SOUDNi
INZENYRSTVi

Prof. Ing. Frantisek VIk, DrSc.

VOZIDEL

Vlysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav dopravni techniky

ALTERNATIVNi POHONY MOTOROVYCH

Vzhledem k dochdzejicim zdsobdm ropy a nesmirnym problémiim se znecisténim Zivotniho prostredi zacali lidé pred dvaceti lety hledat
alternativni zdroje energie. Slo jim o energii, kterd bude méné Skodit Zivotnimu prostredi a zdroveii zaruci, Ze doprava v budoucnu
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elektrické, hybridni a vodikové. Vyvijeji se i pohony slunecni a vzduchové. NeZ se vSak budou moci tyto alternativy prosadit, bude treba

vyresit otdzky jako vykon, trvanlivost, dojezd a ndklady.

Za alternativni paliva, jak se fika ndhradé za automobilovy benzin
a motorovou naftu, se povazuji zejména:
» zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPG),
* stlaceny zemni plyn (CNG) a zkapalnény zemni plyn (LNG),
* Dbionafta a paliva na zdkladé metylesteru fepkového oleje,
e paliva s vyuzitim alkoholt (etanol a metanol),
e vodik,

* elektricky proud.

1. POHON ROPNYM PLYNEM LPG

Zkapalnény plyn je palivo s pozoruhodnymi vlastnostmi, nejen
z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi. Zkapalnény plyn, ktery je
predevsim smési propanu a butanu, obsahuje jen velmi malo siry,
7adné olovo a Zadné benzenové uhlovodiky. Umoziiuje dosahnout
velmi homogenni smési vzduchu s palivem, ktera je dobie
rozdélitelnd mezi vélce, coZ je zna¢na vyhoda pro spalovani. Vozy
na plynovy pohon jsou vybaveny tficestnym katalyzatorem, zcela
vyhovuji normdm na sniZeni zneci$té€ni a normové pozadavky
znacné prekracuji. Automobil s plynovym pohonem si navic
uchovéava své jizdni vlastnosti a diky moderni technologii i téméf
Také tankovéni je velmi jednoduché a probiha stejnym zptisobem
jako Cerpani benzinu. Sit Cerpacich stanic LPG v soucasné dobé
nartistd a dnes jich je v CR u vice neZ 500. Dal3i diileZitou vyhodou
plynového pohonu je tak cena paliva. Jeden litr propan-butanu stoji
zhruba polovinu ceny stejného mnoZstvi benzinu. Spotfeba
zkapalnéného plynu je v motorovém vozidle ptiblizné o 20 % vyssi;
presto se provoz na plyn vyplati i z ekonomického hlediska.

LPG jako pohonné médium k provozu spalovacich motort je
smési propanu a butanu. Pfi teplotach a tlakovych podminkach
bézného klimatu je tato smés plynna. Pomérné malym tlakem je
vSak mozné smés zkapalnit i za normélni teploty. Pfi zkapalnéni se
znacné méni objem. Z asi 250 litrG propan-butanu v plynném stavu
se ziska 1 litr kapaliny (z 1 m® plynu vzniknou 4 litry kapaliny).
Tato vlastnost propan-butanu umoziiuje skladovat v pomérné malém
prostoru velké mnozstvi energie. Smés propanu a butanu (a tedy
LPG) neni sice jedovata, ale je nedychatelna (ma slabé narkotiza¢ni

ucinky a neobsahuje kyslik). V plynném skupenstvi je LPG t€zsi
nez vzduch, v kapalném skupenstvi je leh¢i nez voda.

Plyn jako pohonna latka pro pistové spalovaci motory je pouZivan
v rizné mife od pocatkl existence pistovych spalovacich motort.
Velky zajem o vyuziti LPG k pohonu motorovych vozidel se zacal
v druhé poloviné 80. let. LPG ma jako palivo pro vozidlové pistové
spalovaci motory velmi kvalitni vlastnosti, zejména vysokou
antidetonacni odolnost a vysokou vyhtevnost. LPG poskytuje
rovnéz velice dobré predpoklady k dosazeni nizSich emisi
vyfukovych Skodlivin neZ maji motory na klasicka kapalna paliva,
pouhé pouZziti plynného paliva v§ak viibec nemusi zlepsit ekologické
vlastnosti motoru. Dals$i pfiznivou vlastnosti LPG je mensi
hmotnostni podil uhliku v 1 kg paliva — u LPG (60/40) je to 0,825
kg C, klasické kapalna paliva (benzin, nafta) maji v 1 kg cca 0,86—
0,87 kg C: tato skutecnost vede v optimalizovaném provedeni
plynového zazehového motoru k nizsi produkci CO .

Pfislusenstvi motoru na LPG obsahuje vyparnik LPG (v posledni
kapalného LPG), regulétor tlaku plynného paliva a sméSovac. Dalsi
skupinou pfisluSenstvi potom jsou razné setizovaci prvky (napf.
pro zékladni nastaveni bohatosti smési), bezpecnostni a regula¢ni
ventily (u modernich systémi pfipojené k elektronickému fizeni).
Ptiklad mozného uspotadani prislusenstvi motoru na LPG ukazuje
schéma na obr. 1.

Hrystalizacni
Prapinat pro
QIdml
jednotka

Obr. 1 Schéma pohonné jednotky vozu s kombinovanym dvoupalivovym
reSenim.
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Motorova vozidla

Stejné jako vstiikovani benzinu bylo logickym dal$im stupném
vyvoje zazehovych (benzinovych) motorti po dlouhé éfe pouzivani
karburdtor, je i vstfikovani plynu (LPG) pokracovanim vyvoje
plynovych zafizeni pouZzivajicich sméSovaci. Vstfikovani benzinu
bylo pro automobilové motory vyvinuto na zdkladé pozadavkil
snizeni zatéze zivotniho prostiedi Skodlivymi emisemi vyfukovych
plyna pfi soucasném zvySeni vykonli motorti optimalnim vyuZitim
paliva a tedy i sniZeni spotieby paliva. Vozidla majici ve své vybavé
pomérné slozity a elektronickymi ¢idly, aktivnimi ¢leny a fidicimi
jednotkami fizeny systém vstiikovani benzinu mohou tedy vyuZzit
tento systém doplnény nekolika dal§imi komponenty i ke vstiikovani
plynu. Plynné palivo tedy jiZ neni nasavano sméSovacem, nybrz je
vstfikovano v presné davkovaném mnozstvi a v presném Case, které
urcuje prostfednictvim vypoctu elektronicka fidici jednotka.

Francouzskd automobilka Renault obohatila koncem minulého
roku modelovou fadu u nas nabizenych vozidel i o prvni automobily
s plynovym pohonem montované na vyrobnich linkdch pfimo
v zavodé. Jedna se o modely Kangoo RN 1,2 LPG o Kongoo
Express RL 1,2 LPG. Stejné jako jiné modely na plynovy pohon
maji i tyto dva dvoji palivovy systém, takze mohou fungovat jak na
benzin, tak na plyn. Pfechod z benzinu na plyn nebo naopak se
provadi pouhym stisknutim ovladace integrovaného v palubni desce.
Plnici hrdlo je pro obé verze jediné. Agregaty modelii na plynovy
pohon moji prakticky stejny vykon a to¢ivy moment jako benzinové
motory.

Stejné jako vstrikovani benzinu bylo logickym dal$im stupném
vyvoje zazehovych (benzinovych) motort po dlouhé éfe pouzivani
karburétort, je i vstfikovani plynu (LPG) pokratovanim vyvoje
plynovych zatizeni pouzivajicich smésovact. Vstrikovani benzinu
bylo pro automobilové motory vyvinuto na zakladé pozadavku
snizeni zatéze zivotniho prostiedi Skodlivymi emisemi vyfukovych
plynt pfi soucasném zvySeni vykonti motorti optimalnim vyuzitim
paliva a tedy i sniZeni spotreby paliva. Vozidla majici ve své vybavée
pomérné slozity, aktivnimi Cleny a fidicimi jednotkami fizeny
systém vstfikovani benzinu mohou tedy vyuzit tento systém
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Obr. 2 Schéma systému vstrikovdni plynu LPG: 1 — provozni elektroventil
LPG; 2 — reduktor, snimac teploty LPG, 3 — téleso Skrtici klapky;
4 — potrubi; 5 — ddvkovac — rozdélovac; 6 — snimac tlaku; 7 — snimac tlaku;
8 — snimac tlaku; 9 — snimac otdcek; 10 — vstrikovaci tryska;
11 — lambda sonda; 12 — saci potrubi

doplnény nékolika dal$imi komponenty i ke vstfikovani plynu.
Plynné palivo tedy jiZ neni nasdvdno sméSovacem, nybrz je
vstiikovano v presné ddvkovaném mnozstvi a v pfesném case, které
urcuje prostrednictvim vypoctu elektronicka fidici jednotka.Schéma
zafizeni je uvedeno na obr. 2.

Tato soustava ma tyto vyhody:

* zvySuje vykon pti provozu na LPG diky zvySeni plnéni vélci,

* neméa zadné znevyhodnéni pfi provozu na benzin,

* nedochazi ke zvétSenému prepliiovani v sacim potrubi,

¢ odpada potfeba mit rizné sméSovace pro razné typy
automobild,

e nevyvolava zadna zhorSeni v ptivodnim provedeni vozu,

e ptivod vzduchu se neupravuje, nepremistuje, neméni se
trubice uréené k odsavani olejovych par ¢i z benzinu,

» pripadné montované elektrické méfice spotieby funguji beze
zmeény,

* nemeéni se funkce variabilniho uspofadéani saciho potrubi
(pokud je pouZito), pfipadné montované rezonatory zlstavaji
beze zmény,

e velmi dalezitou zménou oproti pouziti sméSovace
(u vstiikovacich motort) je to, Ze v sacim potrubi neni plyn.
Ten je vstfikovan az tésné pred saci ventily a je tim velmi
snizeno riziko vzniceni smési plynu a vzduchu v sacim
potrubi (,,zpétné stfileni*).

Od modelového roku 2002 zavedla firma Ford novy systém LPG,
ktery se zasadné lisi od doposud pouzivanych systému (obr. 3).

