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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato péca ukazuje iné moznosti pohonu automobilu, ako st benzin a nafta. Pojednava r6zne
alternativne paliva pre spalovacie motory. Taktiez vysvetl'uje hybridny a elektricky pohon
vozidiel. Zameriava sa hlavne na aspekty ako s ekologia, naklady, bezpeCnost a
vyuzitel'nost’ jednotlivych rieSeni.

KLUCOVE SLOVA
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batéria, vodik, palivovy ¢lanok, emisie

ABSTRACT

This thesis explores different options about how to drive a vehicle, than using petrol and
diesel. It discusess alternative fuels for combustion engines. It also explains hybrid and
electric powertrains. It concentrates mostly on aspects such as ecology, costs, safety and the
possibility of using those solutions.
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LPG, CNG. biofuel, seed oil, biodiesel, alcohols, ethanol, hybrid, electric vehicle, battery,
hydrogen, fuel cell, emissions
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

UvoD

Ddévodov motivécie na vyvoj a vyrobu automobilov s pohonom inym, ako st dnes konvenéné
spalovacie motory pracujuce na benzin ¢i motorovu naftu, je hned niekolko.
Podl'a odhadu amerického tradu pre séitanie I'udu k 18. 12 2016 populdcia planéty Zeme
predstavuje priblizne 7 359 000 000 T'udi. [15] Spolu s po¢tom obyvatelov rastie aj pocet
automobilov, ktorych pocet uz v roku 2011 prekro¢il hranicu 1 000 000 000. [21] Vé&cSina
tychto vozidiel funguje na tradi¢né pohony, teda spalovacie motory, ktorych vyfukové plyny
obsahuju najma trojatdbmové plyny prispievajlce k zvyseniu sklenikového efektu v atmosfére.
Jednym z problémov je koncentracia tychto aut. Ako vieme, nie st rozloZzené po svete
rovnomerne, ale existuji miesta s vysokou koncentraciou, ako napriklad velkomesta, a,
naopak, s nizkou. Prave v mestach je tito téma vel'mi aktudlna. Vieme, Ze metropoly, ako
Pariz, New York, Tokio a iné, sa so smogom snazia bojovat’ uz dlhé roky. Prave tu mézu
v blizkej buducnosti néjst’ uplatnenie niektoré alternativne pohony, ktoré maju bud’ nizsie,
alebo Ziadne priame emisie.

Dalsou dobre znamou prekazkou tradiénych pohonov su klesajuce zasoby ropy. Jej tplné
vytazenie je predpokladané v priebehu najblizSich desatro¢i. Dovtedy si oakavané aj prudké
narasty cien pohonnych hmot.

Je preto nevyhnutné vyvijat automobily, ktoré budi mat dlhodobejSiu perspektivu, cize
niz8iu spotrebu a emisie, ¢i Uplne iny nez spalovaci pohon. V d’alSich kapitolach prinesiem
prehlad aktualnych trendov vyvoja alternativnych paliv pre spalovacie motory a novych
druhov pohonov pre automobily.
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

1 ALTERNATIVNE PALIVA PRE SPALOVACIE MOTORY

1.1 PLYNY

Jednou z moznosti, ako aspon Ciasto¢ne znizit' emisie a prevadzkové naklady aut, s motory
pracujuce na ropné plyny. Ich zasoba je sice tiez obmedzena, no vicsia ako v pripade ropy.

Vo svete je plynom pohananych priblizne 15,2 milidna vozidiel. [38]

1.1.1 LPG —SKVAPALNENY ROPNY PLYN (LIQUIFIED PETROLEUM GAS)

LPG alebo skvapalneny propan-butan sa stal obl'ibenou alternativou pre zazihové motory.
Prave tie sa daju relativne jednoducho prerobit’ na pohon tymto palivom. Do auta sa umiestni
druhé nadrz na plyn, ktory vozidlo moze pohdnat’ rovnako ako benzin. Vodi¢ si moze volit’,
na ktoré palivo bude jazdit’, a moZze ich prepinat’ zo svojho miesta.

ZAKLADNE INFORMACIE O LPG

LPG je ropny plyn vzniknuty rafinaciou ropy. Je teda od nej zavisly existencne aj
ekonomicky.

Ako nédzov napoveda, LPG je uskladneny v kvapalnom stave. Skvapalnenie sa robi stlatenim
pod tlakom okolo 1,5 MPa alebo ochladenim. Dovodom stlaovania je to, zZe ropny plyn strati
zna¢nu Cast’ svojho objemu, ¢im sa znizi jeho naro¢nost’ na skladovacie priestory. [43] Z asi
250 | propan-butanu v plynnom stave sa ziska 1 | kvapaliny. (Z 1 m® plynu vznikna 4 |
kvapaliny.) [57] Tym sa lahSie uskladni vo vozidle, kde na jeho uschovanie sluzi
stredotlakovy zasobnik. Do motora je, samozrejme, LPG privadzany v plynnom stave. [43]

ZLOZENIE A VLASTNOSTILPG

Skvapalneny plyn, ktory je predovsetkym zmesou propanu a butanu, obsahuje len vel'mi malo
siry, Ziadne olovo a Ziadne benzénové uhlovodiky. Zo zloziek, ktoré v LPG majd podstatny
podiel, je najkvalitnej$i propan C3Hg. Jeho vlastnosti su vel'mi priaznivé z hl'adiska zaistenia
potrebného tlaku paliva v nadrzi, ktorym je LPG dopravovany z nadrze do palivového
systému motora. Tlak v nadrzi je uréeny tlakom nasytenych par LPG a zavisi iba od zlozenia
a teploty. Priebehy tlaku LPG v nadrzi st zakreslené na obr. 1.1. Na zaistenie dostato¢ného
tlaku LPG v nadrzi sa preto zlozenie LPG m6ze menit’ podla ro¢ného obdobia. [57]
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY
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Obr. 1.1 Zavislost tlaku v nadrzi od zloZenia a teploty LPG [57]

Vlastnosti LPG a jeho hlavnych zloziek v porovnani s benzinom Natural BA 95 N ukazuje

tab. 1.1.
Tab. 1.1 Zavislost tlaku v ndadrzi od zloZenia a teploty LPG [57]
Palivo Antidetona¢na Hustota ppal Vyhrevnost’ Hy Podmienky
odolnost — OC kvapalina [MJ/kg] skladovania
motorova/ plyn
vyskumna [kg.m] -10 °C +30
metoda °C
[bar]
BA95 N 85 95 cca 760 46,50 1,00
propan 97 111 510 46,30 3,50
1,96 11,0
i-butan 99
n-butan 92 96 580 47,70 0,75 3,0
2,59
LPG (P/B=60/40) | 95 105 540 46,06 2,50
2,21 8,3

SPOTREBA A NAKLADY LPG

Spotreba je priblizne 020 % vysSia, ale naprieck tomu sa prevadzka vyplaca aj
z ekonomického hl'adiska. [57] Je to ztoho dovodu, Zze na rozdiel od benzinu nie je zatazeny
vysokou dafou, preto je v porovnani snim jeho cena radovo polovi¢na. [63] Prave cena
prevadzky tychto vozidiel motivuje Coraz viac l'udi kupovat autd na LPG. Oblubenou
moznostou je prestavba benzinového vozidla na LPG, ktorej vstupna investicia sa vrati
relativne skoro, a to v zavislosti od frekvencie pouZzivania.

BRNO 2017
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

Emisie LPG

Dal$ou priaznivou vlastnostou LPG je mensi hmotnostny podiel uhliku v 1 kg paliva.

V pripade LPG (60/40) je to 0,825 kg C. Benzin ¢i nafta maju v 1 kg cca 0,86 — 0,87 kg C.
Tato skutocnost’ vedie v optimalizovanom vyhotoveni plynového zazihového motora k nizse;j
produkcii CO. [57] Tento fakt sa snazia Coraz viac vyuzivat’ mesta plynofikaciou autobusov
MHD, ale aj komunalnych a inych uzitkovych vozidiel uréenych na mestski prevadzku. Pri
spalovani LPG vznika asi o0 20 % menej CO> ako pri spal’ovani benzinu. [20]

Oproti vozidldm s naftovym motorom plynofikované vozidla maji nizSie emisie NOx, CO,
Castic, aldehydov a polycyklickych uhl'ovodikov. Oproti naftovémumotoru plynové motory
maju cca 10-krat nizsie emisie Skodlivych Castic. Vyrazny rozdiel je potom aj v emisiach
najSkodlivejsich organickych zloziek, pri plynovych motoroch st emisie polycyklickych
aromatickych uhl'ovodikov (hygienicky najrizikovejSich emisii) rovnako cca 10-krat nizsie
nez pri naftovom motore. [57] Kazdé vozidlo jazdiace na plyn mdze pri najazdeni 35 000 km
ro¢ne usetrit’ az 1,19 tony emisii sklenikového CO2. Auté na plyn produkuji az o 80 % menej
smogu. [30]

BENZIN

1.4 0.42 1.6 4.53 54.3 473 225.7 5.2 262
g/km a’k mg/km pg/km  ug/km  mg/km  mg/km mmolkm  g/km

S ———— 8 # B L8 AN 884 B4R E eSS R e YRS R e Ra N R Eda et b e e g NS A e AR RN NSy Y Rs e es N et n s

100%

90% -

80% -

70% -
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Obr. 1.2 Porovnanie emisnych vlastnosti osobného automobilu na benzin, resp. na LPG [57]

BEzPECNOST LPG

Nadrz umiestnend v aute obsahuje bezpecnostné prvky, vd’aka ktorym je riziko pripadného
vybuchu naozaj miniméalne. Seridznym dokazom bezpe€nosti automobilov s plynovym
rozvodom su Statistiky nehodovosti, ktoré vysokt bezpecnost aut na plyn kazdorocne
potvrdzuja. [3]
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

V porovnani s beznou benzinovou nddrzou vyrobenou z tenkostenné¢ho plechu, pripadne
plastu, je tlakova nadrz vyhotovena z cca 3,5 mm hrubého plechu. Zvycajne je zabudovana v
batozinovom priestore. Benzinova nadrz je vo vacSine vozidiel umiestnena na boku vozidla,
kde sa mdze I'ahko poskodit’ (napr. bo¢ny naraz do vozidla a néasledné vytekanie benzinu). V
tychto situaciach staci uz len iskra z poskodeného elektrického vedenia, ktora zapricini poziar
vozidla.

Plynova nadrz obsahuje bezpecnostny ventil, ktory zaist'uje bezpecnost’ vozidla pri poskodeni
LPG sustavy. V pripade akéhokol'vek poskodenia plynového potrubia sa tento ventil okamzite
uzavrie a obmedzi unikanie plynu.

Praktické skusky vykonané expertmi z ADAC s vozidlom Opel Zafira preukazali, Ze auto s
plynovym pohonom je rovnako bezpecné ako naftové auto rovnakej znacky. Pri nérazovych
testoch pri rychlosti 64 km/h zostal plynovy systém nepoSkodeny. Bez poSkodenia zostal aj
potrubny systém v priamej oblasti narazu. VSetky potrubia su flexibilne konstruované tak, ze
sa pri kolizii nezlomia, ale podla potreby ohnt. Kontrola tesnosti systému preukazala, Ze po
¢elnom naraze zostal potrubny systém dostatocne tesny. [37]

Pri vjazde do opravovni a pri opravach vozidla vobec (zvaranie, brisenie a d’alsie ¢innosti, pri
ktorych modze vzniknit' iskra) musia byt dodrzané urcité bezpecnostné podmienky. Aj pri
beznych opravach pracu musi vykonavat’ automechanik vyskoleny na opravy automobilov s
namontovanym zariadenim prealternativny pohon plynom. [57]

PRESTAVBA BENZINOVEHO POHONU NA LPG

Prestavbu je mozné realizovat’ v réznych Specializovanych servisoch. Tie pre zékaznika Casto
vybavia aj potrebné doplnenie zé&pisu o prestavbe vozidla na pohon LPG. Cena prestavby sa
lisi. Zavisi hlavne od druhu motora. S rasticim poétom valcov stiipa aj cena prestavby. [7]

PosTuP PRESTAVBY NA LPG

V prvom kroku sa instaluju vstrekovacie dyzy. Prostrednictvom tychto dyz je plyn davkovany
do nasavacieho potrubia a nasledne privadzany do motora. Vstrekovace plynu LPG su
hadi¢kami napojené na vstrekovacie dyzy. Cas ich otvorenia a tym aj velkost davky paliva
riadi riadiaca jednotka LPG v zavislosti od zataZenia motora.

V dalSom kroku nasleduje inStalacia reduktora a bezpe€nostného ventilu plynu LPG.
Reduktor po ohriati na prislusnt teplotu (cca 40 °C) premienia kvapalnu fazu LPG na plynna
fazu, ktord je prostrednictvom vstrekovacov davkovand do motora. Medzi reduktorom a
vstrekova¢mi je umiestneny tzv. filter kvapalnej fazy, ktory je medzi nadrZou a reduktorom
(vacSinou sa nachadza pri reduktore spolu s elektromagnetickym ventilom). Odporuceny
interval na vymenu tohto filtra je 40 000 km. Po montazi rarok a hadic na privod LPG
nasleduje instalacia elektrickych zariadeni.

LPG riadiaca jednotka sa vo vécSine pripadov pripeviiuje ¢o najblizsie k batérii, pretoze je z
nej napajana. Jednotka riadi vSetky operacie vykonavané LPG sustavou. Prepinac sa inStaluje
po dohode so zdkaznikom na miesto, kde je z hladiska konStrukcie vozidla montdZ mozna
(obvykle k riadiacej pake alebo na palubnd dosku v blizkosti volantu).

V zadnej Casti sa nain$taluje LPG nadrz (toroidna — namiesto rezervného kolesa, resp. valcova
— vacsinou pri poziadavke na vicsiu kapacitu naddrze) a multiventil. Ten ma niekol'ko funkecii.
Umoziuje plnenie nadrze, prostrednictvom plavaka snima tGroven hladiny LPG v nédrzi a po
otvoreni elektroventilu distribuuje plyn do motorovej Casti.

Plniace hrdlo moZno namontovat’ dvoma spdsobmi. Na néraznik, ¢o je vyuzivané najcastejsie,
alebo pod viecko, kde to umoznuje technické vyhotovenie vozidla. [44]
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ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

VYHODY LPG

Medzi hlavné vyhody bezpochyby patri uz spomenutd priblizne polovicna cena oproti
benzinu, ktora aj napriek miernemu zvyseniu spotreby znizi naklady na prevadzku.
Navratnost’ pri prestavbe benzinového vozidla na LPG je v tab. 1.2: spotreba 7,5 I, benzin 95
1,3 €, cena LPG 0,6 €, prestavba za 900 €, vo vzt'ahu bolo pouzité zvysenie spotreby pri LPG
0 10 %.

Tab. 1.2 Navratnost pri prestavbe benzinového osobného automobilu na LPG [39]

I_\Iajazdené Nékllady na | \akla dy na Uspora pri Navratnost’ USSG trrgll(lgvza
(tis. km/ rok) | benzin (SR) LPG (SR) prevadzke na | prestavby na orevadzky
[€] LPG (SR) LPG (roky) (SR) [€]
10 975 495 480 1,9 1500
15 1463 743 720 1,3 2 700
20 1950 990 960 0,9 3900
25 2 438 1238 1200 0,8 5100
30 2925 1485 1440 0,6 6 300
50 4 875 2 250 2 625 0,3 13124

Z tabulky vidime, Ze beznému cloveku, ktory najazdi do 20 000 km rocne, sa naklady na
prestavbu vratia priblizne po jednom roku.

