HyMotion z roku 2000 dosahovala vykonu elektromotoru 75 kW, jako
zdroj energie byly vyuzity palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou
(PEM). Maximalni z rychleni z nuly na sto kilometri za hodinu bylo 12.5 s a maximalni

rychlost 140 km/h. Nasledny model z roku 2001 nesl oznaceni Bora Hypower. Model
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byl vybaven lahvemi na vodik s tlakem 32 MPa a také vykonovym kondenzatorem,
ktery dokazal v kratkodobém rezimu zvysit energii systému az 0 60 KW. V roce 2004
byl ptedstaven model Touran Hymotion s vystupnim vykonem elektromotoru 90 kW a
se zrychlenim z nuly na sto kilometrd za hodinu v ¢ase 14 s. Tlak nadrze byl 35 MPa.
Verze Tiguan z roku 2008 pfinesla prvni stabilni pouzitelnost nadrz pro skladovani
vodiku s tlakem 70 MPa, celkovym dojezdem 230km a maximalni rychlosti 150 km/h.
Vozidlo bylo pohanéno elektromotorem S vystupnim vykonem 100 KW. Posledni verze
piedstavené v roce 2014 na autosalonu v Los Angeles jsou Passat HyMotion a Golf

Variant HyMotion. U téchto modeld byly zvefejnény jen ¢asteéné informace.

Obr. 10 Volkswagen Golf Variant HyMotion [13]

6.5.1 Technické parametry

Tab. 7 Piehled technickych parametri Volkswagen Variant HyMotion

Rozméry [Délka-Si¥ka-Vyska | / Hmotnost 4,567-1,799-1,481 m 2005 kg
Pohon / baterie AC synchronni elektromotor Li-lon
Max Vykon / Max Toéivy moment - -
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] - 9,7s
Teoreticka spotifeba vodiku [H] / Emise CO, 1kg/100 km 0 g /100 km

Objem nadrze / Tlak nadrze - 70 Mpa
Teoreticky dojezd / ¢as plnéni nadrze 498 km 180 s
Vystupni vykon pal ¢lanku / Napéti baterie 100 kw 323V
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6.6 Generals Motor HydroGen4

Spole¢nost Generals motor se myslenkou a vyvojem vozidle s palivovymi

¢lanky zabyva nejdéle z konkuren¢niho trhu. Koncept prvniho vozu byl pfedstaven jiz
v roce 1966 s ozna¢enim GM Electrovan. Jednalo se o koncept postaveny na zékladech
modelu GMC Handi-Van s elektromotorem o vykonu 32 kW a to¢ivym momentem 320
N.m.. Maximalni rychlost byla 95 km/h se zrychlenim z nuly na sto kilometrti za hodinu
za 30 s. Dojezd vozidla byl 250 km.
V prubéhu vyvoje spolecnost predstavila mnoho typii vozidel s palivovymi ¢lanky.
V roce 2001 byl ptestaven model s oznacenim GM HydroGen3, v dalsich letech byly
piedstaveny také koncepty s oznacenim H2H Hummer SUT, Chevrolet Equinox Fuel
Cell, GM Hy-wire, GM Sequel a dopliuji fada ptedstavena v roce 2007 GM
HydroGen4.

GM HydroGen3 byl zalozen na Opelu Zafira MPV s pohonem tfifazového
asynchronniho motoru o vykonu 60 kW a toCivym momentem 215 N.m. Palivové
nadrzZe se stlatenym vodikem na hodnotu 70 MPa a s objemem 68 |, poskytovaly dojezd
400 km. Maximalni rychlost vozidla dosahovala 160 km/h se zrychlenim z nuly na sto
kilometrt za hodinu za 16 s.