Obr. 3 Systém LPG nové generace pro simultdnni vstiikovdni plynu (Ford):
1 — jednotka rozdélovac/ddvkovac; 2 — snimac tlaku v sacim potrubi,

3 — jednotka vyparnik/reguldtor tlaku; 4 — magneticky ventil s filtracni
vloZkou; 5 — pretlakovy ventil; 6 — zaslepovaci zdtka; 7 — ventilovd skrini se
snimacem stavu naplnéni a uzaviraci ventil tankovdni; 8 — dvé navzdjem
spojené vdlcové plynové nddrZe; 9 — plnici hrdlo ze zpétnym ventilem;
12 — filtr; 15 — sacit potrubi; 16 — vstrikovaci trysky.
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U nového systému se do saciho potrubi nevstrikuje zkapalnény plyn,
ale vstiikuje se plynny plyn. To vyZaduje zménénou stavbu systému
a nékolik uplné novych soucasti. Plyn je doddvan z v tekutém stavu
z plynové nadrze do vyparniku. K tomu neni zapotiebi ¢erpadlo,
tlak plynu panujici v nadrZi je k tomu dcelu dostatecny. Ve
vyparniku dochazi ke zméné stavu plynu z tekutého na plynny,
soucasné ma vyparnik také funkci regulatoru tlaku. Zatimco kapalny
plyn v nadr7i je jesSté pod tlakem cca. 7-15 barti, zméni se tlak pri
odparovani na dva stupné na konstantni tlak 960 mbart nad tlakem
v sacim potrubi.

K tomuto ucelu je vyparnik spojen hadici se sacim potrubim.
Suchy plyn se pres hadicové vedeni dostava do rozdélovace, kde
probihd davkovani a rozdélovani plynu na jednotlivé valce.
V sacim potrubi je pro kazdy vilec namontovana vstiikovaci tryska,
pricemz tyto trysky jsou umistény v bezprostiedni blizkosti sacich
ventili. Rizeni systému zajistuje elektronicka ¥idici jednotka.
Jednotka pouziva signaly z nékolika snimact (snimac tlaku v sacim
potrubi, snimac teploty chladici kapaliny), rozdéluje se ale také
o signaly s existujicich snimacu s fidici jednotkou pro benzinovy
pohon. Motor se startuje stale na benzin, prepnuti na plyn je mozné
az pri teploté chladici kapaliny 15-20 °C. Volba mezi provozem na
benzin a na plyn se provadi spinacem na pfistrojové desce. To je
mozno provadét i béhem jizdy. Sdruzeny pfistroj je vybaven
dodate¢nymi kontrolkami k indikaci provozu na plyn a k indikaci
zasoby plynu. Pokud dochdzi zasoba plynu, fidici jednotka
plynového provozu automaticky pfepne na benzinovy pohon.
Zapalovani je také u plynového provozu fizeno fidici jednotkou
pohonu. Protoze obé fidici jednotky navzijem nekomunikuji, tak
pri provozu na plyn nedochazi k specidlnimu sefizeni zapalovani.

2. POHON ZEMNIM PLYNEM CNG A LNG

Zemni plyn sestava asi z 85 % metanu (CH, — jednoduchy uhlovodik
bez barvy a zapachu, hotlavy, se vzduchem vybuchujici plyn,
vyskytujici se Casto v pfirodé, i jako bahenni ¢i dilni plyn), z 10 %
dusiku a oxidu uhli¢itého a z 5 % vyssich uhlovodika.

Pod zkratkou CNG (Compressed Natural Gas ) se rozumi stlaceny
zemni plyn. V zasobniku vozidla byva stlacen az na tlak 200 bar.
Zkratkou LNG (Liquified Natural Gas) se oznacuje zemni plyn
zkapalnény. K dosazeni kapalného stavu je ovSem potreba teplota
—162°C. Zkapalnénim se ptvodni, vychozi objem zemniho plynu
zmen$i zhruba Sestsetkrat.

Kapalny zemni plyn nelze zaménovat s kapalnou smési propanu
a butanu, kterou zndme pod zkratkou LPG (Liquified Petroleum
Gas). Tento plyn vznika jako vedlejs$i produkt pfi tézbé ropy ¢i
zemniho plynu. Zkapalnéni LPG neni problém, nebot na to staci
docela maly tlak. Logicky to usnadiiuje plnéni nadrzi. Na rozdil od
zemniho plynu je smés propanu a butanu téz8i nezli vzduch a tak
se usazuje pii podlaze. To je také hlavnim divodem, pro¢ vozidla
s pohonem LPG maji zakazany vjezd do mnoha podzemnich garazi.
Bioplyn se skladé predev§im z metanu a vznika tlenim a kvaSenim
organickych hmot bez pfistupu vzduchu. Vyuzitelnost bioplynu je
srovnatelnd se zemnim plynem. Velkou prednosti bioplynu je
ziskdvéni energie z hlediska CO, neutrdlni.

Stlaceny (zkapalnény) zemni plyn — CNG (LNG) ma nésledujici
vyhody.

Ekologické vyhody vyplyvaji predevsim z chemického sloZeni
zemniho plynu. Ten je sloZen z nejjednodussiho uhlovodiku —
metanu. Vozidla na zemni plyn produkuji vyrazné méné skodlivin
(nejen dnes sledovanych oxidia dusiku, oxidu uhelnatého, uhli¢itého,
pevnych castic, ale i polyaromatickych uhlovodiki, aldehydd,
aromatd véetné benzenu) nez vozidla s klasickym palivem. Rovnéz
vliv na sklenikovy efekt je u plynovych motorti mensi v porovnani
s benzinem ¢i naftou.

Ekonomicka vyhodnost — ndklady na pohonné hmoty jsou nizsi
(2 az 3x).

Provozni vyhody - lepsi sméSovéni zemniho plynu se vzduchem
umoZziiuje rovnomérnost palivové smési a moznost pracovat
s vysokym soucinitelem prebytku vzduchu. U dvoupalivovych
systému dochazi ke zvySeni celkového dojezdu. Vnitini ¢4sti motoru
nejsou zaneseny karbonovymi tisadami, z toho plyne vyssi Zivotnost
motoru a oleje.

Bezpecnost — zemni plyn oproti benzinu, nafté, LPG je lehci
nez vzduch. Zapaln teplota je oproti benzinu dvojnisobna. Tlakové
nez benzinové nadrze.

Jednoduchost distribuce plynu k uzivateli. Zemni plyn je
prepravovan jiz vybudovanymi plynovody, jeho pouZivanim se
snizuje pocet nakladnich cisteren s kapalnymi palivy.

Zemni plyn ma vétsi perspektivu oproti produktim z ropy
(benzinu, nafté, propan-butanu) vzhledem k jeho vétSim zdsobam
nez jsou zasoby ropy.

Nevyhody:

Nedostate¢na infrastruktura — kazdé alternativni palivo, které
se snazi konkurovat tradi¢nim pohonnym hmotam, trpi neexistenci
dostatecné infrastruktury potiebné k rozsiteni jeho uziti. Zejména
se jedna o problém malého poctu plnicich stanic.

Vyssi naklady, jednak na vozidlo — piestavby vozidel na plyn
zvySuji cenu vozidla — jednak na plnici stanice. Lze ocekavat, ze
naklady klesnou s Sir§im vyuZivanim plynu v dopravé.

Zhorseni stavajiciho komfortu v disledku zmenSeni
zavazadlového prostoru v pfipadé umisténi tlakové nadoby do tohoto
prostoru. U prestavovanych vozidel na zemni plyn se také sniZuje
vykon motoru. U vozidel se zkapalnénym NG stoupaji zarovenl
naroky na izolaci nadrze.

Zprisnéna bezpecnostni opatieni pii gardZzovani a opravach
plynovych vozidel.

Prestoze v pfipadé zemniho plynu jde rovnéz o fosilni (vznik
v davné dobég) energii, jsou emise takto pohanéného spalovaciho
motoru jasné nizs§i neZ u srovnatelného agregatu, kde pohonnou
latkou je benzin. To proto, Ze zemni plyn je z vétsi Casti tvoreny
metanem a tak je velmi ,,Cistym* palivem.

Konkrétné to vypada asi takto: produkce CO, u vozidla na zemni
plyn je o vice nez 20 % mensi neZ u srovnatelného na benzin. Saze
a oxid sificity lze v pripadé zemniho plynu takika zapomenout.
Provoz vozidla na zemni plyn je levnéjsi neZ na benzin, i to je
argument, se kterym se dnes i v zapadni Evropé musi pocitat. Redlna
dspora oproti benzinu se pohybuje kolem 40 %, oproti nafté pres
20 %. Svoji roli v tom hraje daiiové zvyhodnéni zemniho plynu.

Problém stile predstavuje pomérné mald dojezdova vzdalenost
vozidel, jejichZ motory vyuZzivaji jako pohonnou hmotu pravé zemni
plyn. Na v soucasné dobé obvyklou népli plynu o objemu 80 litra
ujede takovy automobil jen 200 az 300 kilometrt. A to je malo,
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protoZe to odpovidd mnozZstvi energie v cca 20 litrech motorového
benzinu. A to jesté nehovotime o fidké siti Cerpacich stanic na zemni
plyn i v zemich, kde je pro pohon vozl vice vyuzivany.

Drive byla smés zemniho plynu se vzduchem vytvafena ve
sméSovaci. Podstatné kvalitn€ji je mozno vytvofit tuto smés
vstiikovanim plynu do jednotlivych sacich potrubi motoru pres
vstiikovaci ventily. Schéma takovéto palivové a fidici soustavy
motoru na stlateny zemni plyn je uvedeno na obr. 4. Jedna se
o zdzehovy motor sériové vyrdbéného osobniho automobilu
s alternativnim pohonem na zemni plyn — BMW 316g compact
a BMW 518g¢ touring.

Elektronicka fidici jednotka ovlada vstfikovani benzinu i plynu.
Plynové trysky jsou samostatné. Tlak na vstupu do trysky je
0,09 MPa. Vykon motoru na jmenovitém reZimu pii provozu na
zemni plyn v dsledku mensiho plnéni valct a nizsi vyhfevnosti
poklesne asi o 15 %. Spotieba plynu u motoru 316g (Ctyrvalec
o0 objemu 1596 ¢cm?) je dle metodiky EHK (mé&sto/90/120 km/h)
6,1/3,7/4,9 kg/100 km, pficemZ spotieba benzinu za stejnych
podminek je 9,4/5,7/7,5 /100 km.