Vdaka vybornému zmieSavaniu plynu so vzduchom nastava uplné a usporné spalovanie bez
dymu, pachu a sadzi. Na svieCkach, piestoch a ventiloch sa neusadzuje karbon.
Vyssie oktanové Cislo (*) v porovnani s benzinom mé za nésledok niz$iu hluc¢nost a
pokojnejsi chod motora. [63]

Nemozno opomenut fakt, Ze v dneSnej dobe poskytuje moZnost’ tankovania LPG vela
erpacich stanic. V EU je ich viac ako 26 000. [30] Navyse v pripade vy&erpania LPG je
mozné auto prepnut’ na rezim jazdy na benzin, ¢im sa jeho akény radius znaéne zvysi.
Vyhodou LPG je aj predizenie Zivotnosti motorového oleja. [20]

(*) Oktanové ¢&islo (OC, ON). Komeréné zmesi paliv su hodnotené $kalou oktanového ¢isla
medzi 0 a 100. Oktanové cislo je zaloZené na dvoch uhlovodikoch, ktoré maju velmi
rozdielne detona¢né vlastnosti umoziujice definovanie hranic $kaly. Izooktan (C3Hisg), ktory
ma vel'mi vysoki odolnost’” voéi detonacii, dostal oktanové ¢islo 100 a n-heptadn (C7Has),
ktory vel'mi podlieha detondcii, dostal oktanové €islo 0. Zmesi tychto referennych paliv st
definované oktanovym ¢islom v tomto rozmedzi. Napriklad zmes 7 % n-heptanu a 93 %
izooktanu v objeme ma oktanové ¢islo 93. [18] Ak je palivo odolnejSie proti samovznieteniu
ako ¢isty izooktan, bude mat’ oktanové Cislo vyssie ako 100. [26]

NEYHODY LPG

Ropny plyn LPG je tazsi nez vzduch, ¢ize sa drzi pri zemi, v montaznych jamach a roznych
prichlbinach. LPG sa aj vel'mi zle odvetrava. V priestore, ktory je nim zamoreny, hrozi
udusenie. Technicky vzaté, LPG nie je jedovaty, vo vysSich koncentraciach je vSak mierne
narkoticky.

Z tychto dovodov vozidlo spohonom na LPG moéze byt garazované iba v garazi bez
montaznej jamy. GardZ musi byt vybavena aspon dvoma vetracimi otvormi, pricom jeden by
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mal byt v najnizSom mieste garaze. Okrem Specialne upravenych gardzi sa s takymto
vozidlom v§eobecne nesmie parkovat’ v podzemi. [3]

Medzi nevyhody spojené s prestavbou benzinového pohonu na LPG je mozné zaradit’ celkové
zvySenie hmotnosti vozidla z dovodu inStaldcie pridavnej nadrze. T4 sa montuje do
batozinového priestoru, ¢o ma za nasledok znacné znizenie jeho objemu a s tym spojené
obmedzenie komfortu pri cestovani.

Dal$ou z nevyhod je mierne zniZenie vykonu motora a vyssie spomenuty narast spotreby
paliva, ktory sa vSak ekonomicky vykompenzuje niZzSou cenou danej pohonnej hmoty. Aj
samotna prestavba predstavuje relativne vysokd vstupnu investiciu, ale, ako bolo vysSie
uvedené, jej navratnost’ je relativne rychla. S prestavbou je spojené obmedzenie v podobe
nutnosti revizie plynového zariadenia 1-krat ro¢ne. [28] Tato prehliadka sa musi robit’” na
niektorej zo stanic schvalenych na meranie emisii vozidiel s pohonom na LPG alebo v
montdznej organizacii, ktord je vybavena prisluSnym servisnym a diagnostickym zariadenim
(detektormi na Unik LPG, analyzatormi a testermi nutnymi na nastavenie motorov). [57]
Propan-butan, ¢ize LPG, naruSuje prirodnu gumu, preto vSetky tesnenia v motore musia byt’
vyrobené zo syntetickych (umelych) latok. [20]

1.1.2 CNG — STLACENY ZEMNY PLYN (COMPRESSED NATURAL GAS)

Dalsiu alternativu na pohon spalovacich motorov & na moznost’ ich prestavby predstavuje
stlaeny zemny plyn CNG. Podobne ako pri pohone na LPG sa do auta umiestni druha
tlakova nadrz, ktora je plnena plynom pod vysokym tlakom.

Na CNG sa najcastejSie prerabaju autobusy, pretoze pri svojej neustalej prevadzke naozaj
dokazu usetrit’ financie za palivové naklady. CNG sa dopifia na $pecialnych &erpacich
staniciach. [42]

Podobne ako v pripade ropy ¢i LPG nejde o obnovitel'ny zdroj, ale zasoby plynu oproti rope
st priblizne dvojnasobné. [47]

ZAKLADNE INFORMACIE O CNG

Z nazvu CNG vyplyva, ze ide o stlateny zemny plyn.

CNG sa vyraba stlacenim zemného plynu na menej ako 1 % jeho objemu pri Standardnom
atmosférickom tlaku (101 325 Pa). Z dovodu poskytnutia adekvatneho akéného radiusu byva
CNG vo vozidle skladované vo vysokotlakovych zasobnikoch. [38] Plyn je v tychto nadrziach
stla¢eny na tlak 20 — 30 MPa. Vozidlo si medzi oboma palivami automaticky prepina a ich
dojazdy sa s¢itaja. [47]

ZLOZENIE A VLASTNOSTI CNG

Zemny plyn pozostava asi z 85 % metanu (CHs— jednoduchy uhlovodik bez farby a zépachu,
horlavy, so vzduchom vybu$ny plyn), z 10 % dusika a oxidu uhli¢itého az 5 % vysSich
uhl'ovodikov. Ekologické vyhody vyplyvaji predovsetkym z chemického zlozenia zemného
plynu. To je véacSinovo zastupené najjednoduchs$im uhlovodikom — metdnom. Vozidla na
zemny plyn produkuju vyrazne menej Skodlivin ako tie s klasickym palivom. Rovnako vplyv
na sklenikovy efekt pri plynovych motoroch je mensi v porovnani s benzinom ¢i naftou. [57]
Podl'a kvality zemny plyn delime do dvoch kategorii. High (87 — 99 % metanu) a Low (80 —
87 % metanu). Cim va&si je pomer metanu, tym vysia je energetickd uéinnost’ spalovania.
[47]

Prevadzka motora na CNG znizuje jeho vykon. Na idedlne spalovanie totiz potrebuje viac
vzduchu. Toto potrebné mnozstvo najlepSie mozno ziskat' preplilovanim. Preto pri
prepliovanych jednotkach mozno l'ahko dosiahnut’ rovnaky vykon ako pri pouziti benzinu.
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Napriek tomu byva vykonovy rozdiel znacny. Pri atmosférickych motoroch klesne vykon
minimalne o 10 %. Aby k takému poklesu nedoslo, motor dostava upraveny software a vacsi
kompresny pomer. [47]

Porovnanie niektorych vlastnosti mézeme vidiet’ v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Vlastnosti pohonnych hmét [8]

Palivo Oktanové cislo Hustota pri 15 °C Minimalna
vyhrevnost’
[kg/m?] kvapalnej, resp.
plynnej fazy
[MI/kg]l  [MI/md]
Benzin 91-98 720 — 775 43,5
Nafta - 800 - 845 41,8
LPG 100 - 110 502 — 579 46,5 94
Zemny plyn 128 0,678 34

SPOTREBA A NAKLADY CNG

Ked'ze CNG je plyn, spotreba sa najcastejSie uvadza v kilogramech na 100 najazdenych
kilometrov. V 1 kg zemného plynu je tol'ko energie, kol’ko zodpoveda napr. 1,5 1 benzinu
alebo cca 1,3 | nafty. [47] Spotrebe automobilu uvadzanej v | pre CNG zodpoveda ekvivalent
v m®. Vdaka absencii spotrebnej dane ide prakticky o najlacnejsie palivo predavané v CR.
[41] Pri podobnych modeloch pohananych na plyn a benzin dosiahneme rovnaka spotrebu, no
minieme menej pri tankovani paliva. Nie je ani potrebné menit’ motorovy olej tak Casto, a to
z dovodu distejSieho spalovania paliva. [10]

Motorova nafta ma podiel H : C dva ku jednej, zatial o zemny plyn az Styri ku jedne;.
Z tohto hladiska plynné palivdi modZeme povazovat za relativne Cisté. Musime si vSak
uvedomit’, Zze spalovanim paliv s obsahom C nie je mozné ziskat’ ni¢ menej Skodlivé ako COo.
Teoreticky najcistejSim palivom, produkujucim iba vodnu paru, je vodik. Zatial’ v§ak bezne
ako najmenej Skodlivé palivo mame k dispozicii zemny plyn. [40]

Emisie CNG

Pri spracovani zemného plynu je odstrafiovana sira a dusik. V porovnani s benzinom zemny
plyn ma o Stvrtinu menej uhlika. Z tychto dovodov je mozné povazovat’ ho v porovnani s nimi
za ekologické palivo, ktoré znizuje hladinu Skodlivin CO2 a NOx o 25 % a CO aZ o 50 %.
[47] Produkcia CO2 pri vozidle na zemny plyn je o viac nez 20 % menSia neZz pri
porovnateI'nom na benzin. [57] Vozidla jazdiace na plyn emitujua priblizne o 6 — 11 % menej
sklenikovych plynov ako benzinové za Zivotny cyklus paliva. Emisie sklenikovych plynov
zivotného cyklu CNG su predovsetkym vysledkom unikania paliva vo vyrobnej faze. [38]

BEzPECNOST CNG

Zemny plyn oproti benzinu, nafte ¢i LPG je I'ah$i ako vzduch. Jeho zapalna teplota je oproti
benzinu dvojnasobna. Tlakové nadrze vyrobené zocele, hlinika ¢i kompozitov su
bezpecnejsie ako benzinové nadrze. [57] Plyn je v tlakovych nadobach uskladiovany pod
tlakom 200 barov. ESte pred namontovanim do vozidla je kazdy zasobnik vyskasany na tlak
300 barov, proti roztrhnutiu je odolny az do tlaku 450 — 500 barov. Kazdy zasobnik ma
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vlastny elektronicky kontrolovany ventil, ktory zabezpecuje dodavku zemného plynu do
motora iba Vv ¢ase jeho chodu. Specialne mechanické ventily prerusia dodavku paliva
do motora v pripade zniZenia tlaku v privode plynu, napr. z dévodu nehody. Pre pripad
poziaru su zasobniky plynu vybavené ochrannou poistkou, ktord zaruci riadené ,,odfuknutie*
expandujuceho plynu v okamihu, ked’ teplota presiahne hranicu 110 °C, a to napriek tomu, ze
zemny plyn ma teplotu vznietenia 537 °C. [8]

Obr. 1.3 Bezpecnostny ventil nadrze [56]

PRESTAVBA NA CNG

Postup prestavby automobilu na pohon CNG je obdobny ako pri prestavbe na LPG, ¢o uz je
blizsie opisané v kapitole Prestavba na LPG.

VYHODY CNG

Ide o ekologickejSie palivo ako benzin ¢i nafta, ktoré je navySe lacnejSie. Hori totiz
najCistejSie zo vsetkych uhlovodikovych paliv. [47] To spdsobuje uz vysSie spomenuty
nejvyssi pomer H : C.

Zemny plyn je prepravovany uz vybudovanymi plynovodmi a jeho pouzivanim sa znizuje
pocet nakladnych cisterien s kvapalnymi palivami. Oproti produktom z ropy ma véacsiu
perspektivu aj vzhl'adom na jeho vécsie zasoby. [57]

Na CNG je mozné prerobit’ ako benzinovy, tak aj naftovy motor.

Vyhody tohto paliva vyuzivaju najmi autobusy, ktoré pri svojej neustalej prevadzke znacne
Setria zivotné prostredie a uSetria aj nemalé finan¢né naklady. [42] Porovnanie emisii
autobusu na zemny plyn a klasického autobusu na naftu mézeme vidiet' v tab. 1.4.

Tab. 1.4 Porovnanie emisii autobusu na zemny plyn a klasického autobusu na naftu. [57]

| NOx | co | NMHC | CHy
[9.kW.h]
Autobus na 13,4 4,6 5,9 -
naftu
Autobus na 2,9 0,3 0,03 2,7
zemny plyn
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Porovnanie CNG a nafty pre autobus s dojazdom 500 km na jedno natankovanie paliva
vidime v tab. 1.5.

Tab. 1.5 Porovnanie CNG a nafty pre autobus s dojazdom 500 km na jedno natankovanie paliva [57]

Nafta CNG

Hustota paliva [kg.m=] 830 140

Vyhrevnost [MJ.kg™] 42,5 47,7
Pretlak v nadrzi [MPa] 0 20

Objem nadrze [1] 200 1270

Zvysenie hmotnosti [kg] - 1000

Zemny plyn je 'ahs$i nez vzduch. [8] Na rozdiel od pohonu LPG tieto autda mézu parkovat
v podzemnych parkoviskach.

Rozhodujucou zloZzkou zemného plynu je metan, ktorého obsahuje viac ako 98 %. Ten je za
normalnych teplot plynny. Rovnako teploty, pri ktorych sa skvapaliiuju ostatné zlozky
zemného plynu, st hlboko pod bodom mrazu. TakZe ani pri extrémne nizkych teplotach
nehrozi zamrznutie palivového systému ako v pripade nafty. [57]

Nevyhoda tohto pohonu v podobe relativne malej siete verejnych ¢erpacich stanic sa postupne
zmenSuje s ich rasticim poctom. [47] Tuto nevyhodu je mozné zmiernit’ aj zaobstaranim si
domacej plnicky CNG. Jej nadobudacia cena je sice vysSia, no jej pouZivanim sa naklady na
prevadzku este viac znizia.

MALE PLNIACE STANICE CNG

Malé plniace stanice alebo plnicky na zemny plyn, alebo doméace plnicky CNG st urcené
prevazne pre domacnosti alebo malé firmy s menSim poctom vozidiel, kde sa nekladie doraz
na rychlost’ plnenia. [33] Obsluha je vel'mi jednoduchd a Uplne automatizovand. Plniaca
koncovka sa pripaja k plniacemu hrdlu vozidla a po naplneni nadrze je proces automaticky
ukonceny. Zariadenia su Standardne vybavené Specidlnymi snimacmi sledujiicimi pripadny
unik plynu a d’al§imi bezpe¢nostnymi prvkami. Tieto zariadenia je mozné vyuzit’ vSade tam,
kde ich mozno pripojit’ na rozvod zemného plynu, a to podobne ako plynovy sporak alebo iny
plynovy spotrebic. [60] Priklad, akovyzerd mald doméca plnicka, vidime na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Mald domdca plnicka COLTRI MCH10 [33]
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NEvYHODY CNG

V pripade prestavby na CNG medzi nevyhody podobne akopri LPG patri zmenSenie
batozinového priestoru. Tato nevyhoda sa tyka prestavanych aut. Pri origindlnych
automobiloch sa konstruktéri tlakovli nadrz snazia umiestnit’ napriklad namieste rezervného
kolesa. Vyssia hmotnost’ tejto nadrze negativne ovplyviiuje jazdné vlastnosti vozidla. Tlakova
nadrz na CNG musi odolavat’ zna¢ne vicSiemu tlaku ako nadrz na LPG. [42] Vstupna
investicia v podobe prestavby na CNG je opat’ vyssSia ako v pripade LPG. Pokles vykonu
vozidla pri prestavbe na CNG je o nieCo vacsi ako pri prestavbe na LPG. Rovnako ako
v pripade ropného plynu st potrebné pravidelné prehliadky. [42] Asi za najvacsiu nevyhodu
tohtopaliva mézeme povazovat maly pocet plniacich stanic. [57] V pripade rozsirenia
pouzivania tohto paliva mézeme predpokladat’, Ze tento problém by sa ¢asom zmiernioval.

1.2 BIOPALIVA

Uz od sedemdesiatych rokov minulého storocia sa skimala moZnost’ vyuZitia repkového oleja
pre pohon vznetovych motorov. Ukdzalo sa, Ze pohon na repkovy olej v pripade beznych
naftovych motorov nie je mozny. Neskor sa zacala rozvijat’ alternativa, ktorou je chemicky
vhodne upravené palivo na béaze rastlinnych olejov. Uprava fyzikalno-chemickych vlastnosti
vSeobecne spociva v premene vhodného rastlinného oleja na metylester mastnych kyselin
obsiahnutych v oleji. Zmyslom chemickej premeny na metylestery je priblizit' vysledné
vlastnosti tohto paliva parametrom klasickej motorovej nafty. [57]

1.2.1 RASTLINNE OLEJE

Olej je mozné ziskat' z viac ako 300 druhov rastlin. Medzi ne patri napr. repka olejna,
slne¢nica, oliva, soja, kokosovy orech a iné. Olej sa v nich ukladd v semenach alebo
v plodoch. Rastlinny olej sa ziskava lisovanim semien tychto olejnin. [57] Cisty rastlinny olej
mozno pouzit’ v dieselovych motoroch aj priamo bez tpravy. Problémom vSak byvaju jeho
zIé vlastnosti, ako su vysoka viskozita, zIa stabilita a nizke cetanové ¢islo (*). Preto sa olej na
pohon v motoroch upravuje na bionaftu. [4] Porovnanie fyzikalnych vlastnosti jednotlivych
rastlinnych olejov s motorovou naftou mézeme vidiet’ v tab. 1.6.