GM Hydrogen4 je dal$i generaci vodikového pohonu spole¢nosti Generals
motor zalozeny na vozu Chevrolet Equinox, s motorem o vykonu 94 kW a to¢ivym
momentem 320 N.m. Maximalni rychlost vozidla byla 160km/h se zrychlenim z nuly na
sto kilometr( za hodinu za 12 s. Celkové bylo vyrobeno 160 ks, z toho 10 bylo vyuzito

Vv Berlin€ v ramci projektu Cistd energie.
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Obr. 11 Generals Motor HydroGen4 [23]

6.6.1 Technické parametry

Tab. 8 Piehled technickych parametri Generals Motor HydroGen4

Rozméry [Délka-Sitka-Vyska ] / Hmotnost 4,796-1,814-1,760 m 2010 kg
Pohon / baterie AC synchorni elektromotor NiNH
Max Vykon / Max Toéivy moment 94 kW 320 N.m
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] 160 km/h 12s
Teoreticka spotifeba vodiku [H] / Emise CO, 1.31 kg/100km 0 g /100km
Objem nadrze / Tlak nadrze 108 | 70 MPa
Teoreticky dojezd / &as plnéni nadrze 320 km 300s
Vystupni vykon pal élanku / Napéti baterie 93 kW 380V
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6.7 Ford Focus FCV

Projekt automobilky Ford Fucus FCV byl piedstaven vroce 2006. V ramci
testovaci programu bylo vyrobeno 30 modelt se zkuSebni zatézi v Némecku, Spojenych
statech americkych a Kanadé. V roce 2009 mély tyto modely v souctu pires milion
kilometri,, bez vyznamnych technickych poruch. Automobil byl pohanén tiifazovym
indukénim elektromotorem o vykonu 65 kW a toivym momentem 190 N.m.
Maximalni rychlost dosahovala 128 km/h steoreticky dojezdem 321km. Tlak
palivovych nadrzi byl 35 Mpa.

Obr. 12 Ford Focus FCV [12]

6.7.1 Technické parametry

Tab. 9 Porovnani technickych parametri Ford Focus FCV

Rozméry [Délka-Sirka-Vyska | / Hmotnost 4,338-1,758 -1,500 m 1727 kg
Pohon / baterie AC indukéni elektromotor NiNH

Max Vykon / Max Toéivy moment 65 kw 230 N.m
Max rychlost / zrychleni [0-100 km/h ] 128 km/h 10,3s

Teoreticka spotifeba vodiku [H] / Emise CO, 1.25kg/100km 0 g/100km

Objem nadrze / Tlak nadrze 1781 35 MPa
Teoreticky dojezd / ¢as plnéni nadrze 320 km 300s
Vystupni vykon pal ¢lanku / Napéti baterie 85kW 380V
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7 POROVNAVANI TECHNIKCY PARAMETRU

V prvni Casti této kapitoly jsou ptedstavené technické parametry vybranych
vodikovych pohonti zpracovany graficky, je vyhotoven tabulkovy ptehled téchto hodnot
k porovnani jednotlivych koncepti a dané vysledky jsou komentovany. V nasledujici
Casti jsou predstavena dopliujici technicko-ekonomicka data vozidel v produkci a jejich
vzajemné porovnani. V zavérecné ¢asti kapitoly jsou také uvedeny technické parametry
konkurencnich verzi vozidel, prvni model pfedstavuje alternativni pohon vyuzivajici
elektromotor k pohonu, avSak s klasickou kombinaci vysokokapacitni lithium iontové
(Li-lon) baterie od spole¢nosti Volkswagen a druhé vozidlo piedstavuje konven¢ni druh
pohonu se spalovacim zazehovym motorem z koncernové fady Skoda. Dale jsou
tabulkové zpracovana technicka data. V posledni ¢asti kapitoly jsou vyberné typy opét

graficky zpracovany a porovnany.