Cerpani plynu u vydejniho stojanu je stejné rychlé jako Cerpani
benzinu. Nevyhodou je znac¢ny zastavény objem a hmotnost
ocelovych ldhvi na zemni plyn. Pfi tlousStce stény 8 mm je
dosahovana mérna hmotnost cca 1 kg.l’l. To znamena, ze tlakova
lahev o objemu 80 1 ma hmotnost priblizné 80 kg. Vyhodnéjsi jsou
tlakové ldhve z kevlaru. Lahev o objemu 100 1 vazi pouze 27 kg,
ovSem pii cené 2,5krat vyssi neZ je cena ocelové lahve.

Jednim z prikopnikil a vyznavact automobili na zemni plyn je
i Svédsky vyrobce Volvo. Na podzim tohoto roku uvede na trh dalsi
dvamodely s tovarni Gpravou, kterd umoziiuje vyuzivat dvé pohonné
latky — tradi¢ni benzin a zemni plyn. Jednd se o kombi Volvo V70
a limuzinu S80 Bi-Fuel. Automobily v této dpravé maji
automatizované prepnuti z jednoho pohonu na druhy tak, Ze to 1ze

Obr. 4 Schéma palivové a Fidici soustavy motoru na stlaceny zemni plyn:
1 — elektronickd ridici jednotka; 2 — pristroje; 3 — prepinaci modul provozu
na benzin nebo zemni plyn; 4 — nddrZ na stlaceny plyn; 5 — ridici jednotka

soustavy na zemni plyn; 6 — ndrazové cidlo; 7 — prepinac volby paliva na
pristrojové desce; 8 — plnici pripojka; 9 — reguldtor tlaku; 10 — vysokotlaky

reduktor; 11 — tlakovy spinac; 12 — vysokotlakovy ventil; 13 — uzdvér
nddoby na zemni plyn; 14 — tlakové cidlo; 15 — volic kvality zemniho plynu;
16 — nizkotlakovy ventil; 17 — tlakové cidlo v sacim potrubi; 18 — cidlo
polohy Skrtici klapky; 19 — vstrikovact ventily zemniho plynu v sacim
potrubi; 20 — ddvkovac zemniho plynu; 21 — cidlo teploty motoru;
22 — tricestny katalyzdtor vyfukovych plynii; 23 — lambda sonda.

Obr. 5 Systém Bi- Fuel (CNG, Biogas) Volvo S60: 1 — prepinac plyn/
benzin; 2 — fidict jednotka motoru; 3 — plynové injektory; 4 — reguldtor
tlaku; 5 — rozdélovac plynu; 6 — plynové nddrZe; 7 — benzinovd nddrz;

8 — plynovd nddrz.

sotva zaregistrovat a navic umisténi nadrzi pod vozidlo neznamené
taktka Zadné omezeni vnitfniho prostoru. Oba vozy jsou pohdnéné
fadovym zazehovym pétivalcem 2,4 1. Je upraven tak, Ze mezi jeho
vykonem pfi pohonu benzinem nebo zemnim plynem neni Zadny
rozdil. V obou pfipadech ¢ini 102 kW. Jen nepatrné mensi je pfi
pohonu na zemni plyn to¢ivy moment a tudiZ i hodnoty zrychleni.
V pfipadé benzinu akceleruje vozidlo z 0 na 100 km/h za 10,5 s, na
zemni plyn o0 0,5 s déle. Maximalni rychlost ale zdstava shodna —
205 km/h. Spotieba ¢ini u benzinu (Eurornix) 8,6 1/100 km,

Obr. 6 Elektronickd zarizent systému CNG (Ford Focus): 1 — mikrospinac
plniciho hrdla; 2 — hlavni magneticky ventil (plynovd nddrz);

3 — vysokotlaky snimac¢ CNG; 4 — magneticky ventil reguldtoru zemniho
plynu; 5 — snimac teploty chladici kapaliny (v reguldtoru tlaku zemniho
plynu); 6 — magnetické ventily v rozdélovacim potrubi plynu; 7 — vyhrivand
lambda sonda; 8 — snimac polohy Skrtici klapky; 9 — snimac tlaku v sacim
potrubi; 10 — snimac teploty chladici kapaliny; 11 — snimac polohy
klikového hridele; 12 — snimac polohy vackového hridele; 13 — pojistky
systému CNG; 14 — relé systému CNG; 15 — preruSovaci reke startovdni;
16 — ridict jednotka CNG; 17 — méni¢ komunikacniho protokolu SCP;
18 — ridici jednotka hnaciho tistroji; 19 — prepinac plyn/benzin a digitdlni
ukazatel stavu nddrze; 20 — bezpecnostni ventil paliva.
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u zemniho plynu 7,5 m*100 km. Bi-Fuel se tdajné vyplati pii
ro¢nim probéhu 11 200 km a je-li vozidlo drzeno po dobu 3 let. To
plati, anizZ by se uvazovalo s podporou regiondlnich plynarenskych
spolecnosti.

Na obr. 6 je schéma pohonu zemnim plynem pro soudobé osobni
automobily Ford.

3. BIOPALIVA A ALKOHOLY

PrestoZe biomasa nemiZze zcela nahradit klasické fosilni zdroje,
odhaduje se, Ze timto zdrojem muzZe byt v nasi republice pokryto
15-20 % spotieby vSech paliv. V soucasnosti jsou nejdulezit€jSimi
palivy vyrabénymi z biomasy metanol, etylalkohol (etanol)
a bionafta.

Z rostlin, které obsahuji cukry a Skrob (napf. obiloviny, fepa,
brambory, cukrovd titina, ovoce atd.) je mozné ziskat organickou
fermentaci v mokrém prostiedi a nasledné destilaci vysokoprocentni
alkohol (etylalkohol). Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,65 1
¢istého etanolu.

V praxi je vSak energeticka vytéZnost 90-95% protoze vedle
etanolu vznikaji dalsi produkty napt. glycerin. Etylalkohol (etanol)
je vysoce hodnotné ekologické palivo pro spalovaci motory. Ma
antidetonacni vlastnosti. Jeho nedostatkem je schopnost vazat vodu
a pusobit korozi motoru, coz lze odstranit pridanim aditiv
(antikoroznich pripravki).

Ptimé pouziti rostlinnych oleji v béZném naftovém motoru neni
mozné (velmi vysoka viskozita, vy$§ii bod vzplanuti). Reseni pro
béZné naftové motory se naslo v upravé vylisovaného a vycisténého
oleje esterifikaci. Procesem pii némz jsou pomoci alkoholu §tépeny
velké molekuly oleje na mensi. To vede k podstatnému snizeni
viskozity a tvorbé smési paliva se vzduchem, ktera odpovida pouZiti
motorové nafty.

Z olejnatych semen (fepka, len, slunecnice) se lisuje olej. Ten se
esterifikaci, tj. substituci metylalkoholu za glycerin méni na
metylester oleje, ktery ma podobné vlastnosti a vyhfevnost jako
motorova nafta. Jeho rozlozitelnost v prirodé je nékolikrat rychlejsi
nez u bézné nafty, coz ma vyznam pro ochranu Zivotniho prostredsi,
vodnich zdrojt apod.

Na cesky trh se dodavaji ,,smésné bionafty* tvofené smési
normalni motorové nafty a metylesteru fepkového oleje. Obsah
metylesteru ve smési je minimalné 30%. Vyrobci garantuji stupeil
biologické rozlozitelnosti (pii kontaminaci pudy) 90 % béhem 21
dni.

Pouziti Cistého rostlinného oleje v motorech ale prinasi vice
problémi, a proto se tento olej upravuje esterifikaci na metylester
(u nds zkricen& oznacovany MERO, v zahraniéi se pouZiva termin
RME - Rapeseed Methyl Ester).

MERO znamend MetylEster Repkového Oleje a je to produkt
vznikajici pii reakci fepkového oleje s metanolem, tedy bionafta.
Cisté MERO se jako palivo pouZiva napf. v Rakousku nebo
Némecku. V Ceské republice se tato bionafta tzv. prvni generace
nepouziva. Tzv. bionafta 2. generace, ktera je na trhu, je smésna
nafta, kde je podil MERO asi 31 %, zbytek pak tvofi klasick4
motorova nafta.

Ve srovnani s motorovou naftou dochédzi pii pouziti MERO
k vyznamnému sniZeni emisi nespalenych uhlovodikd, ¢astic a na

nich navazanych polycyklickych aromatickych uhlovodika. Snizeni
emise Skodlivin do ovzdusi, tj. latek poskozujicich lidské zdravi
a ovliviiyjicich klimatické podminky, dlouhodobé zajiSténi
energetickych zdrojt a vytvofeni trhu pro odbyt zemédélského
produktu predstavuje pouziti MERO jako paliva pro vznétové
spalovaci motory. P¥i spaloviani MERO dochézi v disledku
asimilace nové vysazenych rostlin k navratu CO, vznikajiciho pfi
spalovéni paliva znovu do pfirodniho kolobéhu. Neni zatéZovano
Zivotni prostfedi naristem obsahu CO, v atmosféfe. Oproti
motorové nafté neobsahuji rostlinné oleje Zadnou siru a proto pfi
jejich spalovéni nedochdzi ke vzniku oxida siry SO,, které ve styku
se vzdu$nou vlhkosti vytvéii kyseliny a jsou pfic¢inou tzv. kyselych
destd. Rostlinné oleje neobsahuji Zadné aromatické slozky. Taktéz
emise polycyklickych aromatickych uhlovodiki je ve srovnani se
spalovanim nafty niZzsi.

Po nékolika naplnéni nadrZe bionaftou a po pouziti piivodni nafty
je nutno vyménit palivovy filtr, protoZze rozpoustédlo v bionafté
uvoliuje zbytky nafty a miize vést k ucpani filtru. Nékteré plastové
a pryZové materialy nejsou pfi del§im pouzivani odolné na bionaftu,
takze muze naptiklad dojit k bobtnani palivovych hadic a tésnéni.