Tab. 1.6 Fyzikalne vlastnosti rostlinnych olejov s motorovou naftou. [57]

Parameter Repkovy | Slne¢nicovy | Lanovy Sojovy Podzemni- | Motorova
olej olej olej olej covy olej | nafta
Merna hmotnost’ | 0,920 0,927 0,935 0,934 0,925 0,855
[9.cm™]
Bod vzplanutia 317 316 330 333 >55
[°C]
Bod tuhnutia 0az-2 -16az-18 | -18 az-27 | -8 az-18 -2 az-3 0az-2
(zékalu) [°C]
Kinematicka 97,7 65,8 51 63,5 84,3 3az8
viskozita (20°C)
[mm?.s™]
Spalovacie teplo | 40,56 39,81 39,51 39,73 39,99 45,02
[MJ.kg!]
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(*) Cetanové ¢&islo (CC, CN). Cetanové ¢&islo dieselovych paliv predstavuje mieru kvality
vznietenia. Ked’ je palivo vstreknuté priamo do horuceho stlaceného vzduchu vo valci, musi
byt najprv zvysené na teplotu dost’ vysokl na vznietenie palivovej zmesi. To vyzaduje isty
¢as, znamy ako prietah vznietenia. Rozne druhy paliv maji rozne Casové omeskanie medzi
zatiatkom vstrekovania paliva a zaCiatkom vznietenia. Lahkost’, s ktorou sa dieselové paliva
vznietia v podmienkach ¢asového intervalu medzi vstreknutim a vznietenim, sa nazyva
kvalita vznietenia. Palivo s vel'mi kratkym omeskanim ma dobru (vysokua) kvalitu vznietenia
a, naopak, palivo s predizenym meskanim ma zIG (nizku) kvalitu vznietenia. [18]

Spalovacie teplo je niZsie, ale porovnatelné s naftou. Dalsie parametre, ako viskozita ¢ bod
vzplanutia, ukazuju, ze priame pouzitic v beznom naftovom motore nieje mozné. [57]

1.2.2 BIONAFTA

Bionafta je na trhu znama ako zmesna nafta, kde podiel metylesteru repkového oleja
predstavuje asi 31 %, zvySok tvori klasickd motorova nafta. [57]

ZAKLADNE VLASTNOSTI BIONAFTY

Bionafta sa pouziva ako nahrada za ropné paliva pre vznetové (dieselové) motory. Vyrazom
bionafta si oznaCované nizkomolekularne estery vysSich mastnych  kyselin
s nizkomolekularnym alkoholom. Vyroba bionafty je v podstate bezodpadova technoldgia,
pretoZze vSetky vedl'ajSie produkty sa daju d’alej vyuzit. Surovinou na vyrobu bionafty st
olejnaté plodiny, ktoré s obnoviteInym zdrojom. V svetovej produkcii prevlada olej zo séje
(USA), palmovy olej, olej zo slne¢nice, repky atd’. [53]

VYHODY BIONAFTY

Bionafta zniZzuje vyfukové emisie o viac ako 50 %, znizuje emisie hydrokarbonov a je CO2
neutralna. [5] Vsetok uhlik obsiahnuty v biomase bol do nej viazany fotosynteticky pri raste
rastlin. Navyse bionaftu mozno vyrabat’z vlastnych Statnych zdrojov pestovanim olejnin, a tak
znizit' zavislost’ od importu ropy. [53] V zavislosti od environmentalnych prednosti je
bezpetné a jednoduché miesat’ ju s fosilnou naftou. [5] Dalsou déleZitou vyhodou je jej
obnovitel'nost’ a vynikajiica biologicka odburatelnost’ (za 28 dni je degradovanych 95 %
bionafty oproti 40 % ropnej nafty).

Ma aj vysoku mazaciu schopnost, je mastnejSia ako motorova nafta a jej pridavok do nej
znizuje opotrebovanie motora. [53]

NEYHODY BIONAFTY

Vel’kou nevyhodou sa ukazuje ekonomicka naro¢nost’ vyrobného procesu. Dal§iu nevyhodu
predstavuje fakt, ze pri kontakte s va¢$im mnozstvom vody z bionafty vznikaju mastné
kyseliny, ktoré moézu sposobit’ kordziu palivového systému. Bionafta ma aj schopnost
uvolnovat’ organické usadeniny z palivoveho systému, ktorymi sa zanasa palivovy filter. [53]
Zmesna bionafta poskodzuje gumové suciastky palivového systému, ktoré pri jej pouziti
musia byt nahradené dielmi z plastickych hmot. Typickd je znacna tvorba usadenin na
stenach spal'ovacieho priestoru a v medzikruhovych medzerach, ako aj v drazkach pre piestne
kruzky. V désledku nizSej vyhrevnosti v porovnani s motorovou naftou dochadza k zvyseniu
spotreby. [57]
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1.2.3 ALKOHOLY
ZAKLADNE VLASTNOSTI ALKOHOLOV

Alkoholy maju istée vyhody ako paliva, a to zvlast' v krajinach bez zdrojov ropy, respektive
tam, kde su obnoviteI'né zdroje na produkciu obnovitelnych surovin na vyrobu metanolu
(CH30H) alebo etanolu (C2HsOH). [55] Biomasa bola zdrojom energie este skor, ako sa zacal
pouzivat’ benzin. Vyroba alkoholov (metanolu a etanolu) pre technické ucely z biomasy je
znama omnoho dlhsie. Uz od tridsiatych rokov minulého storoc¢ia sa alkohol pouZzival ako
motorove palivo. [57]

Vyrobcovia automobilov maji rozsiahle programy na vyvoj automobilov na alkoholy.
Alkoholy sa mézu mieSat’ aj s ropnymi palivami, ¢o zvySuje ich oktanové ¢islo. Oba alkoholy
maji vysoké oktanové cCislo (etanol az 106) a vysoku entalpiu vyparovania. To zvySuje
volumetrickGi ucinnost, ale moéze sposobovat’ problémy so Startovanim. V chladnych
podmienkach méZe byt nevyhnutné §tartovat’ motor s pouzitim benzinu. Dal$ou nevyhodou
st nizke vyhrevnosti (asi polovi¢na hodnota v porovnani s benzinom pre metanol a dve tretiny
pre etanol) a zmiesatel'nost’ s vodou. [55]

Niektoré vlastnosti alkoholov v porovnani s benzinom mézeme vidiet’ v tab. 1.7.

Tab. 1.7 Vlastnosti alkoholov v porovnani s benzinom. [55]

Palivo Stochiometricky Vyhrevnost’ paliva Vyhrevnost’ zmesi
pomer vzduch/palivo [MJ/kg] [MJ/kg]
(*)
Metanol 6.5 20.0 2.68
Etanol 9.0 26.9 2.69
Benzin 14.5 42.0 2.71

(*) Stochiometrické spalovanie — je také spalovanie, kde sa vSetok kyslik spotrebuje na
zhorenie vSetkého paliva. Je to najoptimalnejSie spalovanie. VacSina vyrobcov v§ak nechava
rezervu amotory nastavuje na vac$i pomer. ZvySovanie podielu vzduchu znamena
ochudobnovanie zmesi. To zaznamena lambda sonda, ktora v pripade benzinového motora
upravi zmes na stochiometrickll hodnotu bud’ redukciou vzduchu, alebo pridanim paliva.
Pri dieselovych motoroch iba kontroluje predpokladan hodnotu. [54]

ETAaNOL E85

Etanol, teda biolieh, nazyvany aj bioetanol, je zmes tvorena 85 % etanolu a 15 % benzinu
natural 95. Tento pomer sa Vv priebehu ro¢nych obdobi meni, minimalny podiel etanolu vSak
musi byt aspoit 70 %. [59] Etanol je vysoko hodnotné ekologické palivo pre spal’ovacie
motory. M& antidetona¢né vlastnosti. Jeho nedostatkom je schopnost’ viazat vodu
a sposobovat’ kor6ziu motora, ¢o mozno odstranit pridanim aditiv (antikoréznych
pripravkov). [57] Etanol sa da vyrobit' z kazdej plodiny, ktora obsahuje sacharidy, teda od
travy cez zemiaky az po cukrovu repu. [59]

VYHODY ETANOLU

Jednou z hlavnych vyhod je nizSia cena ako cena benzinu a pomerne jednoducha Uprava
vozidla na jeho pouzivanie, ktord je financne relativne nendro¢na (rddovo tisice K¢). Staci
instalacia Specialnej jednotky. [41] Ta sa stard o spravne nacasovanie vstrekovania, ktorym sa
da dosiahnut’ navySenie vykonu a korekcia spotreby etanolu. [25] Prevadzka vozidla je bez
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zmien aje ekologickejsia. Etanol E85 ma Cistiace vlastnosti, ¢ize precistuje vstrekovacie
dyzy. Pri jeho spalovani nevznikaju karbonové usadeniny, ktoré vo valci moézu predcasne
zapalit zmes. Etanol E85 hori za nizSich teplot ako benzin, ¢o mé za nésledok mensie
opotrebovanie piestnych kruzkov.

Velkou prednostou E85 je zvySenie vykonu motora, ato napriek tomu, ze ma nizSiu
vyhrevnost’. Etanol obsahuje 30 % kyslika, zatial' co benzin iba 4 %, preto sa do valca po
pridani prestavbovej jednotky vojde viac etanolu, ktory méze horiet’ s kyslikom z atmosféry
a etanolu dohromady. Dochadza teda k efektivnej$iemu horeniu, ¢o ma za nasledok zvysenie
vykonu a zlepsenie emisii az o 70 %. Pri odparovani ma 4-krat vicsie ochladenie oproti
benzinu, ¢ize pri vstreknuti do valca 4-krat viac ochladi priestor valca aj vzduch v iom, ten sa
viac zmrsti a do valca vojde viac vzduchu, a teda aj viac kyslika, s ktorym etanol méze horiet’.
Ked'Ze 1 1 etanolu je tazsi ako 1 | benzinu, v jednom vstreku sa do valca dostane viac hmoty
ako pri rovnako dlhom vstreku benzinu. [59]

V porovnani s prestavbou vozidla na plynny pohon tato alternativa nevyzaduje ziadne d’alsie
nadrze asystémy, ktorych dosledkom je zvySenie hmotnosti vozidla a zhorSenie jeho
dynamickych vlastnosti.

NEYHODY ETANOLU

Pri prevadzke na etanol E85 dochéadza k narastu spotreby. T4 je spdsobena najmid mensou
vyhrevnostou v porovnani s benzinom. Aby auto malo rovnaky vykon, treba tento deficit
dohnat’ pouzitim bohatsej zmesi a predizenim asu vstrekovania, o &o sa stard prestavbova
jednotka. Vysledkom je vySSia spotreba v porovnani s benzinom natural 95 010 — 25 %
a zhorsené Startovanie vo vel'mi nizkych teplotach. Cena etanolu je sice nizSia nez cena
benzinu, ale nie tak vyrazne ako v pripade plynov. Z toho dévodu je tspornost’ tohto pohonu
nizsia, niekedy sa dokonca ani nemusi vyplatit’.

Problém pri masovejSom pouzivani by predstavovalo pestovanie plodin, z ktorych sa vyraba
alkohol. [13] Na pestovanie tychto plodin by totiz bolo treba vyhradit’ rozsiahle plochy, ktoré
mozu byt vyuzité na pestovanie polnohospodarskych plodin. Tento problém by vSak
¢iasto¢ne mohlo riesit’ pestovanie rastlin vyhodnych na tento ti¢el. MnoZstvo biomasy, ktoré
kazdy rok vyrastie, by umoznilo vyrobit’ viac etanolu. Napriklad pri ozdobnici to moéze byt az
dvaapolkrat viac ako pri rovnakej vymere kukurice. [34]
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2 HYBRIDNE VOZIDLA
2.1 ZAKLADNE INFORMACIE O HYBRIDNYCH VOZIDLACH

Hybridné elektricé vozidla (HEV) pouzivaju spalovaci motor a aspoii jeden elektromotor na
pohon. Existuju tri zakladné ciel’e sledované hybridnymi vozidlami: redukcia spotreby paliva,
a teda aj emisii COg, redukcia vyfukovych emisii, zvySenie vykonu a to¢ivého momentu. [45]
Hybridny pohon moze byt paralelny, sériovy alebo kombinovany. Vyhodou je rekuperacia
elektrickej energie do akumulatora pri deceleracii, nevyhodou je priestorova néaro¢nost
a obmedzena uzito¢na hmotnost’. V pripade elektropohonu ku kvalite Zivotného prostredia
prispieva aj nizka hlu¢nost’. Hybridné vozidla kombinuji vyhody benzinovych a elektrickych
motorov. Mo6zu byt konstruované na rozlicné ciele, napriklad na dosiahnutie nizsej spotreby
paliva alebo na zvySenie vykonu. [23] V sucasnosti uz takmer vSetky automobilky ponukaji
hybridné verzie svojich modelov, ktorych cielom je znizit’ lokalne emisie v mestach. Hlavnou
myslienkou je skutoc¢nost’, Zze v meste auto je schopné jazdit’ na elektrinu. Prejde minimalnu
vzdialenost’ a nedosahuje vysokeé rychlosti. [27] Pri brzdeni bezného automobilu sa velka Cast’
nadobudnutej pohybovej energie v brzdach premiena na teplo. Pri hybridnych automobiloch
sa tato Cast’ pohybovej energie rekuperdciou premeni na elektricki energiu a ulozi sa do
batérii na pohon automobilu elektromotorom. Tym sa najmé pri ¢astych zmenach rychlosti
jazdy uSetri zna¢né mnozstvo paliva. Preto hlavne v mestach, koldnach a zapchach hybridy
v porovnani s klasickymi automobilmi dosahuji mimoriadne velké uspory paliva. [24]
V porovnani svozidlami na Cisto elektricky pohon vSak hybridy disponuju ovela vacsim
akénym radiusom, ktory je zapriCineny pritomnostou spalovaciecho motora. Maju teda
vyhodu najmé pri cestich na vécSie vzdialenosti, pretoze elektromobil by musel dlhsi Cas
cakat’ na dobitie batérie, zatial' ¢o hybridu staci natankovat’ benzin. Rozdelenie pouzivania
spalovacieho motora a elektromotora znazorfuje obr. 2.1.

| B TR &

Rozjazd Beina jazda Akceleracia Brzdenie Zastavenie
len na Benzinovy motor Benzinovy motor | Dobijanie batérie Bez motora
elektromotor | Dobijanie hatérie +elektromotor

Palivova nadrz

Obr. 2.1 Rozdelenie pouzivania spalovacieho motora a elektromotora [24]
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2.2 USPORIADANIE HYBRIDNYCH POHONOV

Podla toku vykonu hybridny pohon mozno rozdelit' na tri zakladné koncepcie. Principidlne
usporiadanie je zrejmé z obr. 2.2. Hlavny rozdiel jednotlivych systémov predstavuje sériove,
paralelné alebo zmieSané usporiadanie. [57] Prvym hybridnym automobilom v sériovej
vyrobe sa stala Toyota Prius v roku 2005. [46]
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Obr. 2.2 Tri zAkladné koncepcie usporiadania hybridniho pohonu. Sériové, paralelné a kombinované
[57]

2.2.1 SERIOVE USPORIADANIE

V pripade hybridného pohonu spalovaci motor nemusi byt mechanicky spojeny s kolesami.
Moze teda existovat’ iba ako generator elektrickej energie. Spalovaci motor moZe neruSene
pracovat vo svojich optiméalnych otackach, pohéanat elektromotory alebo dobijat
akumulatory. Vyhoda tohto usporiadania je v tom, Ze nie je potrebnd Ziadna prevodovka.
Elektrické trakéné motory su totiz schopné pracovat’ v Sirokom rozsahu otacok s vysokou
ucinnostou a dostatoénym to¢ivym momentom uz prakticky od nulovych otac¢ok. Pri pouziti
dvoch motorov odpadéa dokonca aj diferencial, lebo medzi kolesami na jednotlivych stranach
nie je mechanicka vdzba. Umiestnenim elektromotora priamo do kolesa ziskame vacsi
priestor pre posadku a batozinu, zbavime sa prevodovky aj rozvodovky. Ak uvazujeme o
ucinnosti kazdého sukolia so Sikmymi zubami 0,98 a loZiska 0,995, takymto ulozenim znacne
znizime aj straty. Nevyhodou je zvySenie hmotnosti neodpruzenych casti vozidla, ¢o ma
negativny vplyv na Zivotnost sucasti podvozku a pohodlie cestujucich. [48] V pripade
sériového usporiadania sa spalovaci motor stava zdrojom energie pre batérie elektrického
motora. [52] Jednotlivé pohanacie komponenty st vzajomne usporiadané za sebou. Spalovaci
motor mdze byt prevadzkovany vo vel'mi tizkom rozsahu otaCok alebo dokonca len pri
jednych otackach. Tym odpadaju nehospodarne rezimy, ako je napriklad vol'nobeh. Motor
teda moéze byt nastaveny na optimalny pracovny rozsah s najvysSou ucéinnostou. Ak
akumulatory nemodzu pokryt' aktualnu spotrebu energie, spalovaci motor je automaticky
nasStartovany. Nevyhodou sériového usporiadania je viacnasobna premena energie. Vzhl'adom
na ucinnost nabitia akumuldtora je mechanickd U¢innost medzi spalovacim motorom
a hnanou népravou zriedka véicsia ako 55 %. [57] Sériove usporiadanie je vhodné najmé na
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mestské pouzitie, kde by sa nulové emisic mohli stat’ povinnymi. [14] Schému hybridu so
sériovym usporiadanim mézeme vidiet na obr. 2.3.