7.1 Vodikové pohony
7.1.1 Porovnani jednotlivych vodikovych pohonii

Tab. 10 Prehled technickych parametri vozidel s palivovymi ¢lanky

. . . Tocivy moment | Vykon Max rychlost Zrychleni (0-100
Vyrobce | Oznaceni vozidla [N.m] [kW] [km/h] km/h) [s]
Honda Clarity FC 300 130 160 9
Hyundai Tucson FCEV 300 100 160 12,5
Toyota Mirai FCV 335 113 178 9,2
Daimler | Mercedes-Benz B
AG F-Cell 290 100 170 11,4
Generals
_ Motors HydroGen 4 320 92 160 12
Ford Focus FCV 230 65 128 10,3

Tabulka ¢. 10 znazornuje ptehled technickych parametri elektromotoru a dale
také maximalni konstrukéni rychlosti vozii v porovnani se zrychlenim z nuly na sto
kilometri za hodinu. Na prvnich tfech tadcich tabulky se nachazi vozy, které jsou
v sou¢asné dob¢ dostupné na komerénim trhu viz. kapitola 7.1.2. Porovnani vozidel s
palivovymi ¢lanky na dostupném komerénim trhu. Vozy uvedené mimo toto pole jsou

prehledem parametra historické koncepcni vyroby, probrané v kapitolach vyse.
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Obr. 13 Porovnani vykonu a to¢ivého momentu vozidel s palivovymi ¢lanky

Technické data zndzornénych na obr. 13 jsou sefazeny vykonove sestupné.
Z technickych parametri mizeme vycist Zze, nejvys§tho maximalniho vykonu
z uvedenych, dosahuje vozidlo Honda Clarity Fuel cell s vykonem 130 kW. Vykon byl
U vozu navysen z puvodnich 100 kW, jako ptima konkurence Toyoty Mirai FCV se 113
KW. Nejvyssi to¢ivy moment ma naopak Toyota Mirai FCV s hodnotou 335 N.m,
v porovnani s modelem Clarity Fuell cell a verzi Tuscon FCEV s totoznym to¢ivym
momentem 300 N.m. Vykon vozu Hyundai Tuscon FCEV dosahuje hodnoty 100 kW,

coz odpovida aritmetickému praméru hodnot z uvedenych vykonu. Nejnizsi technické

vykonové parametry vykazuje koncept automobilu Ford Focus FCV z roku 2006.
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Obr. 14 Porovnani maximalnich konstrukénich rychlosti vozidel s palivovymi ¢lanky

V porovnani maximalnich konstrukénich rychlosti vozidel na obr. 14, vykazuje
nejvyssi hodnoty Toyota Mirai a to 0 18 km/h ve srovnani s modelem Clarity Fuel Cell.
Na druhém misté grafu je koncepéni vozidlo spolecnost Daimler AG s oznacenim
Mercedes-Benz B Fuel cell a maximalni rychlosti 170 km/h. Nejéetnéjsi hodnotou,
tedy modusem zpracovavanych dat, je rychlost 160 km/h zastoupena modelem Clarity
Fuel Cell, GM HydroGen 4 a konkurenénim modelem Tuscon FCEV.

14
12
0
£ 10
E
X2
o
S 8
©
c
o
~ b
=
=
S 4
>
S
N
2
0 T T T T T T
Clarity FC Mirai FCV Golf HyMotion Focus FCV  Mercedes-BenzB  HydroGen4 Tucson FCEV
F-C

Obr. 15 Porovnani zrychleni z 0 na 100 km/h vozidel s palivovymi ¢lanky
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Tab. 11 Piehled technickych parametri vozidel s palivovymi ¢lanky

Teoreticky Tlak Spotieba Objem
Vyrobce Oznaceni vozidla dojezd nadrze vodiku H nadrze
[km] [MPa] [kg/ 100km] [
Honda Clarity FC 580 70 1.00 141
Hyundai Tucson FCEV 426 70 1,32 144
Toyota Mirai FCV 502 70 1.00 122
Daimler AG Mercedes-Benz B F-Cell 385 70 1,28 106
Generals — Motors HydroGen 4 320 70 1,31 108
Ford Focus FCV 300 35 1,25 178
Volkswagen Golf HyMotion 498 70 1 -