Nejvyznamnéjsi zastupci alkohold vhodnych pro spalovaci
motory jsou methanol (methylalkohol, karbinol, dfevny lih;
CH,OH) a ethanol (ethylalkohol, alkohol, 1ih; CH,CH,OH),
isopropanol, terc. butanol. Zatimco metanol je vyrabén z fosilnich
paliv (ropy, uhli, zemniho plynu a ¢astecné i biomasy suchou
destilaci dreva) katalytickou hydrogenaci oxidu uhelnatého, etanol
je produktem zemédé€lské vyroby vyrdbény kvasenim ze surovin
obsahujicich cukr, celulézu nebo Skrob. Vyroba etanolu pro
pramyslové tcely se zakldda na hydrataci ethylenu. Pfi kvasném
zpusobu vyroby etanolu se vyuziva fady zemédélskych plodin, jako
cukrové i krmné fepy, cukrové titiny, kukufice, brambor a obilovin.
Proces kvasné vyroby etanolu je zaloZen na zkvasovani cukernych
roztokil (z vychozi melasy, popt. ze surovin obsahujicich skrob,
napf. z brambor po jeho zcukieni) kvasinkami rodu Sacharomyces
s naslednou destilaci. Zajimavé vyuZiti etanolu lze najit ve smésnych
palivech, kde obsah etanolu ¢ini az 5 % (dano pozadavky EU).
V nékterych zemich dosahuje podil az 22 % (Brazilie), coz
umoziiuje snizit dovoz ropy a soucasné ekonomicky zhodnotit
zemeédélské prebytky. Spalovanim alkoholil se zvysi obsah CO
a CH, ve spalindch, poklesne naopak mnoZstvi pevnych Castic.
Problematickou se vSak jevi tvorba aldehydt pfi spalovani tohoto
alternativniho paliva. Metanol je navic pro ¢lovéka vysoce toxicky
a k nékterym materidlim (pryzZe, plasty, slitiny hliniku) se vyznacuje
vysokou chemickou agresivitou.

Z celosvétového hlediska jsou nejrozsifené;si tzv. alkoholova
paliva — etanol a metanol, kterd se vyrabéji z obili, kukufice
a cukrové titiny. Jednou z vyhod téchto biopaliv je, Ze pfi jejich
spalovanim se tvofi méné Skodlivin. Souvisi to s tim, Ze maji
jednodussi strukturu nez benzin nebo nafta, lépe hofi a cely proces
vede k mensi tvorbé nespélenych zbytkt. Z tohoto pohledu je
metanol o néco lepSim palivem nez etanol.

Velké vyparné teplo alkoholovych paliv pfiznivé ovliviiuje
naplnéni valce motoru (tedy objemovou tcinnost motoru) i tepelné
namdahani dili motoru. Je to zpiisobeno tim, Ze Cast paliva odparujici
se v prubéhu plniciho a kompresniho zdvihu vyrazné snizuje teplotu
cerstvé naplné a soucasné chladi i pist a valec motoru (plochodrazni
motocykly).
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Pouziti alkoholl u zdZehovych motort nevyzaduje vyrazn&jsi
upravy. Vzhledem k mensi vyhfevnosti alkoholu je nutno zvétsit
dodavku paliva do motoru aby odpovidala sméSovacimu poméru.
Stechiometricky pomér smési metylalkoholu se vzduchem je 6,5:1
a etylalkoholu 9,0:1. Sou¢asné je nutno provést ipravy pro omezeni
koroznich vlivli na dily palivového systému a motoru. Alkoholy
maji vys$i detonacni odolnost a obsah Skodlivin ve vyfukovych
plynech je niZ$i neZ u motor benzinovych.

U motora vznétovych je pii pouziti alkoholu nutno prestavét
tyto motory na zazehové, nebo provést takovou dpravu paliva, aby
provozu vznétového motoru vyhovovalo. Je nutno fesit nizkou
vznétlivost alkoholi (charakterizovanou malym oktanovym ¢islem)
a malé mazaci schopnosti ve vztahu ke vstfikovacimu cerpadlu
a tryskdm. Prisady na bézi organickych dusi¢nant a dusitant
uvedené problémy fesi.

Metanol je technicky vyrabény produkt a vyrabi se z syntézniho
plynu, ktery se necha ziskat z tézkého oleje nebo zemniho plynu
zplynénim uhli nebo destilaci dieva. Etanol je alkohol, ktery se
vyrabi fermentaci (kvaSenim) z rostlinnych produktti (mj. cukrova
titina). Oznaceni M85 nebo E85 znamend smés paliva z 85 %
metanolu nebo 85 % etanolu s 15 % bezolovnatého benzinu.

DalSim alternativnim palivem, se kterym maji obzvlaste ve Francii
velké a dobré zkusSenosti, je emulze obsahujici 85 % motorové nafty,
13 % vody a2 % dalsich prisad — prevazné emulgacnich Cinidel,
ktera zajiStuji velmi malou velikost kapek rozptylené vody.
Emulgovana nafta, kterou vyrabi spolec¢nost Elf, nese obchodni
oznaceni Aquazole. Vozidla provozovand na béZnou motorovou
naftu mohou bez Gprav spalovati Aquazole —emulzi nafty s vodou.
Takovy provoz vykazuje vyznamnd sniZeni emisnich hodnot
u tuhych castic (aZ o0 80 %) a oxida dusiku (az 0 30 %) vzhledem
k emisim vznikajicich pfi spalovani klasické motorové nafty.
Aquazole pfipravovany z nafty s velmi malym obsahem siry je ve
zkusebnim provozu a umoziiuje pouziti katalytickych filtri pevnych
castic.

4. ELEKTROMOBILY

Jiz v pocatcich rozvoje automobilismu konkurovaly elektromobily
vozidlim pohanénych spalovacim motorem. Mezi hlavni vyhody
elektromotoru patii jeho snadné spousténi, tichy chod, jednoducha
konstrukce a fakt, Ze téméf neznecistuje ovzdusi.

a) [g b)

"B

= B

Obr. 7 Uspordddni hnaciho ustroji pro elektromobily: a) predni nebo zadni
pohon; b) tandemovy pohon; c) pohon v ndbojich kol; B — baterie;
E — elektromotor a usmérriovac prip. prevodovka; D — diferencidl.

Rozvoji elektromobilti se v mnoha zemich dostdva v posledni
dobé velké podpory. Diivody k velkému nastupu elektromobilu je
mozno vidét predev§im ve snaze zlepSit Zivotni prostfedi, zvlaste
ve méstech. Diskutuje se jejich technickd standardizace, tvorba
infrastruktury ve méstech, danové tulevy. Kazda svétova automobilka
predstavila vozidlo pohdnéné elektromotorem. Soucasnym trendem
je, vyuZzitim modernich vyrobnich technologii, dosdhnout stile
lepSich parametri.

Hnaci uastroji elektromobilu je tvoreno, podobné jako u vozidla
se spalovacim motorem, z motoru, prevodovky, hnacich htidelt
a diferencidlu s rozvodovkou (obr. 7). Nejcastéji se pouziva predni
nebo zadni pohon s centralnim elektromotorem. Alternativami jsou
tandemové hnaci systémy se dvéma elektromotory a pohony kol
elektromotory umisténymi piimo v kolech.

U elektromobilll jsou zkouseny vSechny druhy elektromotort:
sériovy stejnosmérny motor nebo paralelni, pfipadné s cizim
buzenim, asynchronni motor s tranzistorovou regulaci a synchronni
motor s permanentnimi magnety. Vzhledem k tomu, Ze
u elektromobilil neexistuje zatim zadna velkosériovd vyroba
a hmotnost a naklady jsou u jednotlivych alternativ rtzné,
nevyjasnila se dodnes jesté zadnéa jednotnd konstrukéni linie.
Ackoliv technika elektrického pohonu nevyzaduje Zadny specialni
vyvoj v oblasti pohonu vozidla, musi byt pfirozené parametry celého
systému pfizpisobeny (omezenym) jizdnim vykonim vozidla,
(zrychlent, stoupavost, nejvyssi rychlost), ale predevsim vlastnostem
akumulatorl (napéti, vykonova hustota, zatizitelnost atd.).

Prikladem je pokrokové feseni elektromotoru permanentni magnet
— motor (obr. 8) s vynikajicimi elektrickymi parametry pfi malé
hmotnosti a stavebnich rozmérech. Motor nalezi ke skupiné
elektronické komutace synchronnich motorti s permanentnim
buzenim.

Pro vSechny elektromotory plati, Ze dosahovany moment je
proporciondlni magnetické indukci ve vzduchové mezete, k axidlni
délce rotoru a ke kvadratu poloméru vzduchové mezery. Vzhledem
ke kvadratické zavislosti momentu na poloméru vzduchové mezery
je vyhodna konstrukce vnéjsiho rotoru. Tento rotor je sloZen
z vylisovanych elektroplechil, v nichZ se nachazi tangencidlné
magnetizované oddélené magnety (neodym — Zelezo — bor) se
stiidavou polaritou. Jak je patrné z obr. 8 , tvofi elektroplechy
trapézovity tvar vytvarejici,.klinovity vodici tok*, jehoZ magnetické
silocary se ohybaji a kolmo proudi do statoru. U téchto tzv.
proudovych kompresi je magneticka indukce ve vzduchové mezere

rotor

bandaz trafopllechy m'agnet tok
rotoru

vykonova elektronika

civka :
nosi¢ — stator

trafoplechy—

Obr. 8 Elektromotor magnet-motor.
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znacné zvysSena. Motor tedy nema zadné rotujici elektrické soucasti.
Uvnitf se nachazi stator, ktery je sloZen z lisovanych elektroplecht
a tvori vysokopolové nosice civek. Civky jsou spojeny s vystupem
vykonové elektroniky, kterd proudy do statorového vinuti komutuje
tak, Ze se motor chova jako stejnosmérny motor s cizim buzenim.
Je to tzv. elektronicka komutace. Regulace je jednoducha a dokonala
v celém rozsahu otacek az do n = 0. Vzhledem az k desetindsobku
zvétSeni vykonu oproti konvenénimu provedeni elektromotoru je
statorové vinuti chlazeno kapalinou. Déle je motor az Ctytikrét lehci
u nez konvencniho provedeni a je mensi.

5. HYBRIDNI POHON

Elektricky pohon automobilt prakticky neprodukuje zadné skodlivé
emise, ma nizkou hladinu hluku a pfiznivou vykonovou
charakteristiku, avSak také mensi jizdni vykon, omezeny dojezd,
vyssi cenu pro zdkaznika, pripadné veétsi nebezpeci pfi havarii.
Zasobnik energie je dosud znacné rozmérny a tézky oproti
obvyklym palivovym nadrzim a negativné ovliviluje zavazadlovy
prostor hmotnost. Kviili nedostate¢nému vykonu neni tedy samotny
elektricky pohon idedlnim feSenim.