: 1 Electric
Converter ju- :
T motor

Obr. 2.3 Schéma sériovo usporiadaného hybridu [61]

2.2.2 PARALELNE USPORIADANIE

Paralelné hybridy st najcastejSie vyrdbanym typom automobilov. Su vybavené ako
spal'ovacim motorom, tak aj elektromotorom, ktoré su prepojené prevodovkou. Elektromotor
aj spalovaci motor su zapojené ,,vedl'a®“ seba, teda paralelne, pricom na pohon automobilu
mozno vyuzit' bud’ jeden z nich, alebo oba naraz. Inym oznaéenim pre tento typ hybridov je aj
,,pIny hybrid“. [22] Vyhodou paralelnej konstrukcie hybridnych pohonov oproti sériovému
usporiadaniu je vyssia u¢innost’, mensia hmotnost’ a moznost’ vyuZzivania viacerych rezimov
pohonu vozidla. Potrebujii vSak urcité transformacné zariadenie medzi elektromotorom a
spal'ovacim motorom a vyzaduju si zlozitejSie riadenie pohonu. [24] Ako spalovacie, tak aj
elektrické motory pohanaju kolesa rovnakym sposobom. Produkuju rotaény pohyb, ktory je
prevodovkou prevadzany na kolesd. V pripade hybridov najjednoduchsie rieSenieje vtedy,
ked’ spal'ovaci aj elektricky systém je napojeny na prevodovku simultanne. Toto sa nazyva
paralelny hybridny systém. [52] St r6zne moznosti, ako moze byt pouzity paralelny hybrid.
Vozidlo moéze byt pohaniané elektrinou z batérii, napriklad v meste, kde st vyfukové emisie
neziaduce. M0ze byt pohanané iba spalovacim motorom, napriklad pri jazde mimo mesta.
NajcastejSie paralelny hybrid kombinuje pouzitie spalovacieho motora a batérie tak, aby
optimalizoval efektivitu spalovacieho motora. Pri paralelnych hybridoch je uZito¢né
definovat’ veli¢inu nazyvanu ,,stupenn hybridizacie® (DOH) nasledovne:

vykon elektrického motora
DOH = — —— - ; -
vykon elektrického motora + vykon spal'ovacieho motora

Cim vi&si je stupen hybridizacie, tym menej sa na pohon vozidla pouZiva spalovaci motor.
[29] Schému hybridu s paralelnym usporiadanim mézeme vidiet’ na obr. 2.4.

Battery [J] Converter m| il
motor

Reservoir

Obr. 2.4 Schéma paralelného usporiadaného hybridu [61]
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MICRO HYBRID

Micro hybridny pohon vyuziva najma spalovaci motor. Elektromotor sa pouziva len na
zlepSenie zrychlenia. [24] Z pohl'adu zadefinovania full hybridnych systémov micro hybrid
nepatri k plnohodnotnym hybridnym systémom. St vybavené systémom Start-stop, ktory
zastavuje motor vozidla stojaceho dlhsie ako 3 sekundy a okamzite motor znova spusti, len ¢o
sa vodi¢ chce rozbehnut’. Tento systém dosahuje Gspory paliva v hustej mestskej prevadzke
radovo len v mélo percentéch. [9]

MILD HYBRID

Mild hybridné pohonyelektromotor vyuZzivaji len na zvySenie kratiaceho momentu pri
zrychleni. Ich elektromotor ma vSak vys$si vykon. [24] Elektromotor je schopny pracovat
v motorickom aj generatorovom rezime, ale ma& nizky vykon anie je schopny pohanat
automobil samostatne dlhsi ¢as. Obvykle je umiestneny medzi motorom a prevodovkou a jeho
cielom je pomahat spalovaciemu motoru pri rozjazdoch ¢i predchadzani, respektive
v momentoch, ked” spal’ovaci motor by nepracoval v idedlnom rezime. [27] Na rozdiel od full
hybridu sam nedokdze zabezpeCit pohon celého vozidla. Cela ststava mild hybridu je
jednoduchsia, 'ahsia a mensia, avSak st aj mensSie uspory paliva, a to vo vyske do priblizne
15% v mestskej preméavke. [9]

FULL HYBRID

Toto oznacenie vyjadruje, Ze elektricka ¢ast’ hybridnej sGstavy je taka vykonnd, ze za uréitych
okolnosti dokaze sama zabezpecit' pohon vozidla, zatial’ Co spalovaci motor zostava vypnuty.
Full hybridy ponutkaju najviésiu asporu paliva, ktord moze dosahovat’ az 50 % v porovnani
s konvenénym pohonom. Spalovaci motor méze byt vyrazne mensi bez toho, aby doslo
k zhorSeniu dynamickych parametrov vozidla. [9] Full hybridné automobily pohana len
elektromotor, pripadne len spalovaci motor, respektive obidve pohonné jednotky. [24] Plne
hybridné vozidla m6zu byt’ prevadzkované Cisto na elektrinu. Ich batérie si dimenzované na
dojazd niekol'ko desiatok kilometrov tak, aby pokryli najCastejSie mestské pohynanie. Ich
prevadzku teda podla potreby mozno realizovat’ ako pomocou elektrického, tak aj pomocou
spalovacieho motora, a to podl'a aktualnej potreby a vyhodnosti daného rieSenia. Tento
sposob pohonu vyuziva napriklad Toyota vo svojom systéme HSD. [27]

PLUG-IN HYBRID

Z kategorie full hybridov sa neskor vyvinula dolezita kategoria plug-in hybridov. [27] Plug-in
hybridné pohony majti podobnt konstrukciu ako automobily s usporiadanim full hybrid. [24]
V tomto pripade elektricka energia uschovana v batériach nepochadza iba z tepelného motora
alebo z rekuperovanej brzdnej energie, ale aj z iného externého zdroja energie, napriklad
z elektrickej zastrcky. Takéto vozidlo mozno pouzit’ ako Cisto elektricke, ¢o je ziaduce najmé
v mestskej prevadzke. Tepelny motor ma Ulohu predlzovaca dojazdu a umoznuje jazdu
vozidlom po vybiti batérii alebo pri dlhych cestach. [14]

2.2.3 KOMBINOVANY HYBRID

Kombinovana konstrukcia hybridného pohonu sa podoba paralelnému usporiadaniu. Vykon
spalovacieho motora sa moze prenaSat po dvoch vetvach cez planétovy prevod alebo
elektricky.
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Spominana kombinovana konstrukcia hybridného pohonu méa vyhody sériového aj
paralelného usporiadania. Nevyhodou je vys$ia hmotnost” pohonu. [24] Kombinaciou oboch
usporiadani spalovaci motor mdze aj priamo pohanat’ kolesa (ako pri paralelnom systéme), aj
generovat’ elektrinu na elektricky motor (ako pri sériovom systéme). Pri nizSich rychlostiach
funguje viac ako sériovy hybrid, pri vysSich rychlostiach sériové usporiadanie je menej
efektivne. Pri vyssich rychlostiach pohon vozidla preberéd hlavne spalovaci motor. Naklady na
toto usporiadanie $U vysSie, pretoze v porovnani s paralelnym hybridom potrebuje navyse
generator, batérie s vicSou kapacitou a viac vypoctovej sily na kontrolu duédlneho systému.
Tento systém ma vysSiu efektivitu a spotrebuje menej paliva ako Cisto sériovy alebo Cisto
paralelny systém. [51] Schému kombinovaného hybridu mézeme vidiet’ na obr. 2.5.

Battery [

Generator [ Charger

Obr. 2.5 Schéma kombinovaného hybridu [61]

2.3 TECHNOLOGIE SPOJENE S HYBRIDNYM POHONOM A ICH BUDUCNOST
2.3.1 BRZDENIE SO SPATNYM ZiSKANIM ENERGIE (REKUPERACNE BRZDENIE)

Regeneracné brzdenie rekuperuje energiu, ktora by bola inak stratena v dosledku brzdenia.
Vyuziva pohyb kolies na roztolenie motora. Toto generuje elektrinu a pomaha vozidlu
spomalit. [23] UmozZnuje teda premenu marenej energie na taka formu, ktort mozno
uschovat’ a neskér znova vyuzit'. NajcastejSie byva premienana na elektrick( a uschovavana
Vv batériach. Klasické brzdy premieniaji kinetickli energiu na tepelni bez moZnosti jej
d’alieho vyuzitia. Takéto fungovanie je v§ak neekonomické a neekologické, preto vyrobcovia
prichadzaju so systémami na rekuperaciu brzdnej energie. NajCastejSie sa pohybova energia
uschovava vo forme elektrickej energie prostrednictvom batérii a kondenzatorov (napr. e-

HDI, GreenLine) alebo ako kineticka energia prostrednictvom zotrvac¢nikov — systémy KERS.
[49]

UKLADANIE ENERGIE DO KONDENZATOROV

Automobilka Mazda vyvinula novy systém rekuperécie brzdnej energie. Takzvany i-ELOOP
ukladéd elektrickti energiu do kondenzatora. Vyrobca tvrdi, Ze v hustej premavke dokaze
znizit" spotrebu vozidla az o010 %. [6] Nazov je skratka z Inteligent Energy Loop, teda
inteligentna energeticka slucka. Unikatnost’ systému spociva v samotnom kondenzatore. Ten
je schopny kratkodobo uschovat’ vel'ké mnozstvo elektrickej energie. Na rozdiel od batérii sa
sice rychlo vybija, ale aj vel'mi rychlo nabija. Na plna kapacitu sa dokaze nabit’ za par sekind.
Dal$ou vyhodou je odolnost voéi opotrebovaniu pri dlhodobom vyuziti. Kineticka energia
vozidla sa pri brzdeni uklad4 do kondenzatora. Nésledne je vyuzivana na napdjanie elektricky
pohananej klimatizacie, audiosystému a d’al$ich spotrebicov. Okrem kondenzatora systém i-
ELOOP vyuziva aj alternator s variabilnym napétim 12 — 25 V. [32] Toto rieSenie na

BRNO 2017 27



ALTERNATIVNE PALIVA A POHONY

akumuléciu energie nepotrebuje elektromotor ani batérie. V spolupraci so systémom Start-stop
iI-ELOOP dokéaze predlzit’ ¢as, ked” motor moze byt’ vypnuty. [6]

UKLADANIE ENERGIE DO ZOTRVACNIKA - KERS

Zotrvacnikovy akumulétor sa vyborne hodi na kratkodobu akumuléaciu energie. Je schopny
okamzite prijimat’ a vydavat' velkil energiu, preto je vhodny na akumuléciu energie pri
brzdeni. [31] Zotrvaénikovy systém KERS (Kinetic Energy Recovery System) na rekuperaciu
energie pri brzdeni ma pévod vo formule 1. Vznikol ako alternativa plne elektrického
hybridného riesenia, na rozdiel od ktorého je schopny rychlejSie pohltit’ vel'ké mnoZzstvo
energie. Hranice roztoCenia zotrvénika lezia totiz d’alej ako miera rekuperacie elektrickej
energic do batérii. Svédska automobila Volvo dokonéila kompletné testovanie svojho
vlastného zotrvac¢nikového systému. Volvo ma KERS montovat’ na zadni ndpravu, nebude
teda priamo spriahnuty s motorom, ktory pohana predni napravu. Energia bude na zadné
kolesa prendsana bezstupnovou prevodovkou CVT. Systém je v suCasnej verzii schopny
dodavat’ vykon priblizne 60 kW a autu s prepliiovanym $tvorvalcovym motorom tak dodava
jazdné vykony porovnatel'né s prepliiovanymi Sest'valcami. Volvo v8ak tvrdi, Zze v porovnani
S0 Sest'valcovym motorom ma Stvorvalec v kombinacii so syst¢tmom KERS uSetrit’ az 25 %
paliva. Systém je najefektivnejs$i v mestskej prevadzke, kde prichdza k ¢astému zrychl'ovaniu
a brzdeniu. DalSou vyhodou okrem uspory paliva je velmi dobra dynamika. Prispieva k tomu
vel'mi rychly nastup sily od zotrvacnika a fakt, ze dochadza k prenosu na zadn( napravu,
ktord pri zrychl'ovani ma lepSiu trakciu. [56] Usporiadanie zotrvacnikového systému KERS
automobilky Volvo vidime na obr. 2.6.

FLYWHEEL KERS

SYSTEM LAYOUT

Qutput gear train \_ Rear driveshaft
Gearings, stan clutch * Qutput torque
/ 1o rear wheels

Flywheel module .
60,000 rpm max

CVT module
Continuously Variable Transmission

Obr. 2.6 Usporiadanie zotrvacnikového systému KERS automobilky Volvo [48]

Okrem spominanej uspory paliva 25 % systém KERS prinasa aj zlepSenie zrychlenia z 0 na
100 km/h. Zotrva¢nik md maximalne otacky 60000 ot/min. Vdaka tomu, Ze sa otadCa vo
vakuu, dokdZe si uschovat’ ziskani energiu az na ¢as 20 minat, kym sa postupne zacne
stracat’. Kapacita zotrva¢nika umozni jazdu s 60 kW vykonovym bonusom az 10 sekund.
Opétovne ho naplno rozto¢i brzdenie trvajice 8 sekind. Cely systém s plynulo menitelnym
prevodom vazi iba 60 kg. To je vyrazne menej nez klasické batériové hybridy. Produkcny
model by sa mal zacat’ predavat’ okolo roku 2020. [13]
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2.3.2 AUTOMATICKY START-STOP

Systém Start-stop vyvinula spolo¢nost Bosch ako svoj prispevok do ekonomickej
a ekologickej prevadzky vozidiel. Dokaze vypniat’ spalovaci motor v pripade pokojového
stavu vozidla, napriklad v dopravnej zapche alebo pri stati na Cerveni. Ak vodi¢ chce
pokracovat’ v jazde, staci stlacit’ spojkovy pedal a motor znova automaticky naskoci. [50]
V pripade automatickej prevodovky sa motor znova nastartuje po uvolneni nohy z brzdového
pedala. [11] Na pouzitie tejto funkcie bol vytvoreny $pecialny Startér, ktory dostal vykonne;jsi
elektromotor ama tich§i chod. Jeho Zivotnost bola vyrazne predizena. Na spravnu
a bezproblémovu funkciu je potrebna sucinnost’ viacerych zariadeni a snimacov. Najprv
riadiaca jednotka motora skontroluje, ¢i sa motor nachadza v stave chodu naprazdno, ¢i st
kolesd v pokoji aci batéria disponuje dostatoénym mnozstvom energie ha opatovné
nasStartovanie motora. Ak ticto podmienky s splnené, motor sa vypne. [50] Vypinanie motora
na ¢as, ked’ jeho vykon nie je potrebny, Setri energiu. Startovanie ju viak zasa spotrebiiva.
Extrémne kratke vypnutie teda vobec nemusi byt’ uzitocné. Napriklad Toyota uvadza, ze pri
motore s objemom 1,33 | sa vypnutie oplati po 3,5 sekundéch. [11]

Vyhodou celého systému je znizenie spotreby paliva a produkcie emisii. Vyhody sa najviac
prejavia pri mestskej prevadzke. Spolo¢nost’ Bosch uvadza zniZenie spotreby paliva a emisii
CO2az 0 8 %.