Tabulka ¢. 11 uvadi piehled technickych parametrti vozidel s palivovymi ¢lanky,

zamétenych na vyuziti a skladovani paliva. Tabulka byla doplnéna o vozidlo

Volkswagen Golf Hymotion pfedstaveny vroce 2014, u jehoz koncepce byly

zvefejnéné jen Castecné parametry. Dale jsou data graficky zpracovana.
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Obr. 16 Porovnani maximalnich dojezdi vozidel s palivovymi ¢lanky
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Obr. 17 Porovnani spotieby vodiku vozidel s palivovymi ¢lanky

Obr. ¢. 17 znazornuje vzestupné setfazené hodnoty teoretické hmotnostni
spotfeby paliva na vzdalenost 100 km. Uvedené hodnoty jsou dany vztahem piimé
umeéry hmotnosti paliva a teoretického dojezdu vozu. Progresivita snizovani celkové
spotieby paliva je dana technologii a vyvojem. Tento fakt lze pozorovat na vysledném
zobrazeni grafu. VSechny uvedené hodnoty spotiteby vodiku, jsou dobrym ukazatelem
efektivniho vyuziti paliva vramci elektrochemické reakce v palivovém clanku a

vysokou ucinnosti systému.
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Obr. 18 Porovnani maximalnich tlakii palivovych nadrZi vozidel s palivovymi ¢lanky
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K problematice efektivniho vyuziti palivovych ¢lankl a zatazeni téchto vozl do
bézného provozu patii i zplisob a efektivita skladovani paliva. Tlak a teplota skladovani,
jsou zékladnimi faktory vysledného objemu plynu, maji tedy zasadni vliv na celkovy
dojezd vozidla. V prubéhu vyvoje vozidel s palivovymi c¢lanky se palivové nadrze
dostaly az na hodnotu tlaku 70 MPa. Nadrz odolavajici takovému tlaku musi byt
vyrobena ze specidlnich materidlti. Jeden z moznych zplsobl uchovani paliva pod
vysokym tlakem, je vyuziti viceplastovych kryogennich nadrzi s aktivnim chlazenim.
Nejnizsi hodnotu tlaku ma koncept vozidla Ford Focus FCV a to 35 MPa, jez byla

bézna hodnota pro palivové nadrze starSich konceptl vodikovych vozidel.

7.1.2 Porovnani vozidel s palivovymi ¢lanky na dostupném komer¢énim trhu

V soucasné dobé jsou vozidla vyuzivajici vodikovy pohon, na dostupném
komer¢nim trhu, zastoupena pouze tfemi vyrobci. Jedna se o Hondu Clarity Fuel Cell,
Hyundai Tuscon FCEV a Toyotu Mirai FCV. Dostupnost téchto vozi je poskytovana
pouze Vramci zpoplatnéného testovani ve vybranych statech, zejména pak ve staté
Kalifornie. Spole¢nost Toyota se svym modelem Mirai FCV nabizi, jako historicky
prvni a v soucasnosti jedind, prodej na voln¢ dostupny komercni trh. Poskytuje tedy
variantu operativniho leasingu v testovacim programu, nebo ji lze pifimo zakoupit

za cenu 57 500 americkych dolari.

Tab. 12 Piehled cen a poplatkii vozidel s palivovymi ¢lanky dostupné na komerénim trhu

Vyrobce Oznaceni vozidla délka trvani [mésice] Nevratna zaloha [USD] | Cena [USD]
Honda Honda FCX Clarity 36 2868 369
Hyundai | Hyundai Tucson FCEV 36 2999 499
Toyota Toyota Mirai FCV 36 2499 349

Tab. 12 znazoriuje piehled cen za poskytnuti operativniho leasingu na dobu 36
mesicti. Nevratna zédloha, neboli podpisovy poplatek, je Gctovan jako jednorazovy
poplatek za zapis do programu. NejvysSi cena je nastavend spolecnosti Hyudai na
mésicni splatku 499 americkych dolart. V soucasnosti byly automobilové spolecnosti
nuceny snizit ceny z piavodnich hodnot ptesahujicich 550 americkych dolart, na

hodnoty uvedené v tabulce.
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Tab. 13 Prehled reZimi spotieby paliva vozidel s palivovymi ¢lanky dle EPA [24]