Mozné feseni nabizi hybridni pohon, coz je pohon vozidla s vice
neZ jednim pohan&cim zdrojem. Uelné feseni je v kombinaci vzdy
dvou riznych systému pohonu tak, aby prevladaly vyhody pfi
rozdilnych provoznich stavech vii¢i zvySenému technickému
nakladu hybridniho pohonu. Nejvhodnéjsi kombinaci je spalovaci
motor a elektromotor, ktery umoziiuje méstsky provoz bez emisi,
spalovaci motor mimo mésto umoziuje dobré jizdni vykony a velké
dojezdy. Pod oznacenim ,,hybridni motor* se obvykle rozuméji
spalovaci motory kombinované s elektromotory. Elektromotor
pracuje obousmérné, jednak jako motor, kdy prevadi elektrickou
energii z baterie na energii mechanickou, a pak také jako generétor,
kdy je mechanickd energie transformovana zpét na energii
elektrickou, akumulovanou v baterii. Spalovacimu motoru mensiho
objemu je v pripadé potieby, naptiklad pfi akceleraci, vypoméahano
elektromotorem.

V okamziku, kdy viz disponuje velkou kinetickou, setrva¢nou,
pripadné potencidlni energii, kterd neni v dany moment k uzitku,
a které se bézné zbavujeme brzdénim, zac¢ina pracovat elektromotor
jako generator, ktery brzdi vozidlo a zdroven dobiji baterii.
U béZnych automobilu se tato energie odvadi bez uzitku z brzd do
okoli v podobé tepla. Hybridnim pohonem se optimalizuje rezim
spalovaciho motoru, ktery ma pfi vyssi zatézi vyssi spotiebu a vétsi
emise a zdroven se vyuZzivad bézné ztracend energie. Jednoduse
feceno, hybridni motor hospodafi s energii béhem jizdy.

V soucasnosti je vyvoj po pocdtecnich snahdch pouze
o elektromobil ustdlen na vyvoji hybridniho pohonu spalovaci
motor-elektromotor, nebo spalovaci motor-elektromotor-setrvacnik
a nebo elektromotor-setrvacnik.

Hybridni pohon je mezi¢lankem v pohonu automobilu klasickym
spalovacim motorem a elektromotorem. Velky vyznam maji dosud
provedené hybridni pohony skladajici se z kombinace spalovaciho
motoru a elektrického pohonu napajeného bud z akumulatoru, nebo
z vodi¢e pomoci snimace proudu (troleje). Nezavisle na razném
usporadani pfevodu a spojek 1ze podle toku vykonu rozdélit hybridni
pohon na tfi zdkladni koncepce. Principidlni uspofadani je patrné

e
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Obr. 9 Uspordddni hybridnich pohonii (Bosch): a) sériové uspordddni;
b) paralelni uspordddni; c) smiSené uspordddni;
SM — spalovaci motor; EL — elektromotor; G — generdtor;
M/G — elektromotor pracujici jako motor nebo generdtor; P — prevodovka;
BA — akumuldtor.

z obr. 9. Hlavni rozdil riiznych systémil tvori sériové, paralelni nebo
smiSené usporadani. Akumulator muZe byt dobijen externé.
Sériové usporadani. Jednotlivé pohanéci komponenty jsou
vz4jemné uspotradany za sebou (obr. 9a). Pro elektrické stroje znaci
udaj M nebo G moZnost motorického nebo generatorového druhu
provozu. Mechanické spojeni spalovaciho motoru pro pohon vozidla
pri sériovém usporddani je mozné pii konstantnich otdckéich jen
v optimdlnim reZimu provozu, vzhledem k tc¢innosti a emisim
vyfuku. Spalovaci motor mizZe byt provozovan ve velmi tzkém
rozsahu otacek, nebo dokonce jen pii jednéch otackach.Tim odpadaji
nehospodéarné rezimy pracovni charakteristiky, jako je volnobéh
nebo spodni rozsah ¢asteCnych zatizeni, motor tedy muze byt
nastaven na optimalni pracovni rozsah s nejvyssi u¢innosti. Jestlize
akumulédtory nemohou pokryt momentélni potfebu energie, je
spalovaci motor automaticky nastartovan. Naproti vyhodé sériového
usporadani je nevyhoda vicendsobné pfemény energie. Vzhledem
k ucinnosti nabiti akumuldtoru je mechanickd Gcinnost mezi
spalovacim motorem a hnanou napravou stéZi vétsi nez 55 %.
Paralelni usporadani. Jeho vyhoda tkvi v tom, Ze pfi provozu
se spalovacim motorem nedochdzi k Zadnému zhorSeni oproti
normdalnimu provozu vozidla. Pfi tomto uspotadani (obr. 9b) je pro
pohon spalovacim motorem nutny mechanicky pripojovaci
prostfedek a pfevodovka. Prevodovka konvencniho typu je spole¢na
také pro elektrickou pohanéci vétev. U této pohanéci varianty
postacuje analogicky ménit otacky elektrického stroje ve vztahu
k spalovacimu motoru jen v rozsahu jiZz uvedeném (i¢innost
a emise). To muze splnit pouze elektromotor nakritko se silnym
budicim polem. Maximalni otdcky elektromotoru odpovidaji
maximalnim otackam spalovaciho motoru. Tankovéni, respektive
vyména akumulatord omezuje dojezd pfi pohonu elektromotorem
asina 150 kms omezenym vykonem asi 30 kW a s asi osmihodinovou
dobou dobijeni. Soucasnym zapnutim obou zdrojli energie je mozZno
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pri nizkych otackach motoru zvysit taznou silu. V kombinovaném
provozu zlstava spalovaci motor trvale zapnut, teprve pii velkém
zrychleni, napf. pfi predjizdéni, se zaradi elektromotor, ¢imzZ se
zvysi kratkodobé pozadovany Spickovy vykon. Timto prevySenim
to¢ivého momentu poskytuje paralelni hybrid vykonovou rezervu
odpovidajici vykonu velkoobsahového spalovaciho motoru.

Rovnéz pri elektrickém provozu miiZze byt naslednym zapnutim
spalovaciho motoru zlepSena jizdni dynamika. V méstském provozu
odpovida elektricky pohon provozu se spalovacim motorem.

Vyvoj hybridniho paralelniho pohonu koncentrujici se na
jmenovitou hodnotu dojezdu se soucasnymi tézkymi akumulatory
neni pro pokrokové automobilky cilem. PrekdaZkou sériového
zavedeni jsou vysoké néklady pridavnych komponentli a omezena
Zivotnost. Zlepseni stavu zde slibuji elektrostatické zasobniky energie
(kondenzatory), pripadné magnetodynamické zasobniky energie.

Pfi srovnani obou systémut hybridnich pohoni je paralelni
usporadani vhodnéjsi pro projizdéni usekt drahy bez emisi. Sériovy
hybrid pak zvysuje hodnotu typického elektromobilu.

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a sériového
usporadani vedly k vyvoji smiSeného hybridniho systému (obr. 9c).
Jeho vybaveni spalovacim motorem, elektromotory, komponentami
prevodd, spojkou, volnob&zkami, brzdami je libovolné rozmanité.
Napftiklad to miiZe byt sériovy hybrid s propojovaci spojkou
spalovaciho motoru ke kolu. Pokud vede tok vykonu spalovaciho
motoru pritom paralelné po riznych cestach ke kolu, tak se hovori
o principu vétveni vykonu. Vétveni vykonu se pfitom miZe dit
mechanicky diferencidlem nebo elektricky. Pfikladem je hybridni
systém Toyota Prius.

Systém zdsobniku elektrické energie obsahuje vlastni
akumulator, jeho elektronické fizeni, zatizeni opétovného dobfijeni,
rekuperace a dalsi.

Technicky dulezita kritéria trakéniho akumulatoru zvIasté pro
silni¢ni vozidla jsou:

* energetickd a vykonova hustota, vysoka ucinnost,

* bezudrzbovy provoz, velka Zivotnost, nizka hmotnost,

» ekologicka cistota vyroby, provozu i recyklace.

Vsechny systémy musi spliiovat Cisté recyklacni zafizeni bez
Skodlivych emisi do vzduchu, vody i pidy. Pro trakéni baterie
prichazeji v tivahu nasledujic systémy:

e olovény akumulator,

e akumulator nikl-kadmium,

e akumulator nikl-metalhydrid,

e akumulator sodik-niklchlorid,

e akumulator lithium-ion,

e akumulator lithium-polymer,

» akumulator zinek-vzduch.

VW Golf (obr. 10) ma na spolecném htideli mezi vznétovym
motorem a prevodovkou elektrickou pohdnéci jednotku oddélenou
dvéma spojkami. Tim je umoznén provoz bud spalovacim motorem
pii zapnuti obou spojek, nebo elektromotorem pii vypnuté spojce
mezi spalovacim motorem a elektromotorem, anebo souc¢asny pohon
obéma agregaty zapnutim obou spojek. Vysoka dynamika pouzitého
elektromotoru umoziiuje priub&hy fazeni prevodovky aktivné
synchronizovat tak, aby bylo mozno fazeni prevodu pouze s jednou
spojkou, tzn. Ze spojka mezi elektromotorem a prevodovkou odpada.
Reseni jen s jednou spojkou vede ke kompaktnosti i ke sniZzeni
vyrobnich naklada.

SM

Obr. 10 Hybridni pohon (spalovaci motor — setrvacnik): SM — spalovaci
motor; S — setrvacnik;, SP — redukcni prevod setrvacniku; VP — pohon
ndboje spojky; V — volnobéh; S1, S2, S3, S4 — spojky; P — planetovd
prevodovka; H — stupriovity hydrostaticky prevod; PZ — automaticky razend
planetovd prevodovka; R — rozvodovka (pohon ndpravy).

Schéma hybridniho pohonu spalovacim motorem se setrva¢nikem
je uvedeno na obr. 10. Pohon je proveden bud samostatnym
spalovacim motorem (sepnutim spojek S1 a S4) pfes automaticky
fazenou planetovou prevodovku, nebo samotnym setrvacnikem pres
hydrostatickou stupriovou prevodovku (sepnutim spojek S3 a S4)
a nebo soucasné spalovacim motorem a setrva¢nikem.