Nevyhodou je znizenie Zivotnosti ako Startéra, tak aj celého vozidla. Tento systém casto byva
zle vyladeny, a tak sa stava, ze vozidlo vypne motor aj neziadane, napriklad pri poziadavke na
vykurovanie, chladenie a podobne. [50] Motoristi pri neustale vypinanych a Startujtcich
motoroch musia bojovat’ s vac§im namahanim. V tychto okamihoch je problém
s nedostatoénym mazanim motora. NavySe sa prejavuju poruchy prameniace z vicsSieho
opotrebovania kl'ukovej hriadele. [11]

2.3.3 INTELIGENTNE TLMICE

Automobil dokaze vyuzit' iba malil Cast’ energie z paliva. Zna¢na Cast’ sa straca v dosledku
brzdenia vo forme tepla ¢i vibracii. Prave Cast’ energie z vibracii by sme mohli ziskat’ naspét’
vd’aka novej generacii tlmicov, ktoré vyuzivajii narazy a chvenie automobilu na vyrobu
elektrickej energie. Zavedenie takychto timicov znizi spotrebu paliva hybridnych automobilov
az 0 8 %. Samozrejme, daju sa vyuzit’ aj v elektromobiloch.

Zariadenie sa skladd z magnetického valca, na ktory sa nasadzuje cievka. Vd’aka narazom
a vibraciam sa magneticky valec pohybuje vnatri cievky, ktord vyraba elektrick( energiu. Pri
inStalacii na stredne velky automobil tlmi¢ pri rychlosti auta 100 km/h dokéaze poskytnut’
vykon medzi 100 — 400 W. Na cestach s hors§im povrchom vykon méze dosiahnut’ az 1600 W.
Vyrobena energia moZe nabijat’ nielen batérie elektromobilov, ale mdze aj zniZit' spotrebu
paliva automobilov so spalovacim motorom. Pri konvenc¢nych automobiloch elektrina
vyrobena z tlmicov znizuje zatazenie alternatora, a teda aj zat'azenie spalovacicho motora.
Vdaka tomu moze dojst k poklesu spotreby paliva 01 — 4 % v pripade vozidiel so
spal’ovacim motorom a az o 8 % v pripade hybridnych automobilov. [16]
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Obr. 2.7 Inteligentny timic vyrabajuci elektrick( energiu [16]

2.3.4 MIKROTURBINA PRE HYBRIDNE AUTA

Britskd firma Delta Motorsport pracuje na unikdtnom predlzovac¢i dojazdu na baze
mikroturbiny MiTRE (Micro Turbine Range Extender) pre hybridné automobily. Jej vyhody
st predovsetkym v jednoduchosti a kompaktnych rozmeroch. Klucové vyhody turbiny
VvV porovnani s piestovymi motormi st napriklad jednoduchost konstrukcie, kompaktnost’
rozmerov, nizka hmotnost, nizke vibracie a predovSetkym moznost jazdit' na prakticky
akékol'vek palivo (benzin, nafta, LPG, CNG, olej a iné). Turbina navySe v porovnani
s piestovymi motormi nie je taka citliva na kvalitu paliva. [17] Dal$imi prednostami st dlhé
servisné intervaly a spol'ohlivost. [65] Hlavné problémy turbiny v minulosti predstavovala
vysoka spotreba paliva anizka pracovna teplota, ktord spdsobovala velké emisie NOx.
Nevyhodou vV pripade priameho pohanania kolies turbinou by bola pomala reakcia pri
poziadavke na zvySenie vykonu. V hybridnych automobiloch turbiny mézu fungovat ako
predlzovaée dojazdu pri konstantnych pracovnych podmienkach a minimalizovat’ tak svoje
nevyhody. V sucasnosti neexistuje sériové osobné vozidlo, ktoré by v pohonnej jednotke
vyuzivalo turbinu. To chce zmenit’ Delta Motors. Spolu s britskymi automobilkami Ariel
a Morgan pracuje na prototypoch turbiny MIiTRE svykonom 17 kW a 35 kW. Dokaze
pracovat’ na najroznejSie typy paliva, ale vo verzii 35 kW bude podla prepoctov o 50 %
'ahSia a 0 40 % menSia ako obdobny piestovy motor. Britska firma veri v dosiahnutie 35 %
tepelnej Ucinnosti, ¢o je hodnota porovnatelna s piestovymi spalovacimi motormi. Noveé
materidly umoziuju zvysit' teplotu v turbine a st odolnejsie, a tak turbina méze mat’ dlhSiu
zivotnost’. [17] Spolo¢nost’ hovori, Ze prvy sériovy automobil s ich turbinou sa predstavi uz
vroku 2019 ana trh pride orok neskér. [65] Na obr. 2.8 mdézeme vidiet demonstrator
predlZovaca dojazdu MiTRE.

delta rmotorsporc

Obr. 2.8 Technologicky demonstrator predlzovaca dojazdu MiTRE [65]
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2.4 EMISIE VOZIDIEL S HYBRIDNYM POHONOM

Hybridné pohony vd’aka svojej vysokej tc¢innosti maji nizke emisie. [48] Elektricky pohon
neprodukuje priame emisie, ma nizku hladinu hluku a priazniva vykonovu charakteristiku.
Hlavnou nevyhodou je vSak obmedzeny dojazd. [57] Tuto nevyhodu sa hybridné automobily
snazia dohnat’ pritomnost'ou spalovacicho motora. Ten spolupracuje s elektromotorom tak,
S hybridnym pohonom maju teda nizSie priame emisie ako obdobné automobily pracujice
vyhradne na benzin ¢i naftu.

2.5 BEzZPECNOST VOZIDIEL S HYBRIDNYM POHONOM

Automobily s hybridnym pohonom maji dva motory. Tento fakt sa prejavuje na zvySeni
celkovej hmotnosti vozidla, teda aj na zvySeni bezpecnosti posadky v pripade havérie.
Naopak, v pripade stretu automobilu s chodcom tento fakt hra proti nemu.

2.6 VYHODY HYBRIDNYCH VOZIDIEL

Hybridné automobily umoziiuji najma mestskd prevadzku bez emisii. [57] Snazia sa
kombinovat’ Cinnost’ elektromotora so spalovacim motorom tak, aby dosiahli ¢o
najefektivnejsiu prevadzku. V porovnani s vozidlami na benzin ¢i naftu maju teda nizsiu
spotrebu a mensie emisie. V porovnani s elektromobilmi je vyhodou pritomnost’ spal’ovacieho
motora, ato najmé pri cestovani na dlhSie vzdialenosti. Ak¢ény radius hybridov je znacne
vys$si. Navyse im staci iba dotankovat’ a nemusia dlhy ¢as ¢akat’ na nabitie batérii.

2.7 NEYHODY HYBRIDNYCH VOZIDIEL

Medzi jednu z hlavnych nevyhod hybridnych automobilov patri ich vysSia cena oproti
vozidlam na konvenény pohon. Toto je spdsobené potrebou d’alSieho motora, a teda aj vysSou
zlozitost'ou celého automobilu. Aj pritomnost’ elektromotora a batérii prispieva k zvyseniu
hmotnosti vozidla a zhorSeniu jazdnych vlastnosti. Priame emisie v pripade hybridnych
automobilov su sice nizSie ako vo vozidlach s pohonom na tradi¢né paliva, ale ak nejazdia
Cisto na elektromotor, spal’ovaci motor vzdy bude produkovat’ emisie.
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3 ELEKTROMOBILY

Ropa je neobnovitel'ny zdroj a jej tazba sa stava ¢im d’alej, tym nakladnej$ia. Mnoho velkych
lozisk, z ktorych sa tazi,je blizko vyCerpania a budepotrebné dolovat’ ju z nalezisk, kde je
tazba ovela zlozitejSia a nakladnejsia, alebo sa bude musiet’ vyrabat’ z inych fosilnych paliv,
napriklad z uhlia. Tieto faktory dramaticky ovplyvnia ceny benzinu a nafty na Cerpacich
staniciach, ¢o moze byt signifikantny faktor produkcie a rozsireniapouZivania
elektromobilov. [29] Vysoka efektivita, vykon a ekologickost’ st vyhody, ktoré elektrické
vozidld ponukaju oproti spalovacim motorom. Tieto vyhody plynt z nahradenia pohonu
zaloZzenom na spalovacommotore elektromotorom. Zatial’ co spalovacie motory su zalozené
na komplexnom systéme rychlo sa pohybujucich suciastok, elektromotory zavisia od
jednoduchej interakcie mezi elektromotorom, elektronickou riadiacou jednotkou (ECU)
a drasticky zjednodusenym prevodovym systémom. [52]

3.1 ZAKLADNE INFORMACIE O ELEKTROMOBILOCH

Elekticky motor funguje na jednoduchom principe. Elektricky prad prechadzajici cez vodié
produkuje okolo seba elektromagnetické pole. Ak je navinuty na cievke, doCasne vykazuje
vlastnosti konvencného magnetu. Ak tato cievka, nazyvand elektromagnet, je umiestnena
v blizkosti d’alsicho magnetu, budu sa navzajom pritahovat’ alebo odpudzovat, tvoriac pohyb.
Elektromotory sU konsStruované tak, ze magnetické elementy sU nakonfigurované takym
spbsobom, aby vytvarali stvisly rotaény pohyb. Elektromotor pozostava z dvoch zékladnych
elementov. To su stator — stacionarny element arotor — rotujdci element, ktoré pracujd
spolo¢ne a premienaju elektricky prad na kinetickll energiu. Je to presny opak generatora,
ktory premiena kineticki energiu na elektrickd. [52] Zakladny princip fungovania
elektromotora mozeme vidiet' na obr. 3.1.

N =
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To Battery
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Obr. 3.1 Z&kladny princip fungovania elektromotora [52]

Elektromotor je skonStruovany tak, Ze polarita elektromagnetického pola sa v ¢ase meni
v zavislosti od polov permanentného magnetu. Toto je nevyhnutné. Neprestavajica rotacia
moze byt dosiahnutd iba alternaciou polarity elektromagnetického pola. Keby
elektromagnetické pole nealternovalo, rotor by sa kyval o 180° a po ¢ase by sa zastavil, ked’
sa zrovna elektromagneticky sever s magnetickym juhom aopaéne. Menenie polarity je
dosiahnuté menenim smeru jednosmerného pradu. [52]
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3.2 TYPY ELEKTRICKYCH VOZIDIEL
3.2.1 ELEKTRICKE VOZIDLA NA BATERIE

Koncept elektrického vozidla na batérie je konceptualne jednoduchy, ako moZzeme vidiet’ na
obr. 3.2. Vozidlo pozostava z batérie na uchovenie elektrickej energie, elektrického motora
aregulatora. Batéria je obvykle nabijana zo zastréky a jednotky na nabijanie batérii, ktora
moze byt prepravovana vo vozidle alebo mdze byt na mieste uréenom na nabijanie.
Regulator kontroluje energiu dodavanui motoru, a teda aj rychlost’ vozidla, a to dopredu aj
dozadu. Toto je zname aj ako dvojkvadrantovy regulator. Zvycajne je ziaduce vyuzit
regenerativne brzdenie (pozri kapitolu 2.3.1) na znovuziskanie energie. Ak navyse regulator
umoziiuje regenerativne brzenie pri pohybe dopredu aj dozadu, hovorime mu
Stvorkvadrantovy regulator. Na trhu je dostupnych vela vozidiel tohto typu. Jako priklad
moézeme uviest’ Nissan Leaf alebo Mitsubishi MIEV. [29]

» Controller

Connecting
cables

Obr. 3.2 Elektrické vozidlo s nabijatelnou batériou [29]

3.2.2 HYBRIDNE VOZIDLA TYPU SPALOVACI MOTOR/ELEKTROMOTOR

Hybridné vozidlo mé& dva a viac zdrojov vykonu. Najbeznej$i typ hybridnych vozidiel je
kombinacia spalovaciecho motora s batériou, elektrickym motorom a generatorom. Zakladné
usporiadania tychto vozidiel si sériové a paralelné. [29] Pre bliz§i opis takychto typov
vozidiel pozri kapitolu 2.2.

3.2.3 PALIVOVE ELEKTRICKE VOZIDLA

Princip tychto vozidiel je rovnaky ako pri elektrickych vozidlach na batérie, ale s palivovym
¢lankom nahradzajicim nabijateI'nt batériu. Hlavnym problémom palivovych ¢lankov je to,
ze potrebujti vodikové palivo. To moze byt uchovavané vo vozidle, ¢o vSak nieje jednoduché.
Alternativou moze byt’ ziskavanie vodika z iného paliva, napriklad z metanolu. Automobil by
ho mohol jednoducho tankovat, rovnako ako napriklad benzin. Prikladom automobilu
pohananého palivovymi ¢lankami je Honda FCX Clarity. Zakladné usporiadanie vidime na
obr. 3.3. [29] O tomto systéme budeme blizsie hovorit’ v kapitole 4.2.
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Obr. 3.3 Z&kladné usporiadanie automobilu Honda FCX Clarity [29]

3.2.4 ELEKTRICKE VOZIDLA VYUZiIVAJUCE NAPAJACIE VEDENIE

Tymto napajanim st zname elektricky a trolejbusy so Sirokym uplatnenim v mestskej
hromadnej doprave. Obvykle su napajané z vedenia umiestneného nad vozovkou. Trolejbusy
byvaji vybavené malou batériou zabezpecujiicou limitovany dojazd bez pouzivania vedenia.
[29] Tieto vozidla neprodukuju Ziadne priame emisie, atak ich pouzitie v mestach je z
ekologického hl'adiska vel'mi priaznivé.

3.2.5 SLNKOM POHANANE VOZDLA

Najvicsi zdroj energie je Slnko. Slne¢né Ziarenie, ktoré dopadne na povrch zemegule za
jediny den, by stacilo zdsobovat’ energiou celé I'udstvo pocas jedného roku. Moznosti vyuzitia
tejto energie si vel'mi Siroké. Je mozna aj priama premena slnecného ziarenia na elektrickcy
prad v slne¢nych ¢lankoch. Tato premena ma zatial’ mala Géinnost” a pokusy s jej vyuZitim na
pohon automobilov neboli velmi uspesné. [31] Vozidla pohanané slneénou energiou,
napriklad Honda Dream, ktoru mézeme vidiet’ na obr. 3.4, su drahé a efektivne pracuju iba
v oblastiach s vel'kym mnozstvom slne¢ného Ziarenia. Je sice nepravdepodobné, Ze auta tohto
typu by naSli praktické vyuzitie v kazdodennom zivote, avSak efektivita solarnych
fotovoltaickych ¢lankov narastd aich cena klesad. Koncept pouZivania solarnych c¢lankov,
ktoré by boli zakomponované do povrchu automobilu, aby nabijali jeho batériu, je prijatelny
napad. Ak sa v buducnosti znizia naklady a vzrastie efektivita, moze to najst praktické

vyuzitie. [29]

Obr. 3.4 Honda Dream, vitaz World Solar Challenge z roku 1996 [19]
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3.2.6 VOzIDLA VYUZiVAJUCE LINEARNY MOTOR

Linearny motor je elektricky motor, ktory ma stator aj rotor rozvinuty, ¢ize namiesto
produkcie rotaéného pohybu v dbsledku kratiaceho momentu produkujd linedrny pohyb
v dosleku sily pozdiz jeho dizky. Doélezitost’ linearnych motorov v kombinacii s magnetickou
levitciou ma vzrastajlci vyznam vzhl'adom na ich pouzitie vo vlakoch Maglev. [29]

3.3 BATERIE

Uz viac ako storoCie su elektrochemické batérie, alebo iba batérie, pouzivané na pohon
elektrickych vozidiel. Samozrejme, od roku 1834, ked Thomas Davenport pouzil
nenabijatel'ni olovenu batariu na pohon elektromobilu, sa vela zmenilo. [52] V pripade
elektrickych vozidiel je batéria jedinym zasobnikom energie. Je zdroveil komponentom
Snajvys$Sou cenou, hmotnostou aobjemom. Batéria pozostdva z dvoch alebo viacerych
&lankov, ktoré s navzajom spojené. Clanky konvertuji chemickd energiu na elektricku.
Pozostavaju z kladnej a zapornej elektddy v elektrolyte. Chemicka reakcia medzi elektrodami
a elektrolytom generuje jednosmerny prud. Pri nabijatel'nej batérii tdto chemicka reakcia
moze byt obratend obratenim prddu a batéria moze byt opatovne uvedend do nabitého stavu.
[29]

3.3.1 PRINCIP FUNGOVANIA BATERIi

Narozdiel od spal’ovacich motorov, kde energia je nevratne premenena na pohyb, chemické
latky v batériach konzervuju energiu zmenou svojho stavu. Inymi slovami, v batériach
prebiehaju vratné chemické reakcie. Konvertovanie elektrickej energie na chemicky ulozent
energiu pocCas nabijania a opacne konvertovanie ulozenej chemickej energie spit’ na
elektrickd na pouzitie v motore.