Model Mésto Dalnice Kombinovany rezim
[1/100km] [1/100km] [1/100km]
Honda Clarity Fuel Cell 3,45 3.56 3.51
Toyota Mirai FCV 3,56 3.56 3.56
Hyundai Tucson FCEV 4,9 4,7 4,8

Tabulka ¢. 13 zndzorniuje prehled spotieby paliva v riznych rezimech provozu.
Hodnoty jsou vysledkem méfeni organizace EPA (U.S, Environmental Protection
Agency), jez zapocitdva do vysledkil zat€z pifi vyrobé paliva a externi vlivy.
Ekvivalentni hodnotou pro vyrobu jednoho kg vodiku, byl stanoven objem pfiiblizné

3,78 1 bézného fosilniho paliva, coz odpovida hodnoté 1 galonu.

7.2 Technické parametry rozdilnych pohonii

V ramci doplnéni informaci a ptehledu o rozdilnych konkuren¢nich pohonech a
jejich technickych parametrech, je kapitola rozsifena o srovnani modelu Toyota Mirai
FCV svozidlem zastupuji klasicky druh elektromobilu s vysokokapacitnimi lithium
iontovymi (Li-ion) bateriemi Volkswagen e-Golf a zastupcem konven¢niho spalovaciho
motoru Skoda Octavia III 1,4 TSI V nasledujici &asti jsou uvedeny technické

specifikace uvedenych modeli.

7.2.1 Technické parametry VW e-Golf

Tab. 14 Prehled technickych parametria Volkswagen e-Golf

Rozméry [Délka-Siika-Vyska | / Hmotnost 4,270-1,799-1,450 m 1849 kg
Pohon / baterie AC synchronni elektromotor Li-ion
Vykon/To¢ moment 100 kw 290 N.m
Max rychlost/zrychleni [0-100 km/h ] 140 km/h 10,6 s
Spotieba CO, /Emise 12,7 (kWh/100 km) 0 g/km
Teoreticky dojezd / &as nabijeni 300 km 1?\ t‘ys‘ct:;;‘:lzr;g;m
Napéti baterie/Vykon baterie 323V 35,8 kwh
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7.2.2 Technické parametry Skoda Octavia I11 1,4 TSI

Tab. 15 P¥ehled technickych parametrii Skoda Octavia ITI 1,4 TSI

Rozméry [Délka-Sitka-Vyska ] / Hmotnost 4,670-1,814-1,461 m 1805kg
Pohon - Specifikace / Zdvihovy objem Zazehovy motor—TSI 1395 ccm
Vykon/To¢ moment 110 kW 250 N.m
Max rychlost/zrychleni [0-97 km/h ] 219 km/h 8,1s
Emise CO,/ Kombinovana spotieba 121 g/km 521
Teoreticky dojezd / Objem palivové nadrze 961 km 501

7.2.3 Srovnani technickych parametrii rozdilnych pohont

Tabulky uvedené v kapitole jsou piehledem srovnani technickych parametrii
jednotlivych zastupci pohont. Vozidla byla vybrana pifevazné s ohledem na

vykonnostni tfidu motoru.

Tab. 16 Prehled technickych parametria vozidel s rozdilnymi pohony

Oznaceni vozidla Tocivy moment [N.m] Vykon [kW] Max rychlost [km/h ]
Skoda Octavia III 1,4 TSI 250 110 219

Toyota Mirai FCV 335 113 178

Volkswagen e-Golf 290 100 140

Tab. 17 Prehled technickych parametri vozidel s rozdilnymi pohon

Oznaceni vozidla Maximalni dojezd [km] | Emise CO;[g/km ] Cena [CZK ]
Skoda Octavia 1T 1,4 TSI 961 121 640 900

Toyota Mirai FCV 550 0 1436 638

Volkswagen e-Golf 300 0 999 400

Pozn. (Cena podléha piepoctu dolaru na ¢eské koruny s kurzem ¢eské narodni banky ke dni 19.04 2016
1 USD = 25,11 CZK)