Funkce hybridni soustavy Toyota Prius je zndzornéna na obr. 11.
Funkci je moZno rozdélit do péti fazi:

a) rozjezd, pomala jizda, apod. Spalovaci motor je vypnuty,
protoze by bézel v nehospodarném rezimu. Vozidlo pohani
jen elektromotor (A).

b) normalni jizda. Vykon motoru pohani, pomoci rozdélovaciho
soukoli, kola vozu (B) a také generétor (C), ktery dodava
proud elektromotoru. Dé€leni vykonu se reguluje tak, aby
ucinnost celé soustavy byla co nejvetsi.

¢) plna akcelerace. Pri pIném seSlapnuti akceleracniho pedalu
pohéni vozidlo oba motory (B, C). Elektromotoru dodavaji
proud i baterie (A).

d) decelerace a brzdéni. Kinetickd energie vozidla se vyuZziva
k pohonu elektromotoru, jenZ se méni v generator, ktery dobiji
baterie (A).

e) dobijeni baterii. Poklesne-li napéti baterii, zacnou se dobijet
proudem z generatoru (D).

d)

o)

c)

(=] [TH) -

(B}

Obr. 11 Schéma uspordddni hybridni soustavy Toyoty Prius a jeji funkce:
I — mechanické spojeni; Il — elektrické spojeni; a) rozjezd; b) jizda;
c) akcelerace; d) brzdéni, decelerace; e) dobijeni baterii;
1 — spalovaci motor; 2 — generdtor; 3 — meénic a usmérriovac proudu;
4 — baterie; 5 — rozdélovaci planetové soukoli;
6 — elektromotor; 7 — stdly prevod.
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Toyota Prius je prvni velkosériové vyrdbény viiz na svété. Jeho
pohonnou jednotku tvofi zatizeni THS (Toyota Hybrid System).
Pohon je tvoren vysoce i¢innym zdZehovym motorem o objemu
1,5 1 a elektromotorem. Pfedni kola miZe pohanét kazdy agregat
zvla8t nebo oba dohromady. O tom, v jakém poméru se budou obé
jednotky délit o vysledny to¢ivy moment, rozhoduje elektronicka
fidici jednotka, kterd vychdzi z adaji o rychlosti vozu, zatiZeni
a z dalSich faktord. ProtoZe akumulatory jsou prostfednictvim THS
udrzovany stale nabité, viiz nepotiebuje dodatecné dobijeni.

Hlavnim dkolem zaZehového motoru je pohdnét pouziva
k dobijeni akumulatorii. Ty se samocinné dobijeji téZ pii brzdéni.
Ziskana energie se naopak pouziva k dodate¢nému pripojeni
elektromotoru napftiklad pfi predjizdéni nebo narocném stoupdni.
V nékterych situacich je chod zaZehového motoru neefektivni,
zejména v nizkych rychlostech nebo pfi klesani. Tehdy se agregat
zcela vypne a pohon piebira elektromotor. Ke spusténi benzinové
jednotky dojde samocinng, jakmile fidici systém vyda pokyn,
naptiklad pfi opétovné akceleraci. Prius je nejen pohledem do
budoucnosti, ale navic praktickym, ¢tyfdvefovym sedanem jako
bézny automobil.

Novy hybridni viiz Toyota Prius II byl pfedstaven v roce 2003
na autosalénu v New Yorku. Toyota je nejvétSim vyrobcem
hybridnich automobilil na svété. Toyota vyrobila od uvedeni prvniho
Priusu v roce 1997 do konce ¢ervence celkem 147 894 hybridnich
automobil, z toho pres 130 tisic Priusti. Pohanéci soustava Toyoty
Prius II THS II (Hybrid Synergy Drive) je kapalinou chlazeny
fadovy Ctytvélec, uloZeny vpiedu napiic spolecné s elektromotorem
a generdtorem elektrické energie. Trakeéni stfidavy synchronni
elektromotor Toyota s permanentnimi magnety ma vykon 50 kW
a to¢ivy moment 115 Nm. Generétor elektrické energie je stiidavy
synchronni alterndtor. Rozdélovani energie z motoru na generator
a trak¢ni elektromotor zajiStuje planetova elektronicky fizena
plynula prfevodovka E-CVT s rozdélovacem tocivého momentu.
Akumulatory Ni-MH maji 168 ¢lanki po 1,2 V (celkem 201,6 V),
jsou ulozené vzadu pod podlahou a maji hmotnost 39 kg. Okamzity
rezim motoru muze sledovat na displeji uprostfed prehledné palubni
desky. Funkci systému regenerace energie pii zpomalovani
a brzdéni, pro maximalni vykon pracuji oba motory spole¢né,
eventudlné generétor dobiji akumulétory.

12

Obr. 12 Paralelni hybrid — koncept Ford: 1 — chladi¢ samocinné
prevodovky; 2 — chladic elektromotoru; 3 — chladic spalovaciho motoru;
4 — elektromotor-usmériiovac; 5 — dvoudoby motor (60 kW); 6 — samocinnd
prevodovka; 7 — rozvodovka; 8 — elektromotor (40 kW); 9 — topeni;

10 — napétovy ménic; 11 — nddrZ; 12 — Ni-Cd akumuldtor (7 kWh);

Obr. 13 Hybridni elektro-autobus Mercedes-Benz: 1 — motor v ndboji kola;
2 — vznétovy motor s generdtorem; 3 — vzduchovy kompresor a cerpadlo
servorizeni; 4 — trakcni baterie; 5 ménic palubni sité;

6 — meénic elektrické-ho proudu; 7 — brzdny odpor.

Ford Focus je vyrdbén rovnéz jako hybrid s akumulétory Ni-Cd
s zivotnosti asi 10 let, které umoziiuji dojezd 85 km, maximalni
rychlost je 90 km/h (obr. 12). Nabijeji se zastrckou ze sité 220
V v dobé 4 az 6 h na 85 % kapacity.

Sériovy hybridni pohon byl pouZit napf. u elektrobust
Mercedes-Benz (obr. 13). Toto vozidlo jezdi na elektricky proud
z akumulatort. Spalovaci motor slouzi pouze k dobijeni
akumulatort, a jeho provoz je fizen tak, aby emise byly co nejmensi.
Ztraty zpusobené dvoji transformaci energie (mechanicka energie/
elektrickd energie/mechanicka energie) jsou vSak tak velké, Ze
provoz s déle béZicim spalovacim motorem jsou znacné.

Autobus Neoplan N 8008 DES ma namontovany ¢tyfi specialni
elektromotory piimo v nébojich kol (v¢etné prednich kol). Vyhoda
tohoto usporadani je v idealnim pfenosu vykonu spalovaciho motoru
na pohanéci kola vozidla elektricky. Pohonna jednotka je tvorena
vznétovym motorem s generdtorem., fidici elektronikou
a elektrickym pohonem v kolech (obr. 14). Elektromotory jsou
spojeny pifimo s osou kol. Tim odpada komplikovany hnaci
mechanismus, pohon je plynuly pfi zna¢né dspoie energie
a s nizkymi emisemi. Elektrické motory v kolech jsou chlazeny
kapalinou, maji permanentni buzeni. Rotorem je vnéjsi Cast, ktera
je spojena s kotoucovymi brzdami. Spalovaci motor s vestavénym
kompaktnim generatorem funguje jako palubni elektrarna. Vyroba
proudu je fizena elektronikou. Celkové feSeni dosahuje optimalni
ucinnosti pii rovnomérném toivém momentu a stalém vykonu.

Pti brzdéni elektromotory pracuji jako generatory, které
prebytecny proud brzdiciho vykonu dodavaji magnetodynamickému

Obr. 14 Agregdt autobusu Neoplan A 8008 DES: 1 — vznétovy motor
s generdtorem; 2 — Fidici elektronika; 3 — elektricky pohon v kolech.

13 — nabijecka.
/
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Obr. 15 Elektricky pohon kol autobusu Mercedes-Benz
od firmy ZF (ATZ 1997).

zasobniku. Pri vysoké spotfebé proudu napt. béhem rozjezdu jsou
oba zdroje proudu zapnuty (tj. proud generdtoru a proud
magnetoelektrického zasobniku). Méstsky provoz je zajiStén
vysokovykonnymi akumuldtory VARTA nikl-metal-hybrid. Autobus
Neoplan MIC mé dojezd az 40 km pfi rychlosti 60 km/h
a stoupavosti az 13 %.

Systém elektropohonu v kolech je zndzornén na obr. 15.

Kombinace pohonu vozidel spalovacim motorem
a elektromotorem, tj. hybridni pohon, otevird novy potencial, ale
stavi také poZadavky; zvlaste na elektrické hnaci komponenty, které
nedosahuji dosud urovné pouZzivanych primyslovych pohont.
Presto pokrok v poslednich letech, zejména v oboru magnetickych
materiall, zplisobuje znacny pokrok predevsim elektrickych
pohonti. ZlepSeni stavu lze ocekdvat zavedenim
magnetoelektrickych, pripadné elektrostatickych zasobniki energie,
které pohon vozidla zabezpeci dostatecnou energii v nékolika
sekundach.

Soucasna vozidla s hybridnim pohonem jsou vzhledem ke
zvySenym vyrobnim nakladim vesmés drazsi. Proto by mély byt
zakonodarstvim vytvoreny predpoklady pro zavadéni této techniky,
podobné jako to bylo pfi zavadéni katalyzatorové techniky formou
dani, pfipadné finan¢ni podporou.

Hybridni pohon by se mél zacit vyuzivat co nejdfive, aby
preklenul obdobi, neZli se ptejde na vhodny alternativni pohon.
Nevyhodou hybridniho pohonu je jeho sloZitost dand dvéma
kompletnimi druhy motori. Dusledkem je jak vétsi
pravdépodobnost technické poruchy, tak znacné zvyseni celkové
hmotnosti vozu a nakonec i cena.

6. VODIKOVY POHON

Energie obsazena ve vodiku muze byt uvolnéna ve dvou forméach,
bud pfimo ve spalovacim motoru, nebo ve ,studené* formé
v palivovém ¢lanku piimou prfeménou v elektricky proud.