Batéria pozostdva z niekolkych elektrochemickych ¢lankov spojenych dohromady. Majd
rovnaké elektrochemické vlastnosti a prevadzkové charakteristiky i funkciu ako nezavislé
modularne subjednotky batérie. Preto niektoré ¢lanky mozu dosiahnut’ nabitie alebo vybitie
skor ako ostatné. Typickd konfigurdcia pozostdva z troch primarnych elementov. Su to
negativna elektréda — andda a kladna elektroda — katdda, ktoré st ponorené do elektrolytickej
(elektricky vodivej) latky. Uvazujme 0 reakcii prebiehajlcej na litium-iénovej (Li-ion) batérii.
Rovnaké zédkladné principy mozeme aplikovat' na akikolvek ini chemickd kompoziciu.
Andda typicky pozostadva z uhlika v grafitickej forme, zatial' ¢o katdéda je prechodny oxid
kovu. Presna kompozicia, kde je kI'icovy determinant charakteristiky danej batérie. Andda aj
katoda maju zlozky umozZnujuce litiovym i6nom preniknit dnu a von pocas nabijania
a vybijania. Elektrody st ponorené do elektrolytického roztoku, ktory pozostava z litiovej soli
rozpustenej v organickom rozpastadle, kde je separator (napriklad polypropylén) na
zabranenie prenikaniu elektronov medzi elektrédami priamo cez elektrolyt. [52] Princip
fungovania Li-ion batérie mézeme vidiet’ na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Princip fungovania Li-ion batérie [52]

3.4 NABIJANIE ELEKTROMOBILOV

Vykon zabudovanej nabijacky elektromobilu ovplyviiuje, ako rychlo sa dokaze nabit.
Nabijacie stanice sa li§ia vykonom. Ten byva v rozmedzi od 2,3 kW do 22 kW. Cim vyssi
vykon ma nabijacia stanica, tym krat$i ¢as je potrebny na nabitie elektromobilu. V Eurdpe
boli donedavna rozsSirené 2 typy koncoviek nabijaciek. Typ 1 — CHAdeMO atyp 2 —
Mennekes. Doslo vSak ku $tandardizovaniu koncoviek v Eurdpe atyp 2 — Mennekes sa stal
europskym $tandardom. Postupne sa bude zavadzat’ na vSetky nabijacie stanice. [36]

3.4.1 PRINCIP NABIJANIA ELEKTROMOBILOV

Zakladny princip nabijana elektromobilu je ten, Ze do clankov jeho batérie sa privadza
a uskladnuje elektricka energia, ktord prudi zo zdroja. Tymto zdrojom moze byt bezna
elektricka siet’ alebo vykonna nabijacia stanica. Ide o rovnaky princip ako napriklad pri
nabijani mobilného telefénu. Dokonca batéria mobilu ¢i iného elektronického zariadenia je z
technologickej stranky takmer identicka s batériami elektromobilov Tesla.

Pre rychlost’ nabijania ma zasadny vplyv typ prudu, ktory sa do elektromobilu privadza.
Batériové ¢lanky dokazu uskladnit’ iba energiu ziskana z jednosmerného pradu, preto je
najlepSou volbou priame nabijanie pomocou jednosmerného prudu. To v§ak umoziuju iba
drahé a vykonné nabijacie stanice, ktoré dokazu pretransformovat’ striedavy prad z elektrickej
siete na jednosmerny.

Pri nabijani elektromobilu striedavym prudom sa tento prdd musi premenit’ na jednosmerny.
Na to slazi tzv. palubna nabijacka, o je nabijacka integrovanad priamo do elektromobilu.
Proces transformacie elektrického prudu vsSak spomaluje nabijanie. Pre €o najrychlejSie
nabitie je nutné vyhladat vykonnu nabijaciu stanicu, ktord dokaZe nabijat’ batériu priamo
jednosmernym prudom.

Pre rychlost’ nabijania okrem typu pradu (AC/DC) je dolezity aj vykon elektrickej siete. Ten
definuje pocet faz, napétie a prad. Ak nabijame elektromobil striedavym pradom, je dolezity
aj vykon palubnej nabijacky, pretoZze jej vykon ovplyviiuje rychlost a schopnost’
transformacie striedaveho prddu na jednosmerny. Pre rychlost nabijania na nabijacich
staniciach, ktoré nabijaju batériu elektromobilu priamo jednosmernym pradom, je
najdolezitej$i samotny vykon stanice. Vykon palubnej batérie pri tomto spOsobe je
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nepodstatny, ked’ze batéria sa nabija jednosmernym prddom priamo z nabijacej stanice, ¢im
vlastne obchadza palubnu nabijacku. [62] Palubni nabijac¢ku mézeme vidiet’ na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Tesla palubna nabijacka [62]

3.4.2 NABIJANIE ZO ZASUVKY

Elektromobil sa da nabijat’ aj cez klasicka 230 V zasuvku, ktord je istend 16 A istiCom.
Umoznuje to zabudovana nabijacka v elektromobile. Nabijacka premiena striedavy prad zo
zasuvky na jednosmerny, ktory potom posle do batérie. Staci spojit’ zasuvku a elektromobil
Specidlnym nabijacim kablom. Takéto nabijanie v§ak mdze trvat’ az 12 hodin, preto je vhodné
skoér na domace nabijanie v noci. Alternativou je nainStalovat’ si doma trojfazovi zasuvku
400V-16A-11kW, respektive 400V-32A-22kW, ktora skrati nabijanie na 6, respektive 3
hodiny. [36]

3.4.3 NABIJACIE STANICE

Nabijacie stanice sa lisia typom prddu a vykonom. Nabijacie stanice na striedavy prad (AC)
do 22 kW/32 A funguju na rovnakom principe ako dobijanie zo zasuvky. Nabijacia stanica
posiela striedavy prad do nabijacky v aute, t& ho premeni na jednosmerny prud, ktory
nasledne posle do batérie. Nabijanie na tychto nabijacich staniciach trva dlho a je drahsie.
Nabijacie stanice na jednosmerny prud (DC) nad 22 kW/32 A nabijaju elektromobil
jednosmernym prudom, ktory ide priamo do batérie. Patria sem nabijacky Tesla Supercharger
a rychlonabijacky CHAdeMO, Combo — CSS. Vyhodou je, Ze elektromobil dokazu nabit’ za
podstatne kratsi ¢as. [36]

3.4.4 WALLBOX

Wall box je doméaca nabijacia stanica, ktora sa skladd zo z&suvky a kabla. Na trhu je viacero
vyrobcov. Jednotlivé wall boxy sa lisia vykonom, dizajnom a typom zasuvky. Ich cena sa
pohybuje medzi 500 a 1500 €. [36] Ukazku domaceho wall boxu vidime na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Wall box SE [36]
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3.5 TESLA MOTORS

V stcasnosti je poprednym a progresivnym vyrobcom elektrickych osobnych vozidiel
americka spolo¢nost’ Tesla Motors. Uz dnes mézeme povedat, ze Model S s novinkami
a technol6giami, ktoré priniesol, vstupil do automobilovej historie. Za pov§imnutie stoji jeho
dojazd, vynikajuce jazdné vlastnosti a fakt, Ze jeho koeficient aerodynamického odporu je
jednym z najmensich spomedzi sériovo vyrabanych automobilov.

3.5.1 TESLA SUPERCHARGER

Ide o0 najmodernejsiu a najvykonnejsiu siet’ nabijacich stabic pre elektrické vozidla na svete.
Spolo¢nost’” Tesla Motors tieto stanice vyvija a buduje od roku 2012. Stavaju ich na
najvytazenejSich dopravnych tahoch a dopravnych uzloch po celom svete. Siet' sa snazi
zamerat’ na medzimestské cestovanie na dlhé vzdialenosti, kde déleZita Glohu zohrava dizka
nabijania. Preto sa stanice ¢asto vyskytuju v blizkosti reStauracii, ndkupnych centier a wi-fi
hotspotov. O stave nabitia batérie je vodi¢ na dial’ku informovany mobilnou aplikaciou.
Nabijanie pomocou stanic Tesla Supercharger je najjednoduch$ia a najrychlejSia forma
nabijania elektromobilov Tesla. Sta¢i iba zaparkovat k nabijaciemu kiosku a pripojit’
integrovany konektor do nabijacieho portu Tesly. V eurdpskej verzii je do Superchargerov
integrovany konektor typu 2 — Mennekes, ktory je kompatibilny s nabijacim portom
europskych modelov Tesla. Na tomto type nabijacich stanic je mozné nabijat’ iba
elektromobily znacky Tesla.

V sucasnosti je po celom svete postavenych viac ako 710 nabijacich stanic Tesla
Supercharger s vyse 4400 nabijackami. Najhustejia siet’ je v USA, zapadnej Eurédpe, Cine,
Japonsku ana juhovychodnom pobrezi Australie. Vacsinu zapadnej Eurdpy je mozné
precestovat’ s vyhradnym nabijanim na staniciach Supercharger. K 19. septembru 2016 bolo
v Eurdpe sprevadzkovanych 255 nabijacich stanic s 1574 samostatnymi nabijackami. [2]
Mapy zobrazujlce rozmiestnenie nabijacich stanic Tesla Supercharger v Eurdpe, Severnej
Amerike a Vychodnej Azii vidime na obr. 3.8.

Obr. 3.8 Mapy nabijacich stanic Tesla Supercharger [12]

TECHNOLOGIA NABIJANIA TESLA SUPERCHARGER

Tento typ nabijacej stanice nabija batérie elektromobilu jednosmernym pradom. Teda
obchadza palubnu nabija¢ku a uklada energiu priamo do ¢lankov batérie. Tym sa vyrazne
skracuje Cas potrebny na nabijanie, pretoze odpada proces konvertovania vstupného
striedavaho prudu palubnou nabijackou na jednosmérny prad.

Supercharger pracuje s vstupnym napéatim az 480 V. Prvé stanice Tesla Supercharger, ktoré sa
zacali budovat’ vroku 2012, mali vykon 90 kW. Vykon druhej generacie bol 120 kW.
Sucasné najmodernejsie stanice maju vykon 135 kW. Pre porovnanie druhy najvykonnejsi typ
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nabijacich stanic CHAdeMo disponuje nabijacim vykonom 50 — 62 kW. Niektoré nabijacie
stanice Supercharger st napajané zo solarnych panelov umiestnenych na streche stanice. [2]

RYCHLOST NABIJANIA TESLA SUPERCHARGER

Uvadzana rychlost’ nabijania cez Supercharger je 270 km dojazdu za pol hodiny nabijania.
Standardne sa rychlost’ nabijania vyjadruje v km/h. Dévodom, preo Tesla neuvadza rychlost
nabijania v km/h je, Ze Supercharger nenabija batériu konstantnou rychlostou. Z ddvodu
bezpecnosti a ochrany batérie sa rychlost’ nabijania automaticky znizi po nabiti batérie na
uroven 80 %. [2]

RATE OF CHARGE GRAPH

88

%
&

Obr. 3.9 Priebeh rychlosti nabijania Supercharger v case [1]

Batéria 90 kWh Modelu S sa ma nabit’ z 10 na 80 % za 40 minut. Nabitie na 100 % kapacity
trva dalSich 35 minat. Redlnu rychlost nabijania vSak ovplyviiuje mnozZstvo
faktorov,napriklad okolita teplota, obmedzenie rozvodnej siete ¢i aktualne vytaZenie stanic.
V tab. 3.1 vidime orienta¢né ¢asy nabijania Modelu S s 90 kWh batériou. [2]

Tab.3.1 Orientacné casy nabijania Modelu S nabijacou stanicou Supercharger. [2]

Dika nabijania [min] 20 40 75
Urove nabitia [%] 50 80 100

BATTERY SWAPPING STANICE

Ide o d’alsi typ stanic Tesla Motors. Zakladnym principom je priama vymena vybitych batérii
za plne nabité. Na tychto staniciach by teda boli uskladnené plne nabité batériové bloky, ktoré
by sa jednoducho vymienali za batérie vo vozidlach. SkaSobna prax ukazala, ze ¢as trvania
takejto vymeny je priblizne 3 mintty. Originalnu batériu by si majitel' mohol vyzdvihnit’ na
spiato¢nej ceste alebo by si vymenenu batériu mohol ponechat’. Ak by i§lo 0 novsiu batériu,
rozdiel by doplatil. Bola by k dispozicii aj moznost’ zaslania originalnej batérie za prepravny
poplatok. Cena za vymenu batérie sa mala pohybovat’ medzi 60 — 80 $.

Prva takéato stanica bola vybudovana v roku 2015 v Kalifornii. Islo o testovaciu prevadzku.
Hlavnym cielom bolo zistit dopyt po tejto sluzbe a ekonomické aspekty. Dopyt bol vSak
minimalny a v sucasnosti Tesla Motors budovanie tychto stanic nezarad’uje medzi svoje

priority. [2]
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3.6 EMISIE ELEKTROMOBILOV

Nahrddzanie automobilov so spalovacim motorom elektromobilmi Setri energiu za
predpokladu, Ze elektrina je produkovana efektivnymi a modernymi elektrarfiami. Dalej sa
redukuju emisie uhlika, ked’ podiel elektriny je generovany jadrovymi elektrarnami alebo
alternativnymi zdrojmi, ktoré neuvol'iuju uhlik. Vo Velkej Britanii je okolo 20 % elektriny
sprostredkovanej jadrovymi elektrarnami a dalSich 10 % alternativnymi zdrojmi, napriklad
veternymi alebo vodnymi elektrarfiami. Vo Franctzsku je 90 % elektriny generovanej tak, ze
nevyluCuje uhlik. V roku 2003 bolo napriklad vo Franclizsku 75 % elektrickej energie
produkovanej jadrovymi a d’alsich 15 % vodnymi elektrarnami. Iba 10 % bolo ziskanych
z elektrarni na fosilne paliva. [29]

3.6.1 PRIMARNE A SEKUNDARNE EMISIE

Vyrobcovia pri svojich elektrickych modeloch uvéadzaju nulové emisie CO;. Znamena to, ze
automobil vyuzivajici na svoj pohon elektrickl energiu neprodukuje vyfukové plyny. Ma
teda nulové primarne emisie. To tieto automobily robi mimoriadne vhodnymi najmé v
mestskej prevadzke, lebo dokazu prisipiet’ k znizeniu znecistenia ovzdusia v oblastiach, kde je
to nevyhnutné. Nesmieme vsak zabUdat’, Ze aj elektricka energia musela byt’ nejako vyrobena.
Mnozstvo emisii vyprodukovanych pri vyrobe elektriny sa 1i8i v zavislosti od druhu
elektrarne. To mozeme oznacit’ za sekundarne emisie elektromobilov.