Ceny vozidel v tab. 17, jsou uvedené bez ptislusné statni dan¢. Tato hodnota je
zavisla na daném staté¢ prodeje a vysledné ceny se mohou liSit. Prodejni dan ve
spojenych statech americkych se pohybuje vétsinou pod hranici 15% z ceny produktu,
v zavislosti na lokalité. Ke srovnani s Ceskou republikou, zde je prodejni daf, Gi¢etnd

nazyvana dani z ptidané hodnoty 21%.
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Vysokokapacitni baterie

Skoda Octavia 1l 1,

S

TSI Toyota Mirai FCV Volkswagen e-Golf

B Maximalni tocivy moment [N.m] B Maximalni vykon motoru [N.m] m Maximalni konstrukéni rychlost [km/h]

Obr. 19 Porovnani to¢ivého moment, vykonu a maximalni rychlosti vozidel s rozdilnymi pohony

Zobr. 19 lze pozorovavat, ze alternativni pohony dosahuji stejnych
vykonnostnich parametrti, jako klasické konvenéni automobily se spalovacimi motory.
Toto je dané pfedevSim vyhodou a vhodnosti pouZiti elektromotord, které se svou
vykonovou charakteristikou velice hodi, pro vyuziti v automobilovém primyslu.
Nejvyssi rychlosti 219 km/h, dosahuje model s konve&nim spalovacim motorem Skoda

Octavia IlI.
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Obr. 20 Porovnani cen vozii s rozdilnymi pohony

Cena vozidla je zavisla predev§im na technologii a materialech, které musely byt

vyuzity pti vyrobé. Tabulkové nejdrazsi vozidlo je Toyota Mirai FCV, to je zptisobené
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drahym procesem vyroby a nutnosti pouzit nejmodernéjsi technologie. Vozidlo také
nema pitimého cenového konkurenta v oblasti pohonu elektromobilii s palivovymi
¢lanky. Prostiedni sloupec v obr. 20 vyjadiuje cenu Volkswagenu e-golf, jez patii mezi
konkurence schopné elektromobily a cena vozu je v souladu s nastavenym cenovym
trhem téchto vozidel. Znac¢nou cast ceny vozu tvoii pravé nutnost pouziti drahych
vysokokapacitnich  lithium-iontovych  baterii. Nejlevnéj§i  vozidlo ze série
porovnavanych, je Skoda Octavia III zroku 2017. Cena vozu odpovidda modelu s

oznac¢enim maximalni vybavy Laurin a Klement.
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Obr. 21 Porovnani maximalnich dojezdi vozidel s rozdilnymi pohony

Obr. 21 predstavuje graficky piehled teoretického dojezdu vozidel. Nejvyssich
hodnot dosahuje verze se spalovacim motorem. Nejkrat$i dojezdova vzdalenost je
omezenu u vozidla Volkswagen e-golf. Nabijeni Volkswagenu e-golfu je rozdéleno do
dvou fazi. Prvni moznost poskytuje dobijeni kapacity akumulatoru z domaci sité¢ pod
casovou hranici Sesti hodin. Druhd moznost je vyuziti rychlonabijeciho rezimu na
kapacitu akumulatoru 80 %. Tento stav baterie Ize dosahnout pod ¢asovou hranici jedné
hodiny. Doplnéni pohonnych hmot u Toyoty Mirai FCV se pohybuje pfiblizné ve
stejném cCasovém intervalu, jako plnéni nadrzi konvec¢niho vozu se spalovacim
motorem. V¢EtSinova hranice plnéni nadrzi vozidel s palivovymi ¢lanky nabyva hodnot