Obr. 16 Schéma palivového cldanku: 1 — vodik; 2 — vnéjsi obvod se zdtéZi;
3 — kyslik nebo vzduch; 4 — katalyzdtor; 5 — elektrolyt; 6 — elektroda;
7 —voda a nadbytecny vzduch.

Palivovy systém motoru je ptizpiisoben pomoci elektronického
sméSovaciho systému, ktery urcuje sméSovaci pomér vodiku
a vzduchu. Spalovani probiha s prebytkem vzduchu. Pfidavny
vzduch ve spalovacim prostoru odnima teplo a tim klesa teplota
plamene pod kritickou mez, nad niZ by se smés mohla sama vznitit.
Nizkad teplota spalovani souc¢asné brani vzniku oxidi dusiku (NO,),
které jsou v redukénim katalyzdtoru zdZehovych motort
neutralizovany. Bez dalSich pfidavnych zafizeni pracuji vodikové
motory prakticky bez emisi, oproti benzinu jsou vSechny emisni
komponenty sniZzeny aZ 0 99,9%.

Druhy systém vyuzivd akumulétor pro zadsobovani palubni sité
elektrickou energii. Palivovy ¢lanek prebird funkci konven¢niho
akumulatoru, ma vykon 5 kW, tcinnost t€éméf 50 % a je neustile
V provozu.

Palivové clanky jsou zafizeni,
elektrochemickych procesti dochazi k pfimé preméné vnitini energie
paliva na energii elektrickou. Palivovy ¢lanek nejjednodussiho typu
vodik-kyslik je zndzornén na obr. 16.

Komora ¢i spiSe prostor nalevo slouZzi k pfivodu reak¢niho plynu,
vodiku H,. Dile je elektroda anoda. Tato je elektricky vodiva a jeji
vnéjsi povreh je upraven tak, aby na ném mohla probihat absorbce
a mohla z vodikového atomu odchytit elektron. Odchyceny elektron
nemd jinou moZznost nezli vodivou anodu opustit a vnéjSim
elektricky vodivym obvodem projit do zapojeného elektrického
spotiebice (naznaCena zZarovka) o zde svou elektrickou energii
proménit na energii zafeni (svétlo a teplo). Elektron poté putuje
vnéjsSim vedenim déle aZ na druhy pdl ¢lanku katodu. Vritime se
zpét na anodu. Jak jiz vime, nestabilni vodikovy atom se
v molekulovém chaosu rozpadl na dvé stabilni vodikové atomy.
Takovy vodikovy atom, pokud najde na povrchu anody volné
mistecko, na principu povrchové vazby piijde o sviij jediny elektron.
Zbytek, kladny proton pod mohutnou bouii obrovského mnozstvi
vodikovych atomil, hled4 cestu k tniku. Proto je zde dalsi vrstva:
elektrolyt. Jestlize v elektrolytu jsou mezi atomy kanalky, kterymi
muZe tento proton uniknout bitvy, projde na dalsi elektrodu — katodu.
Na vnéjsi strané katody je dalsi reakéni membrana. Tato membrana
je redukéni katalitickd membrana, kterd umozni obdivuhodnou

v nichZ na zakladé
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Obr. 17 Pohon na palivové cldanky: 1 — elektromotor; 2 — fidici jednotka;
3 — palivové ¢ldanky; 4 — pomocné agregdty k vyrobé vodiku; 5 — nddrZ
s metanolem; 6 — akumuldtor; A — elektricky proud (k pohonu
elektromotoru); B — kyslik z okoli; C — vodik; D — methanol; E — privod
energie (elektricky proud); F — nabiject proud (elektromotor
v generdtorovém reZimu).

reakci. Elektron, ktery priSel na katodu vnéjSim okruhem, vytvori
pevnou vazbu s nékterym z mnoha kladnych protond, tim opét
vznikne stabilni atom vodiku, ktery se na redukéni membrané
rekombinuje s polovinou molekuly kysliku 1/2 O, na Cistou vodu
H,0O (H, + 1/20, = H,0).

Struktura elektrod palivového ¢lanku zpravidla zavisi na
pouzitém palivu, pfipadné na vlastnostech okysli¢ovadla. Palivem
mohou byt plynné, kapalné i tuhé latky. Z plynu lze jmenovat jiz
zminény vodik H,, oxid uhli¢ity CO, nebo hydrazin N,H,, z kapalin
metanol CH,OH a dalsi slozit€jsi alkoholy a z tuhych latek n€které
kovy (sodik Na, hofcik Mg, zinek Zn, kadmium Cd).
Okysli¢ovadlem mohou rovnéz byt plynné (kyslik O,, chlor Cl, ),
kapalné Ci tuhé latky (oxid rtutnaty HgO, oxid manganicity MnO,,
ale z praktickych diivodu se nejcastéji vyuziva kyslik z okolniho
vzduchu.

Palivové clanky se vsak déli predevsim podle typu elektrolytu.
V soucasné dobé rozeznavame nésledujicich pét systémi:
 alkalické ¢lanky (AFC's — alkaline fuel cells). v nichzZ je
elektrolytem zpravidla zfedény hydroxid draselny KOH,

e c¢lanky s tuhymi polymery (PEFC's — proton exchange fuel

cells), v nichz je elektrolytem tuhy organicky polymer),

* c¢lanky s kyselinou fosforecnou (PAFC's — phosphoric acid

fuel cells), jejichZ elektrolytem je kyselina fosfore¢na HPO,,

e ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC's — molten

carbonate fuel cells), v nichZ je elektrolyt tvofen smési
roztavenych uhli¢itand,

e ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC's — solid oxide fuel cells),

kde elektrolytem jsou oxidy vybranych kovt.

Uvedené systémy se 1iSi jednak chemickymi reakcemi
probihajicimi na jednotlivych elektroddch, provozni teplotou
i ucinnosti elektrochemickych premén

Usporadéani pohonu vozidla na palivové ¢lanky znazorfuje obr. 17.

V roce 2000 Daimler-Chrysler prezentoval 2 automobily
s pohonem na palivové clanky NECAR 5 a Jeep Commander 2.
V pripadé automobilu NECAR 5 se jedna opét o Mercedes Benz
A-tfidy pohanény tentokrat metanolem (obr. 18). Prototyp NECAR
5 (New Electric Car) je uvadén jako vozidlo pro denni pouZiti, jehoz
vyroba ma byt zahdjena od roku 2004. Ani komfort a jizdni
vlastnosti tohoto vozidla nejsou nikterak opomijeny. Vozidlo je
velmi tiché a pro elektricky pohon ma i typickou dynamiku,
a predevsim je ekologické. Veskera technologie provozu palivovym
¢lankem je vestavéna do sendvicové podlahy vozidla Mercedes-
Benz A tfidy. Prostory pro posadku i zavazadlovy prostor nejsou
nijak kraceny. Viz je vybaven elektromotorem (55 kW) dosahuje
rychlosti az 150 km/h, jizdni dosah 450 km. Chemicka energie
uloZend ve vodiku konvertuje na elektrickou asi z 80 %. Palivové
¢lanky dodavaji proud 340 ampéri. Jako pohonné jednotky jsou
pouzily reluktanc¢ni elektromotory. Cenu pohonné latky
spotfebované na 100 km je mozno porovnal s cenou dvou litrii
benzinu. Absolutné nulovd emise spalin. Mercedesy tiidy A ,,F-
Cell* s vodikovym pohonem pfepravovaly navstévniky
frankfurtského autosaléonu 2003.

Volkswagen zvolil jako zéklad pro koncepci vozidla pohdnénou
palivovym ¢lankem viiz VW Golf, na jehoz platformé jsou vyrabéna
i vozidla Bora, New Beetle, Golf a Bora Variant. Pro stanoveni
koncepce takového vozidla jsou nutné rozsahlé vyvojové prace na
celém vozidle. Musi byt vyvijen nejen systém palivového ¢lanku,
ale i dalsi vozidlové komponenty, elektropohon, trakéni baterie,
management vozidla i dal$i standardni komponenty, jako fizeni
a brzdy — vSe musi byt optimalizovano na celkovy systém vozidla.
Pfi hmotnosti prazdného vozu 1060 kg, dovolené celkové hmotnosti
1790 kg a nosnosti 400 kg 1ze uvazovat hmotnost celého systému

Obr. 18 Schéma automobilu NECAR 5 pohdnéného vodikem: 1 — tlumic
zvuku; 2 — elektronickd ridici jednotka; 3 — palivovy cldanek; 4 — vodni filtr;
5 — tepelny vymeénik; 6 — kondenzdtor; 7 — obvod kondenzdtoru; 8 — vodni
Cerpadlo; 9 — vodikovd nddrZ; 10 — proudové cerpadlo; 11 — tlumic hluku;
12 — vodik/vzduch/privody do palivovych clanki; 13 — chladic vzduchu;
14 — kompresor; 15 — vzduchovy filtr.
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Obr. 19 Volkswagen Golf variant s palivovymi ¢ldanky: 1 — elektronika
motoru; 2 — asynchronni elektromotor 50 kW; 3 — nabijecka; 4 — baterie;
5 — prevod; 6 — palivovd nddrz; 7 — palivové cldnky.

palivového ¢lanku vcetné nddrZze paliva na 330 kg. Stanovené cile
jizdniho vykonu pro nejvyssi rychlost a zrychleni 1ze dosahnout
s vykonem 85 kW elektropohonu a jednostupriovym pievodem. Pro
pohon a prevody lze pritom uvazovat s celkovou tcinnosti 84 %.
Cil spotieby paliva 5 | ekvivalentu benzinu na 100 km vyZaduje pri
pouziti metanolu jako paliva nadrZe o obsahu asi 60 1 (pro uvazovany
dojezd vozidla). Zdkladnim typem je VW Golf Variant (obr. 19).
Elektricky pohon zajistuje asynchronni motor o vykonu 50 kW
s jednostupiiovym prevodem a pohonem na predni kola. PouZity
akumulator Ni-MH je uloZen pod kapotou nad pohonem
v klimatizovaném prostoru a umoziiuje na cisté elektricky pohon
dojezd asi 32 km. Palivovy ¢lanek s pfedfazenym reformerem
metanolu je dimenzovan na vykon 20 kW. S timto usporadanim
dosahuje vozidlo nejvyssi rychlosti 130 km/h, zrychleni z 0 na 100
km/h za 20 s a dojezd asi 400 km se 40litrovou nadrzi metanolu.
Nabizi 5 mist k sezeni, ale zavazadlovy prostor je zcela zaplnén
systémem palivového ¢lanku.