To, kde vlastnik elektromobilu nabija batérie svojho vozidla, ovplyviiuje jeho sekundarne
emisie. V oblastiach, kde elektricka energia pochadza z jadrovych elektrarni ¢i obnoviteI'nych
zdrojov, elektromobily mézu dramaticky znizit' emisie sklenikovych plynov. V pripade, ze
elektricka energie pochéadza z uhlia, ako napriklad v Cine, je prispevok elektromobilov
K ¢istejSiemu ovzdusiu vyrazne niz$i. V priemere emisie suvisiace s elektromobilmi mézu byt
priblizne o polovicu nizsie ako v pripade benzinovych ¢&i naftovych vozidiel, aviak v Cine je
tento rozdiel len asi 15 %. Z obnovitel'nych zdrojov je najCistej$ia veterna energia, pretoze
vystavba avyroba turbin najmenej zatazuje Zzivotné prostredie. Americké ministerstvo
energetiky odhaduje, ze hybridny automobil Toyota Prius a elektromobil Nissal Leaf pri
zohl'adneni sekundarnych emisii z elektrarni majd rovnaké emisie COz, ato priblizne 125
g/km. Casopis Scientific American dokumentoval rozdiel v emisiach v zavislosti od odlisného
energetického mixu v ramci USA. Staty, ako je Kalifornia, Florida ¢i Texas, vyuzivaju velky
podiel obnovitelnych zdrojov. Elektromobil by tam teda mal emisie priblizne 63 g/km, ¢o
v porovnani s hybridom je asi polovica. Na juhu a juhozépade USA by vsak elektromobil
produkoval viac emisii ako hybrid. Napriklad v Minnesote, ktora vyuziva fosilne paliva, by
vyprodukoval az 188 g/km. Krajiny by teda mali podporovat’ ten typ alternativneho pohonu,
ktory zodpoveda ich energetickému mixu. Casopis poukazuje aj na to, Ze Grovei realnych
emisii elektromobilov zavisi aj od ¢asu nabijania. V noci pracuju zviésa uholné elektrarne,
ateda nabijanie v noci moZze znamenat podstatne vysSie emisie sklenikovych plynov ako
nabijanie cez den, ked’ sa na vyrobe elektriny podiel'aji aj alternativne zdroje. Analyticka
spolo¢nost’ BNEF upozoriiuje, Ze tieto odhady sa rapidne menia. A to preto, Ze vo vicSine
priemyselnych krajin sa znizuju emisie produkované elektrarnami, a preto, ze coraz prisnejsie
emisné normy nutia automobilky vyvijat’ Coraz UspornejSie motory s niz§imi emisiami.
V oblastiach, kde batérie su vyrabané vyluéne zo solarnej energie, elektromobily maju takmer
jedenastnasobne mensie emisie nez vozidld na tradicné pohony. Inde rozdiel moze byt
minimalny. [64]
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3.7 BEzZPECNOST ELEKTROMOBILOV

Elektromobily su zndme pre svoj tichy chod. D& sa povedat, Zze pocas ich prevadzky je
hlavhym zdrojom hluku iba valenie pneumatik po vozovke. To modze sposobovat’ zvySenie
nebezpecenstva pre chodcov, cyklistov, alebo inych ucastnikov cestnej premavky, ktori by
takéto vozidlo nemuseli zaregistrovat’ v¢as. Tato skuto¢nost’ predstavuje problém najma za
znizenej viditel'nosti. Elektrické vozidla na batérie nemaju ziadnu palivovl nddrz, ¢im je
eliminované riziko vznietenia paliva. Toto sa vSak, samozrejme, netyka elektromobilov
S palivovymi ¢lankami, ktoré musia mat’ nadrz pre vodik.

3.8 VYHODY ELEKTROMOBILOV

Hlavnou vyhodou elektromobilov je absencia priamych emisii. SU teda ideélne na pouzitie
vV mestach, kde tato vlastnost’ je ziaduca,pri¢om znizenie smogu bude hrat’ coraz dolezitejsiu
ulohu. Sekundarne emisie zavisia od spésobu vyroby elektriny, ktorou s batérie dobijané.
Tieto emisie nevznikaju vSak v mieste prevadzky elektromobilu, ale v elektrarni pri vyrobe
energie. Mnozstvo tychto emisii zavisi predovSetkym od druhu elektrarne. Aj po ich
zohl'adneni maji vSak elektromobily priemerne nizSie emisie ako automobily pracujuce na
tradi¢né paliva. M6Zeme teda povedat, Ze jeho skuto¢né emisie zavisia od sposobu, ako bola
vyrobena elektrickd energia pouZita na jeho nabitie. Dalou prednostou je aj tichost’ chodu.
V pripade elektromobilu nie je potrebné pouzitie prevodovky. Nové technoldgie batérii
a moznosti nabijania postupne zvySuju akény radius a znizuji ¢as potrebny na dobitie batérii,
¢im sa postupne zvySuje komfort pouzitia elektromobilov na dlhé cesty. Ten vSak v st¢asnosti
eSte nieje na Grovni automobilov so spalovacim motorom, ktorym jednoduchostaci za par
minut natankovat’.

3.9 NEYHODY ELEKTROMOBILOV

Nevyhodou elektrickych vozidiel je limitovana kapacita batérii, ktoré spdsobuji zvySenie
hmotnosti vozdila. Akény radius tychto vozidiel je relativne maly. S tym suavisi problém
zatial' riedkej siete nabijacich stanic. [35] Pri zlom zneSkodneni batérie po uplynuti jej
zivotného cyklu latky, ktoré su v nej obsiahnuté, napriklad kyseliny a litium, mézu znecistit’
Zivotné prostredie. Batéria je vSak zariadenie s uzavretym systémom, a tak tieto latky by sa
z nej nemali dostat’ von. Li-ion batérie maju velky potencial na recyklaciu, ako mozeme
vidiet’ na obr. 3.10. [52]
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Obr. 3.10 Recyklovatelnost materidlov v Li-ion batérii podla hmotnosti [52]
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4 \VODIKOVY POHON

Vodik méze byt pouzity aj v palivovych ¢lankoch, aj priamo ako palivo pre spalovacie
motory. Z dlhodobého hl'adiska sa predpoklada skor jeho vyuzitie v palivovych ¢lankoch, kde
sa dosahuje vyssia efektivita ako vo vodikovom spalovacom motore. [45]

4.1 VODIK AKO PALIVO PRE SPALOVACIE MOTORY

Musime pocitat’ s tym, ze fosilne paliva buda vycerpané. Z biologickych paliv nebude mozné
zabezpecCit’ celu svetovu Spotrebu motorovych paliv. Zdé sa, Ze idedlnym palivom budtcnosti
sa stane vodik. Ten je vlastne iba akumulator energie, avsak 'ahky, nezni¢iteIny a v§eobeccne
pouzitel'ny. [31] Porovnanie vlastnosti vodika s benzinom a naftou vidime v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Porovnanie vodika s benzinom a naftou. [31]

Benzin Nafta Kvapalny vodik
Hustota 0,73 0,86 0,071
Bod varu [°C] 38 az 204 160 az 343 -253
Spodna vyhrevnost’ 4,49*10* 4,3*10* 12*10*
[kJ/kg]
Spodnd vyhrevnost’ 32,7*10° 36,8*10° 8,52*10°
[kI/m?]
Stechiometricka zmes 14,8 14,5 34,6
Teplota zapélenia [°C] 257 254 574
Rychlost” horenia [m/s] 0,34 0,34 2,7

Vynikajuca je hustota energie vodika. Ten sa uz dnes pouZziva na pohon kozmickych lodi. Da
sa dobre pouzit’ v spal'ovacich motoroch, ale aj v turbinach, Stirlingovom motore a podobne.
[31]

4.1.1 VYROBA VODIKA

Ziskava sa Stiepenim vody elektrolyzou na vodik a kyslik. Zmie$anim oboch plynov a ich
zapalenim zhori opit’ na vodu. Je to nezniCiteI'ny akumulédtor energie, ktory nenaruSuje
biologickd rovnovahu na zemi. [31] Vodik méze byt vyrobeny chemickym procesom zo
zemného plynu, uhlia ¢i biomasy a elektrolyzou vody. Dnes ho ziskavame prevazne
v priemyselnom rozsahu z parnej reformacie zemného plynu. [45]

4.1.2 SKLADOVANIE VODIKA

Skladovanie vodika na palube je pravdepodobne najvacsi problém pri navrhovani vozidiel na
palivové ¢lanky. [14] Vodik ma vysoku hustotu energie vzhladom na hmotnost’, priblizne 120
MJ/Kg, teda takmer trikrat viac ako benzin, ale jeho hustota energie vzhadom na objem je
vel'mi nizka z dévodu jeho nizkej hustoty. Pre skladovanie to znamena, Ze musi byt pod
tlakom (350 — 700 bar) alebo skvapalneny (kryogénne skladovanie pri -253 °C) kvoli
dosiahnutiu prijatelného objemu nadrze. [45] V nadobach stlakom 700 bar dosiahneme
vys$$iu hustotu energie, ale sucasne to vyzaduje hrubsiu konstrukciu. To sa prejavi nielen na
zvySenej hmotnosti, ale zvac¢si to aj pozadovany priestor na ulozenie nadrze. [52] Alternativne
by sa dali pouZit’ aj iné paliva, ako napriklad metanol, z ktorych by sa dal extrahovat’ vodik
potrebny na fungovanie palivovych ¢lankov. [14]
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4.2 PALIVOVE CLANKY AKO ZDROJ ELEKTRINY

Vozidlo s palivovymi ¢lankami je zaujimavou alternativou konvenéného pohonu. Zékladom
toho je podstatne vyhodnejsia u¢innost’ v porovnani s konvenénym pohonom a malé, pripadne
ziadne skodlivé emisie. Elektropohon je zvlast vyhodny na pohon vozidiel pre svoju
momentovu charakteristiku. Ak bude pouzité palivo ako metanol alebo iny uhl'ovodik, bude
nevyhnutné urobit’ iba malé zmeny v infrastrukture zasobovania palivom. Sucasna siet’
¢erpcich stanic moze byt nadalej pouzivana a priebeh tankovania bude prebiehat’ ako
obvykle. [57] Palivové ¢lanky vynasiel uz v roku 1839 Sir William Grove. Strukturilne sa
podobaju batériam, avSak na rozdiel od nich nevyuzivaji dopredu naakumulovanu energiu.
Palivové ¢lanky sO pohanané palivom (vodikom) a oxidantom (kyslikom) a generuju
elektrick( energiu, takze dokazu pracovat’ tak dlho, dokedy im stacia zasoby vodika. [14] Su
to elektrochemické konvertory, ktoré konvertujd chemick( energiu priamo z paliva na
elektricki energiu. Vo vodikovych/kyslikovych palivovych ¢&lankoch vodik reaguje
v studenom spalovani s kyslikom za vzniku vody, produkujic elektricky prad. Palivové
¢lanky funguju bez pohyblivych casti a mechanického trenia. Operuju efektivne, s nizkou
hluénostou abez zneCistujucich emisii. [45] V pripade pouzitia kyslikovo-vodikového
palivového ¢lanku je reakénym produktom voda, ktora mdze byt elektrolyzérom opétovne
konvertovand na Kkyslik avodik. Tato kombinacia palivového ¢lanku a elektrolyzéru je
vicSinou uvedend ako regenerativny palivovy c¢lanok a Vv praxi funguje ako dobijatelna
batéria. Ziadna hmota nie je spotreblvana (s vynimkou uréitych strat) a systém potrebuje iba
energiu. [14]

4.2.1 PRINCIP FUNGOVANIA PALIVOVYCH CLANKOV

Palivovy ¢lanok pozostava z dvoch elektrod — anddy a katody, ktoré su navzdjom oddelené
elektrolytom. Elektréda neprepusta iony. Elektrody st navziajom spojené externym
elektrickym obvodom. PEM-FC sa pouzivaji v automobilovych aplikaciach. [45] Cinnost
tohto typu palivového ¢lanku mézeme vidiet’ na obr. 4.1.

Figure 1: Operating principie of the PEM
fuel cell

a) Hydrogen oxidaton,

b) Oxygen reduction,

c) Water production
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Obr. 4.1 Princip fungovania PEM palivovych ¢lankov [45]

V PEM palivovych ¢lankoch je vodik nasmerovany na anddu, kde je oxidovany. Rozdeli sa
na protony a elektrony.
Andda: 2H2> 4 H" +4 ¢
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Elektrolyt je tvarovany ako proténovo-vodiva polymérna membréna. Je priepustna pre
protony, ale nie pre elektrény. Vodikové protony, ktoré su formované na anode, prechadzaju
cez membranu a nasledne na katoédu. Polymérna membrana musi byt dostato¢ne navlhéena
pre tuto protonova vodivost'. Kyslik je smerovany na katodu, kde je redukovany. Redukcia
nastava elektronmi, ktoré presli z anddy externym obvodom na katodu.

Katoda: O, + 4 e 2 0%

V d’alsom stupni reakcie idny O% a protony spolu reaguji za vzniku vody.

Katoda: 4 H*+2 02> 2 H.0

Celkova reakcia palivového ¢lanku ma za nasledok premenu vodika a kyslika na vodu. Na
rozdiel od elektrolytickej reakcie plynov, v ktorych vodik a kyslik spolu reaguju explozivne,
transformécia v tomto pripade sa kona ako ,.chladné spalovanie®, pretoze jednotlivé kroky
reakcie sa deju na rozdielnych miestach — na katdde a na andne.

Celkové reakcia: 2 H2 + 02> 2 H20

Tieto reakcie sa deju za pritomnosti katalyzatorov v elektrodach palivového ¢lanku.
Najpouzivanej$i material je platina. Napatie jednotlivého vodikového/kyslikového palivového
¢lanku je teoreticky 1,23 V pri teplote 25 °C. Tato hodnota je ziskand z normalnych
elektrodovych potencidlov. V prevadzke vsak toto napitie nie je dosiahnuté. V skuto¢nosti je
to medzi 0,5 a1,0 V. Napatie je podstatne zavislé od teploty, stochiometrickych pomerov
vodika a kyslika, mnozstva produkovanej elektriny, parcialnych tlakov vodika a kyslika
a pradovej hustoty. Vo vozidlach su zasobniky energie v rozsahu 5 — 100 kW. V zmysle
dosiahnutia vysSich napiti, pozadovanych pre technické aplikacie, si individualne ¢lanky
elektricky sériovo prepojené a tvoria zasobnik, pozri obr. 3.5. Zasobniky st tvorené priblizne
40 az 450 ¢lankami, ¢ize maximalne prevadzkové napétia si medzi 40 V a 450 V. Vysoké
prady su dosiahnuté vhodne velkymi membranovymi povrchmi. V automobilovych
aplikaciach te¢t prudy az do 500 A. [45]

Figure 4: Structure of the fuel-cell stack

s iy sl e )
1 Individual fuel cell

Obr. 4.2 Struktiira zdsobnika palivovych clankov [45]
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4.2.2 PALIVOVE CLANKY PODLA TYPU ELEKTROLYTU

V stéasnosti rozoznavame nasledujucich pat’ systémov. [57]

ALKALICKE CLANKY

Alkalické c¢lanky (AFC’s), v ktorych je elektrolytom spravidla zriedeny hydroxid draselny
KOH.

Obe elektrody su vyrobené zo spekaného praskového niklu s prisadou uhlika (kvoli zvyseniu
elektrickej vodivosti) a opatrené vrstvitkou platiny ako katalyzatoru. Clanok pracuje pri
teplotach 50 — 100 °C.

Molekuly obsiahnuté v elektrolyte sa Stiepia podla reakcie: KOH - K" + OH . Vodik
privadzany na anodu reaguje s anionmi OH™ podl'a rovnice: 2 Ho + 40 H > 4 H,O + 4 ¢”,
Uvolnené elektrony pridu vonkaj$im obvodom ku katdode, kde reaguju s privadzanym
kyslikom avodou podla rovnice: O2 + 2 H2O + 4 e-> 4 OH. Aniony OH" prenikaju
elektrolytom spét’ k andde, kde sa d’alej zacastiuju na reakcii. Voda na andde sa vyvija
dvakrat rychlejsie, ako sa spotreblva na katode.