do 5 minut.
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8 ZAVER

Cilem bakalatfské prace bylo vytvofit souhrnny piehled vozidel s palivovymi
¢lanky, u vybranych typt shromézdit technické parametry a tabulkovée, graficky
zpracovat. V tvodnich stranach je rozebran princip funkce palivovych ¢lanku, déale také
druh pouziti paliva a jednotlivé rozdéleni. Typ pouziti palivového clanku zavisi
piedevsim na celkovém ndvrhu koncepce automobilu a jeho technickém feseni. Vozidla
uvedené v této praci jsou koncepéné spojena s riiznymi typy palivovych ¢lankd, tedy
nelze konkretizovat vhodnost pouziti jednoho typu. Nejvyraznéjsim a nejcetnéjSim
typem jsou Clanky s polymerni iontoméni¢ovou membranou (PEMFC), pouzité u
modelu Honda Clarity Fuel Cell a Hyundai Tuscon FCEV. Tyto ¢lanky jsou
charakteristické vysokou proudovou hustotou, diky ¢emuz lze konstruovat systémy
S nizkou hmotnosti a mensi zastavbovou plochou, coz je ptiznivé pro celkové parametry
VOZU.

Nejvyssiho maximalniho vykonu z uvedenych dosahuje vozidlo Honda Clarity
Fuel cell s vykonem 130 kW. Oproti tomu vozidlo s nejvys§im to¢ivym momentem 335
N.m, je v grafickém znazornéni obr. 13 zastoupeno modelem Toyota Mirai FCV.
Maximalni dojezd vozidel s palivovymi ¢lanky zavisi na druhu skladovani a vyuziti
efektivity paliva. Jeho vysledna hodnota se u uvedenych modelli pohybuje v rozmezi
300 az 600 km. Vezmeme-li v uvahu kratkou dobu pInéni palivovych nadrzi do hodnoty
5 min, netvoii doba cerpani paliva zadnou Casovou piekazku, jakozto tomu je u
klasickych elektromobilli s vysokokapacitnimi bateriemi. Z hodnoceni uvedenych
parametrti vyplyvé, Ze vozidla vyuzivajici k pohonu palivové ¢lanky, jsou svymi
technickymi  parametry konkurenceschopnd vozidlim s konven¢nimi pohony.

V soucasné dobé& jsou vozidla vyuZivajici vodikovy pohon na dostupném
komerénim trhu zastoupena pouze tfemi vyrobci. Dostupnost téchto vozl je
poskytovdna pouze v ramci zpoplatnéného testovani ve vybranych statech s vyjimkou
modelu Toyoty Mirai FCV dostupnou ke koupi. V sou¢asnosti je cenové nejpiizniveéjsi
pronagjem vozu pravé Toyoty Mirai FCV dostupnou za mési¢ni sazbu 349 USD
s jednorazovym poplatkem 2 499 USD. Cena vozu zahrnuje veskeré bonusy nabizené
konkurenci, v€etné¢ neomezené moznosti vyuzivat Cerpacich stanic.

Vysoka efektivita premény energie a nulové CO2 emisni zatizeni povede nadale
k progresivité¢ této technologie. V soucasné dobé vSak brani SirSimu rozvoji vozidel

S palivovymi c¢lanky pouze fidka infrastruktura vodikovych stanic, jejichz investi¢ni
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naklady mnohdy ptesahuji milion eur. Vysoké dotacni programy jednotlivych statt vSak
postupné buduji sité stanic, které maji byt pfislibem cCisté a udrzitelné dopravy. V
Evropé€ se nejvyssi pocet vodikovych stanic nachazi v Némecku, s konkrétni hodnotou
padesati stanic. Do roku 2023 by zde mélo vzniknout dalsich vice jak 350 cerpacich
stanic. Z amerického kontinentu je to pak predevsim stat Kalifornie, ktery v ramci
dlouholeté statni podpory vodikovych programil vybudoval Sirokou sit ¢erpacich stanic.
Z Asijskych zemi je to zejména. Japonsko. Ceska republika mé pouze jednu vodikovou
Gerpaci stanici, umisténou ve méstd& Neratovice. Cerpaci stanice se zde nachazi
z diivodu tankovani prototypu linkového autobusu na palivové ¢lanky. Do roku 2027 by

mélo vzniknout v Ceské republice dalsich pét stanic.
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