HydroGen 1 (General Motors/Opel) je automobil pohanény
¢istym vodikem, ktery docilil pfi testech v Arizoné celkem 15
svétovych rekordi mezi vozidly s palivovymi ¢lanky.
Experimentélni vozidlo HydroGen 1 na bazi Opel Zafira (obr. 20)
ma pod kapotou misto konven¢niho spalovaciho motoru 200
palivovych ¢lankt o hmotnosti 300 kg, elektromotor, tepelné
vyméniky atd. Palivové ¢lanky tvofi blok ze dvou stovek do série
pospojovanych ¢lanku. Ten je svymi rozméry 590 x 270 x 500 mm
srovnatelny s rozméry bézného spalovaciho motoru. V zavislosti
na podminkéach dava systém palivovych ¢lankt v experimentalnim
vozidle pii konstantnim zatiZeni vykon 80 kW (109 k), Spickovy
vykon ¢ini asi 120 kW (163 k).

Vznikajici stejnosmérny elektricky proud se v elektronické fidici
jednotce systému méni na proud stfidavy o napéti 250 az 380 V.
Ten pak napdji tfifdzovy asynchronni motor o vykonu
55 kW (75 k), pohénéjici predni kola prototypu HydroGen 1. Vodik
potfebny pro palivové ¢lanky je v tomto automobilu uloZeny ve
zkapalnéném stavu ve specidlni nadrzi z uslechtilé oceli pfi teploté
minus 253 °C. NadrZ je izolovana nékolika vrstvami skelné tkaniny
(obr. 12)., kterd ma stejné termoizolacni vlastnosti jako izolace
z pénového polystyrénu tloustky devét metrt. Pii praméru 400 mm
a délce jednoho metru ma tato nadrz objem zhruba 75 litri, coz
v hmotnostnim vyjadieni ¢ini asi pét kilogrami vodiku.

HydroGen 3 — Opel/General Motors pokrokovy projekt

zlepSeného systému pohonu vozidla Zafira, jako dtlezity krok na
cesté k realizaci ochrany Zivotniho prostfedi. Vozidlo je vybaveno
pohonem palivovymi ¢lanky. Proti pfedchidci HydroGen 1 je
systém palivového ¢lanku zdokonalen tak, Ze umoZziiuje optimalni
usporadani jednotlivych komponenti ve vozidle. Uspésny
HydroGen 3,stejné jako jeho pfedchudce, je spole¢nym projektem
vyvojového centra pro alternativni pohony GAPC (Global
Alternative Propulsion Center) se stanovi§tém v némeckém Mainz-
Kastelu a ve Warrenu a Rochesteru v USA. Cilem pfi vyvoji
HydroGenu 3 bylo zlepSeni vykonnosti a denni provozni
zpusobilosti pohonného systému. V ramci zmén oproti HydroGenu
1 byla zaméfena pozornost vyvoje na jednotlivé komponenty.
Dalsim efektem byla redukce hmotnosti vozidla dosaZzenim cilové
hodnoty 1590 kg. Hlavnim stavebnim celkem je vysokovykonny
akumulator. Ten jako zasobnik energie slouzil u HydroGenu 1
soucasné k pokryti pohonu vykonovych $pic¢ek. U HydroGenu 3 je
systém palivovych Clanki tak optimalizovan, Ze potieba energie
z akumulatoru odpada. Tento pokrok pfinesl tisporu hmotnosti témet
0 100 kg. Dalsi vyhodou je, Ze droven podlahy zavazadlového
prostoru vodikové zafiry odpovida sériovému provedeni.

Optimalizace stavby celého systému palivového ¢lanku vede
mimo jiné k tomu, Ze voda vznikajici chemickou reakci vodiku
a kysliku v palivovych ¢lancich pokryvé potfebné mnoZzstvi vody
k vlhéeni membran palivovych ¢lanku. Tyto ptidavné vlhcici
komponenty pro ¢lanky znamenaji dal$i dspory prostoru
a hmotnosti. Déle byl zdokonalen cely trak¢ni systém, ktery je nyni
kompaktné&jsi. Komplet sestavajici z usmériiovace, elektromotoru
jakoz i pfevodi s parkovacim zafizenim a diferencidlem je
samostatny modul mezi ménicem stejnosmérného napéti a hnaci
hiideli, vazici celkem jen 92 kg. K tomu pfistupuje vyhoda stejnych
bodl uloZeni, na nichz je v zafife zamontovan, a to je opét velky
pokrok ve sméru zavedeni sériové vyroby. Mimo to bylo docileno
podstatného zlepSeni komfortu HydroGenu 3 oproti jeho
predchiidci. Vozidlo je dile opatfeno kompletnim diagnostickym
zafizenim, které pribézné informuje fidi¢e o stavu vSech jeho
systémd.

Svazek palivovych ¢lankit HydroGen 3 dodava trvaly vykon 94
kW a $pickove az 129 kW. Proces pfemény energie vodiku a kysliku
reagujici elektrochemicky na vodu se déje pri teploté 80 °C a podle

Obr: 20 Rez experimentdlnim vozem s vodikovymi palivovymi ¢ldnky
HydroGen 1: 1 — elektromotor; 2— sada palivovych cldankii; 3 — chladici
modul; 4 — anodovy zvlhéovac; 5 — vodni Cerpadlo; 6 — vodni nddrika;

7 — ménic¢ napeti; 8 — katodovy zvlhcovac; 9 — nddrzka chladici kapaliny;
10 — Cerpadlo chladici kapaliny; 11— nddr? kapalného vodiku;
12 — vysokonapétovd baterie; 13 — vzduchovy filtr; 14 — kompresor;
15 — katalyticky hordk/dmychadlo.
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stavu zatiZeni se vyviji elektrické napéti mezi 125 a 200 V. Toto
napéti je stejnosmérnym méni¢em prevadéno na 250 az 380 V,
pomoci vykonové elektroniky ddle ménéno na stfidavé napéti
a pfivddéno na asynchronni elektromotor s max. vykonem 60 kW.
Agregat s maximalnim tocivym momentem 215 Nm a otickami
12 000 min~! pohani pomoci jednostupiiového planetového pievodu
s pomérem 8,76:1 pfedni ndpravu. S uvedenymi vykonovymi
parametry zrychluje vozidlo z 0 na 100 km/h za 16 s a dosahuje
max. rychlosti 150 km/h. Uvedené hodnoty dokazuji pokrocily stav
ve vyvoji techniky Zafiry HydroGen 3, ktera se svymi parametry
znacné priblizuje pozadavkiim praxe.

Opel HydroGen3 (General Motors) existuje ve dvou verzich (stav
v roce 2003) — Compressed 700 (dvé kompozitové nadrze
stla¢eného vodiku s pracovnim tlakem 700 barti a Liquid (jedna
nadrz podchlazeného kapalného vodiku z nerezavéjici oceli).
nevyhodou uchovéni v kapalném stavu je extrémné nizka teplota —
253 °C, kterd vyzaduje ucinnou izolaci nadrze. Pres vSechna
opatfeni se vSak po zastaveni vozidla teplota v nadrzi zvySuje, vodik
se odpatuje, musi se odvadét pojistnym ventilem a v katalyzatoru
se méni na vodu i bez spalovani. Pti delSim parkovani se tedy nadrz
samovolné vyprazdni. Teprve pfi kazdodennim vyuZivani vozidla
(minimalné 25 km denné) se vodik neztraci. Obcasny fidi¢ by se
ztratami az 25 % vodiku nebyl spokojen, a proto vznikla verze na
stlaceny vodik, ktery sice tuto nevyhodu eliminuje. Ale dovoluje
mensi dojezd 2790 proti 400 km. Vodik je stlacen na 700 bard,
nadr7 je zdvojena (hlavni a pomocnd) a je vyrobena z kompozitovych
materialt (uhlik/kevlar) pro sendvicovou vicevrstvou konstrukci
(hlinik/polyethylen). V obou verzich jsou nadrze uloZeny pod
zadnim sedadlem. Pohonnd jednotka je shodna s vozem GM Hy-
wire a fidi¢ ma k dispozici dvoupedédlové ovladani brzdy/plyn.

General Motors nyni uvazuje pouze o Cistém vodiku, vyrobu
vodiku reformaci metanolu nebo benzinu ve vozidle zavrhli, protoze
jednoplastova konstrukce podzemnich nadrzi Cerpacich stanic
v USA nezarucuje vylouceni kontaminace okoli (v Evropé jsou
nadrze dvouplastové).

Nejvétsi vyrobce vodiku na svété, americkd spolecnost Air
Products je presvédcena, Ze vodik ma redlnou Sanci se prosadit
jako palivo do motorti automobili a dopravnich stroji. Podle
progndzy analytika spole¢nosti UBS Wartburg ma byt v roce 2010
jeden ze ¢ty osobnich automobilt a jeden ze tii autobust prodanych
ve Spojenych statech pohanén vodikem. Pro tyto dcely se ma vyrobit
20 miliéna tun nejleh¢iho chemického prvku ro¢né. Vlada USA
v unoru 2003 vyhlésila program hledani novych paliv. Air Products
jiz provozuji naptiklad v Las Pegas komplex zafizeni na vyrobu
vodiku, elektrarnu na palivové ¢lanky a vodikovou Cerpaci stanici.
Systém poskytuje vodik a michané palivo vodik-zemni plyn pro
automobily a autobusy.

Na kratké vzdalenosti maji v budoucnu dominovat hybridni
pohony automobiltl s vyuzitim kapacity vykonnych elektrobaterii,
na delSi vzdalenosti se maji prosadit vodikové ¢lanky a predevs$im
vodikovy pohon. Kolem roku 2010 ma General Motors vyrobit
kolem miliénu vodikovych automobili. V Japonsku poditaji, Ze
v roce 2020 tam bude jezdit na vodik 5 milioni automobila.

7 LITERATURA

[1] VLK, F.: Automobilova technické pfirucka.
Vlastnim nakladem, Brno, 2003.

[2] VLK, F.: Alternativni pohony motorovych vozidel.
Vlastnim nakladem, Brno, 2004.

44
| ROCNIK 15 - 2004

224




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