Najviacsou prednostou alkalickych ¢lankov je vyoka ucinnost, az 70 %, energeticka
vydatnost’ a znacné mnozstvo vody, ktora je vedl'ajsim produktom a mozno ju recyklovat’.
Nevyhodou si vysoké obstaravacie naklady. Vysoka je najma cena elektréd v doésledku
pritomnosti platiny a inych Katalyzatorov zo vzacnych kovov. Dalsou nevyhodou je, ze KOH
pritomny v elektrolyte reaguje so vzdusnym COz za vzniku uhli¢itanu draselného K2COz. Ten
postupne degraduje vlastnosti elektrolytu a zanasa pory elektrod. Z tohto dovodu musi byt
ako okysli¢ovadlo dodavany ¢isty kyslik, ¢o tiez predrazuje prevadzku ¢lanku. [57]

CLANKY S TUHYMI POLYMERMI

Clanky s tuhymi polymérmi (PEFC’s), v ktorych je elektrolytom tuhy organicky polymér.
Merny vykon tychto ¢lankov je od ostatnych typov S vynimkou ¢lankov s kyselinou
fosforenou az orad vyssi. Tieto ¢lanky pracuju s vodikovym palivom ziskavanym
z uhl'ovdikov a vzdusnym kyslikom. Tuhy polymér ako elektrolyt zniZuje nebezpecenstvo
kordzie obvyklej v ¢lankoch s kvapalnymi elektrolytmi. Nizka prevadzkova teplota 70 az 85
°C zaistuje dostatone rychly nébeh ¢lanku a nevyZaduje Ziadne tepelné odtienenie na
ochranu obsluhy.

Elektrolytom je tenka polymérova membrana, vyzerajuca ako silejSia potravinova folia.
Posobi ako elektronovy izolator a stcasne ako vynikajuci vodi¢ vodikovych kationov. Ako
material sa pouziva polymér na baze uhlika a fluéru podobny teflonu, ku ktorého retazcu su
pripojené skupiny obsahujuce kyselinu sulfonovi. Protony mdzu cez membranu volne
migrovat, pricom straty v dosledku vnutorného odporu elektrolytu st nepatrne.

Katoda a anoda su vyrobené aplikaciou malého mnozstva platinovej ¢erne na jednu stranu
tenkého listu porézneho grafitického papiera, ktory bol najprv opatreny teflonovou ochranou
proti zvlhnutiu. Potom je elektrolyticka membrana vlozena medzi anddu a katodu a vsetky tri
Casti st za vysokého tepla a tlaku spojené do jedného celku. Tento celok ma hrubku mensiu
nez 1 mm a tvori zdklad palivového ¢lanku. Vdaka nizSiemu mnozstvu platiny poklesla jeho
cena na prijate'na Groven.
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Tieto ¢lanky su charakterizované pradovou hustotou viac ako 4 A na 1 cm? aktivnej plochy
anapitim 0,5 V, ¢o dava vakon na urovni viac ako 2 W/cm?. Ak je vsak ako okysli¢ovadlo
namiesto Kyslika pouzity vzduch, prddova hustota klesa az o 50 %. [57]

CLANKY S KYSELINOU FOSFOREGNOU

Clanky s kyselinou fosforecnou (PAFC’s), kde je elektrolytom kyselina fosfore¢na HPOs.
Tieto ¢lanky sa radia medzi teplé, pretoze pracuju pri teplote asi 190 °C. Palivom moéze byt
Cisty vodik alebo niektoré uhlovodiky, napriklad metan CHy. Elektrolyt HPOs je obsiahnuty
v matrici z karbidu kremika s prisadou teflonu. Jemna porézna Struktira matrice do znaénej
miery zabranuje uniku elektrolytu v Case Cinnosti ¢lanku. Napriek tomu jeho mensie
mnozstvo moze byt strhnuté pradom paliva ¢i okysliCovadla. Preto sa po urcitom case
elektrolyt musi skontrolovat, pripadne doplnit’.

Obe elektrody su tenké dosticky z porovitého uhika s platinovym povlakom, ktory sluzi ako
katalyzator. Palivo aj okyslicovadlo sU privadzané k zadnym stendm elektréd paralelnymi
drazkami v doskéch z uhlika ¢i uhlikatych zltéenin. Tieto dosky maji vysoku elektricku
vodivost’ a odvadzaju elektrony z anédy na katodu susedného ¢lanku. PozdiZ jednej strany sa
privadza palivo kjednému ¢&lanku a pozdiz druhej okysli¢ovadlo k susednému &lanku.
V niektorych z tychto dosiek byvaju aj chladiace kanaliky, ktorymi pradi vzduch ¢i voda s
cielom odvadzania nadbyto¢ného tepla.

Plosny vykon takéhoto ¢lanku je priblizne 0,2 W/cm?. Elektrick4 u¢innost’ sa pohybuje medzi
36 az 42 %, pricom vysSie hodnoty sa dosahuju pri zvySenom tlaku paliva a okysli¢ovadla. To
vsak vyzaduje pridavné zariadenia a zvySuje naklady. Tepelna ucinnost’ je medzi 31 az 37 %.
[57]

CLANKY S ROZTAVENYMI UHLICITANMI

Clanky s roztavenymi uhlicitanmi (MCFC’s), kde je elektrolyt tvoreny zmesou roztavenych
uhlic¢itanov.

Ide oteplé Clanky, ktorych pracovna teplota sa pohybuje okolo 600 °C. Désledkom je
skutocnost, Ze elektrédy nemusia byt opatrené katalyzatorom z uslachtilych kovov, ktoré
inak zaist'uju plynuly priebeh oxidécie a redukcie.

Elektrolyom je zmes roztavenych uhli¢itanov v pérovitej chemcky inertnej keramickej matrici
pozostavajucej zo zmesi oxidov litia ahlinika (LiAlO2). Zlozenie sa mdze menit, ale
spravidla obsahuje uhlic¢itan litny Li2COs a uhli¢itan draselny K2COs. Za prevadzky ¢lanku je
zmes uvedenych soli roztavend a ma vel'mi vysokt ionovu vodivost. Mala Cast’ elektrolytu sa
v Case prevadzky ¢lanku moze odparit’, ¢o vSak na parametre ¢lanku nema rozhodujdci vplyv.
Palivom je zemny plyn, ktory sa v dosledku vysokych tepl6t vnutri ¢lanku rozklada za vzniku
plynného vodika, alebo plyny vznikajuce spracovanim uhlia.

Obe elektrody musia byt navrhnuté tak, aby boli schopné trvalo pracovat vo velmi
agresivnom prostredi vyvolavajicom kordziu. Andda je vyrobena spekanim praskového niklu
aprisadou chrému aje vysoko porézna. Katdda je vyrobend z oxidu nikelnatého NiO
dopovaného litiom. Rychlost’ kor6zie katody je vyznamnym faktorom zivotnosti ¢lanku.
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Nevyhodou je komplikovanejSie nastartovanie ¢lanku — kym sa dostane do teplého stavu.
Dalej je tu nebezpeenstvo otravy sirou, ktora v uréitom mnozstve je pritomna v zemnom
plyne. S rasticou teplotou sa meni teoretické napitie ¢lanku a spolu s nim aj elektricka
ucinnost’. Vys$ia teplota urychl'uje reakcie, a teda aj vel’kost’ pradu pri danom napiti. Teplotu
mozno udrzat’ regulaciou rychlosti prudu vzduchu. Vo vSeobecnosti mozno povedat’, ze
vystupny vykon ¢lanku je o nieco vyssi ako pri ¢lankoch s kyselinou fosfore¢nou. [57]

CLANKY S TUHYMI OXIDMI

Clanky s tuhymi oxidmi (SOFC’s), kde st elektrolytom oxidy vybranych kovov.

Uvedené systémy sa liSia chemickymi reakciami prebiehajicimi na jednotlivych elektrodach,
prevadzkovou teplotou a u¢innost'ou elektrochemickych premien.

Tieto ¢lanky vyuzivaji keramicky elektrolyt. Ten nevyvoldva kor6ziu, eliminuje problémy
spojené so zaobchédzanim s tekutym elektrolytom a nekladie Ziadne obmedzenia na tvar
¢lanku. Pre zaistenie jeho priemernej i6novej vodivosti musi pracovat’ pri teplotach okolo
1000 °C. Pri tychto teplotach vSak nie je nutné pouzivat katalyzator, palivom nemusi byt
Cisty vodik a sucasne produkty spalovania (prehriatu vodnu paru) mozno pouZzit’ na d’alSiu
vyrobu elektrickej energie ¢i tepla.

Elektrolytom byva najcastejSie tuha zmes oxidov ytria a zirkdnu. Tieto latky pri dostatocne
vysokych teplotach patria medzi vyborné vodi¢e dvojmocnych anidnov kyslika. Andda
pozostadva z niklu a oxidu zirkoni¢itého ZrO. stabilizovaného oxidom ytritym Y20s. Ide
0 latky zabranujuce spekaniu Castic niklu. Poréznost’ anddovej Struktury sa pohybuje medzi
20 az 40 %. Katéda ma aj poréznu Struktaru a pripravuje sa zo zliatiny lantanu a oxidu
manganového dopovanej men$im mnozstvom stroncia. Tato zliatina vykazuje vlastnosti
polovodica typu p.

Napiitie ¢lanku je priblizne 0,6 V pri prudovej hustote asi 0,25 A/cm?. Zivotnost’ presahuje 30
000 h. Elektricka G¢innost’ ¢lanku zavisi od tlaku paliva a vzduchu. Pri norméalnom tlaku je asi
45 %, pri vyssich tlakoch teoreticky az 60%. [57]

4.3 EMISIE VODIKOVEHO POHONU

Vodik zhori s kyslikom na ¢ista vodu. Ak sa vo vozidlach pouziva na jeho spalovanie
vzduch, objavia sa vo vyfukovych plynoch oxidy dusika, ktoré sa vSak daju obmedzit’ na
neSkodny podiel. Su vSak odstranené vSetky uhlikaté Skodliviny, zla€eniny olova, siry a
podobne. [31] Palivovy systétm motora je prispésobeny pomocou elektronického
zmieSavacieho systému, ktory urcuje zmieSavaci pomer vodika a vzduchu. Spalovanie
prebieha s prebytkom vzduchu. Pridavny vzduch v spalovacom priestore odnima teplo a tym
teplota plamena klesa pod kriticki medzu, nad ktorou by sa zmes mohla sama vznietit’. Nizka
teplota spalovania sucasne brani vzniku oxidov dusika (NOx), ktoré su v redukénom
katalyzatore zazihovych motorov neutralizované. Bez d’alSich pridavnych zariadeni vodikové
motory pracuju prakticky bez emisii, oproti benzinu vSetky emisné komponenty SU zniZzené az
0 99,9 %. [57]
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4.4 BEzZPECNOST VODIKOVEHO POHONU

Vodik nie je taky nebezpe¢ny ako benzin. Pretoze je vel'mi I'ahky, pri netesnosti nadrze alebo
spojov unika rychlo hore a nehromadi sa pri zemi. [31] Z bezpe¢nostnyh dvovodov byva vo
vozidle umiestnenych niekol’ko vodikovych senzorov. Vodik je plyn bez farby a zapachu. So
vzduchom tvori vybusnt zmes, ak je obsiahnuty asponi v 4 % objemu. Senzory reaguju uz pri
dosiahnuti urovne 1 %. [45]

4.5 VYHODY VODIKOVEHO POHONU

Vodik je jeden z najpocetnejSich prvkov na zemi. [31] Je to zaroven aj jednou z jeho hlavnych
vyhod pri hl'adani alternativ za fosilne palivd. Zaroven méa vel'mi vysoku hustotu energie
vzhladom na hmotnost, a to az 120 MJ/kg. [45] Dalsou vyhodou je vysoka priemerna
efektivita medzi nadrzou a kolesami, v pripade vozidla pohafianého palivovymi ¢lankami je to
az 36 %, zatial’ ¢o v pripade naftového vozidla je to iba 22 %. PouZitie palivovych ¢lankov je
efektivnejsie ako aplikacia spal'ovacich motorov, ale stale zaostava za batériami. [14]

4.6 NEVYHODY VODIKOVEHO POHONU

Vodik sice ma vysokt hustotu energie vzhladom na hmotnost, ale jeho hustota energie
vzhl'adom na objem je, naopak, nizka. Z toho dévodu musi byt uskladneny pod vysokym
tlakom (350 — 700 bar) alebo skvapalneny (kryogénne skladovanie pri -253 °C). Tymto sa
dosahuje prijatel'nejsi objem nadrze. [45] Skladovanim v takychto nddobéach sice docielime
vysSiu hustotu energie vzhl'adom na objem, ale je nevyhnutna hrubsia konstrukcia, Ktora je
zaroven t'azsia a vyzaduje si VACSi priestor na uloZzenie. [52] Existuje vSak moznost’ pouzitia
inych paliv, z ktorych by sa dal extrahovat’ vodik potrebny na fungovanie palivovych ¢lankov.
[14]
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ZAVER

Napriek minajucim sa zasobam ropy a narastu ceny pohonnych hmoét uz dnes mame
k dispozicii vela alternativnych paliv, ktorymi mo6Zzu byt pohanané konven¢né spal'ovacie
motory. Prestavba na tieto paliva si vyZzaduje mensie alebo vic¢sie zasahy do vozidla. Pouzitim
inych paliv dokazeme vyrazne znizit’ emisie vozidiel. Tieto paliva st zvicsa lacnejsie, a preto
aj pri miernom zvySeni spotreby dokazu usetrit’ ¢ast’ naladov na prevadzku. Nesmieme
zabudat, Ze pouzitie iného paliva ovplyvni niektoré vlastnosti vozidla. Casto prichadza
K znizeniu vykonu. Nemusi to vSak byt pravidlom. Pouzitie etanolu v kombindcii so
Specidlnou jednotkou, naopak, dokaze vykon vozidla zvysit. Niektoré typy alternativnych
paliv st uz dnes pomerne rozsirené v ramci vybudovanej siete cerpacich stanic.

Na znizenie lokalnych emisii v meste sa ako dobré rieSenie javi pouzitie hybridného pohonu
kombinujiiceho spalovaci motor s elektrickym. Niektoré typy takychto vozidiel dokazu
fungovat’ v mestskej prevadzke bez vyluCovania primarnych emisii. Vyhodou hybridnych
vozidiel v porovnani s elektromobilmi zatial’ zostava ich va¢si akény radius a bezproblémové
vyuzitie aj na dlhé vzdialenosti. Hybridné vozidla st dobrym rieSenim na znizenie lokalnych
emisii prave v oblastiach, kde je to najnevyhnutnejsie, napriklad v mestéach.

Elektrické vozidld predstavuji moznost’ jazdit bez akychkol'vek priméarnych emisii a za
predpokladu elkologicky vyrobenej elektrickej energie su skutoénym prinosom pre Zivotné
prostredie. Mohli by sa stat’ taktiez rieSenim po vytazeni ropy. Ich nevyhodou vsak nad’alej
zostava relativne maly ak¢ny radius, stale nedostatoce hustd siet’ nabijacich stanic a hlavne
dlhy ¢as nabijania v porovnani s natankovanim nadrze vozidla so spalovacim motorom.
V stcasnosti sa vSak tieto nevyhody zmieriiuji najmé v dosledku vel’kych technologickych
pokrokov.

Budutcnost'ou sa moze stat’ pouzitie vodika Vv palivovych ¢lankoch, ktoré slizia ako zdroj
energie pre elektrické vozidla. Bola by tym eliminovana hlavna nevyhoda dlhého nabijania.
Vodik méa vynikajacu hustotu energie vzh'adom na hmotnost’, ale pre jeho nizku hustotu musi
byt Specidlne skladovany, ¢o zvySuje hmotnost a naro¢nost na konStrukciu nadrze.
Rozsirenim miest S moZznost'ou tankovania vodika by sa tato alternativa mohla stat’ z hl'adiska
dlhodobej budtcnosti spravnym rieSenim.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AC Alternating Current

AFC’s Alkaline fuel cells

atd’. a tak d’alej

B butan

BNEF Bloomberg New Energy Finance

cca priblizne

CN Cetane Number

cC cetanové Cislo

CNG Compressed Natural Gas

CVvT Continously Variable Transmission

CR Ceska republika

DC Direct Current

DOH Degree of Hybridisation

ECU Electronic Control Unit

EU Europska Unia

KERS Kinetic Energy Recovery System

Li-ion litium-i6novy

LPG Liquified Petroleum Gas—

MCFC’s Molten carbonate fuel cells

MITRE Micro Turbine Range Extender

MHD Mestska hromadnéa doprava

napr. napriklad

obr. obrazok

oC oktanové &islo

ON Octane Number

P propan

PAFC’s Phosphoric acid fuel cells

PEFC’s Proton Exchange fuel cells

PEM Proton Electrolyte Membrane

PEM-FC Proton Electrolyte Membrane Fuel Cells

resp. respektive

tab. tabulka

tis. tisic

tzv. takzvany

SR Slovenska republika

UCS Union of Concerned Scientists

USA Spojené Staty americké (United States of
America)
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