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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva pohonem autobusu elektromotorem napajenym z
palivovych ¢lankGi na vodik. Diky tomuto technickému feSeni autobus pii provozu
neprodukuje zadné skodliviny.

Prace obsahuje studii o pohonu autobusti palivovymi ¢lanky, projekt pohonu méstského
autobusu s palivovymi ¢lanky, névrh zdkladnich casti pohonu, konstrukéni provedeni
zastavby pohonu do autobusu (ProENGINEER) a ocekavané hlavni provozni parametry
autobusu vcéetné ucinnosti pohonu.

Vysledky feseni diplomové prace mohou byt vyuzity v rdmci vyzkumného zaméru.

Bus with electric drive and hydrogen fuel cells

ANNOTATION

The diploma work deal with drive bus electric motor fed from hydrogen fuel cells.
Thanks this technical solution bus at running no produces any harmful emissions.

The work includes studies about fuel cell buses, project drive city bus with fuel cells,
design basic parts of drive, construction development drive to the bus (ProENGINEER) and
expected main operation parameters of bus including effectivity of drive.

The results of this diploma work may be used in within the experimental plan.
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1 UVOD

Energetickd spotfeba ma stale rychleji rostouci charakter, jejiz nedostatek muze vést
k hluboké krizi. Stale se rozSifujici primyslovd zéna potitebuje dostatek fosilnich paliv,
jejichz zasoby jsou zatim dostatecné, ale ne nevycerpatelné. Uhlovodikové suroviny se také
ve velké mife zpracovavaji v petrochemickém primyslu (plasty). Spotfeba fosilnich paliv
vede k tomu, ze se pouzivaji mén¢ uslechtilejsi druhy. Na spalovani se pouzivaji paliva s nizsi
kvalitou a vys$§im obsahem siry, jako napt. hnédé uhli. Pouzivani téchto méné kvalitnich paliv
vede k dramatickému zhorSovani ekologické situace. Nahradu za tyto paliva musime hledat
jiz dnes, protoze vyvoj novych technologii je velmi technicky i financéné nakladny.
Potiebujeme najit takovy energeticky zdroj, jehoz zpracovani je co nejjednodussi,
nejekonomictéjsi a predevsim je ho dostatecné mnozstvi. Pfi hledani tohoto paliva bylo
stanoveno jako nejvyhodnéjsi (se souCasnym technickym vybavenim) palivo vodik. Jeho
zasoby jsou prakticky nevycCerpatelné, zpracovani je jednoduché, i kdyz klade vétsi naroky na
splnéni bezpecnosti. [14]

Za poslednich deset let mizeme zaznamenat rapidni narist vozidel pohanénych
vodikovymi palivovymi ¢lanky. Jednd se zejména o projekty demonstrac¢nich a vyzkumnych
vozidel. Za tuto dobu vlady zemi, v nichz se pfevdzné vyzkum palivovych ¢lankl provadi, a
pramysl spole¢né investovaly miliardy dolarti s cilem komercializace vozidel pohanénych
palivovymi ¢lanky a jejich ptipadnému masovému vyuzivani v 21. stoleti.

Ucelem tohoto vyzkumu je utvofit si jiz dnes obrazek o tom, zda vozidla pohanéna
palivovymi ¢lanky celosvétove obstoji na automobilovém trhu. Ackoliv neni vyzkum zdaleka
kompletni, jiz dnes nam poskytuje celkové dobry pohled na produkty a projekty souvisejici s
palivovymi c¢lanky. Obrazek, ktery si mizeme ztohoto vyzkumu utvofit, je opravdu
ohromujici. Na projektech spolupracuji vlady a priimyslova sdruzeni celkem v jedenacti
zemich, véetné Evropské unie. Tato sdruzeni se zabyvaji nejriznéjSimi projekty, zahrnujici
vyvoj "vodikové dopravy", autobust a aut s pohonem palivovymi ¢lanky, ale i kol a skutrt
pohanénych palivovymi ¢lanky. Zaroven jiz existuje celkem 20 spole¢nosti, které se zabyvaji
vyvojem vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky a ptislusnych komponent. Jedna se zejména
o vyznamné svétové vyrobce, jakymi jsou napt. Toyota, DaimlerChrysler, Ford, General
Motors a Mitsubishi. Dale mGzeme identifikovat pfinejmensim 12 spolecnosti, které pracuji
na vyvoji autobusli pohanénych palivovymi c¢lanky. Tato skupina zahrnuje nejzkuSené;si
vyrobce v oblasti pohonu palivovymi ¢lanky, jsou to naptiklad DaimlerChrysler, MAN,
Toyota, Volvo, New Flyer a North American Bus Industries.

PiestoZze o pohonu vodikovymi palivovymi ¢lanky neni v budoucnu jesté rozhodnuto,
zda se, ze vlada i primysl jsou plné¢ oddani rozvoji vozidel pohdnénych vodikem a souvisejici
infrastruktury. Nékteré zemé, jako Kanada a Island, jsou o pfechodu z ropného hospodaistvi
na hospodarstvi vodikové plné piesvédCeny jiz dnes. Ackoliv bude tento ptechod trvat
desetileti, je jasné, Ze nezbytné zéklady byly jiz polozeny.

Palivové clanky pohanéjici vozidla maji co poskytnout. Zejména nabizeji nulové
vyfukové emise, coz je zasadni vlastnost pro zdravy rozvoj svétovych méstskych center. Maji
téz velky ekonomicky potencidl, jak jiz mnohokrat bylo dokdzano vyznamnymi investicemi,
udélenymi soukromym sektorem pro vyvoj a demonstraci pohonu palivovymi ¢lanky.




Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

Vyroba autobust pohanénych elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky
se jevi jako nejlepsi strategie pro komercializaci palivovych ¢lankti silni¢nich vozidel a
prechodu k vodikové ekonomice viibec. Je mnoho divodl, pro¢ vyuzivat platforem
palivovych ¢lanki pravé v autobusech:

« Autobusy maji pfesn¢ stanovené pracovni cykly, centralizované cCerpani paliva a
servisni infrastrukturu.

« Autobusy jsou velké, poskytuji tak rozsadhlé prostory pro instalaci palivovych ¢lanka a
jejich prislusenstvi.

« Soucasné naftové autobusy produkuji Skodliviny a jsou hlu¢né, z tohoto pohledu
pfinaseji palivové ¢lanky podstatné zlepseni.

« Vyrobci autobusii si obecné nevyvijeji svoje vlastni pohonné jednotky, obvykle
spolupracuji s jinymi vyrobci pohonnych jednotek, ktefi se snazi vyhovét nejnoveéjsim
technologiim.

« Dopravci podporuji rozvoj ptislusnymi dotacemi a pomahaji tak uhradit vétSinu nakladt
souvisejicich s technologickym vyvojem autobusti.

« Autobusy jsou spole¢nosti vysoce vyuzivany, poskytuji tak palivovym c¢lankim
vybornou reklamu.

« Pohon autobust palivovymi ¢lanky mtze byt snadno pfenesen na aplikace stfednich a
tézkych vozidel.

Nasledkem toho vlady v Severni Americe, Evrop€ a Asii zaCaly podporovat projekty
autobust pohanénych vodikovymi palivovymi ¢lanky, pocet autobust s timto pohonem dnes
roste témet exponencidlni fadou. V roce 2003 se pocet vyrobenych autobusu s palivovymi
¢lanky oproti roku 2002 zdvojnasobil a celkovy thrn vyrobenych kusti se vySplhal na hodnotu
65 po celém svéte. Ve vSech piipadech se jedna o "demonstracni" autobusy, vyrabéné, az na
par vyjimek, pouze v jednom exemplafi za uc¢elem sbirani dat a prokézani spravnosti zvolené
technologie vzhledem k nakladiim, vykonu a spolehlivosti.

Stanoveni cilu prace

« Shrnout dosavadni poznatky o autobusech pohanénych palivovymi ¢lanky na vodik
(studie o pohonu autobust elektromotorem napajenym z palivovych ¢lanki).

« Utvoftit si obrazek o tom, jak se bude vyvijet pohon palivovymi ¢lanky u vozidel -
meéstskych autobusi - v nésledujicich 20 letech (odvozeni scénéie trhu).

« Zhodnotit vodik, jakozto palivo pro palivové ¢lanky (vyroba, distribuce, vlastnosti,
cena).

« Zpracovat projekt méstského autobusu s vodikovymi palivovymi ¢lanky (mozna feSeni
usporadani pohonu + praktické aplikace; popis zdkladnich ¢asti pohonu a funkce, véetné
jejich nejriznéjSich modifikaci; zpracovat schéma zapojeni mozné varianty pro
podrobné;jsi rozpracovani projektu).

« V ramci tvodniho projektu (I. etapa) navrhnout jednotlivé hlavni agregaty pohonu a
provést jejich zastavbu do soucasné vyrdbéného meéstského autobusu v prostiedi 3D
(projekeéni nacrty).

« Urcit predpokladané provozni parametry autobusu vcetné celkové Gi¢innosti navrzeného
pohonu.




Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

2 STUDIE O POHONU AUTO,BUSIOJ ELEKTROMOTOREM
NAPAJENYM Z PALIVOVYCH CLANKU

2.1 Odvozeni scénare trhu

Na zakladé vysoké ceny novych pohonnych technologii Ize pfedpokladat zvysujici se
prodej vozidel s palivovymi ¢lanky do roku 2020 jen v ekologicky citlivych oblastech a
uzavienych centrech. Tento potencidl obsahuje pouze ¢ast svétového trhu vozidel a je dale
oznacen jako "teoreticky potencial trhu". Progn6zu pro zavadéni palivového ¢lanku pro pohon
vozidel miizeme rozd¢lit do ti fazi:

Faze 1

Z jednotlivych krokl vyrobcu lze soudit, Ze v prvni fazi zavadéni vozidel s palivovym
¢lankem nebude energie odebirana ze zasoby vodiku ve vozidle, ale z pomocné technologie.
Vodik bude ziskdvan piimo ve vozidle reformaci (obr. 16). V této fazi stavajici spalovaci
motor silné konkuruje palivovému ¢lanku. Na zékladé vysoké ceny pii zavadéni pohonu
palivovym ¢lankem (pro nizky pocet vyrobenych kust) a omezené vyhody tohoto pohonu,
bude velmi nizka poptavka. Cenovy rozdil mezi vozidly s palivovym ¢lankem oproti pohonu
zazehovym motorem bude 30 — 300 %.

Faze 11

Vysoky zajem vyvojovych pracovnika dava tuSit, ze do roku 2015 bude vyieSeno
tankovani vodiku do vozidla a zacne 1 sériova vyroba. Postupné se za¢nou vyuzivat vyhody
palivového Clanku: nulové emise a rozvoj vodikového hospodaistvi s jeho ziskavanim pomoci
slune¢ni energie umoziujici zdkladni feSeni problému s CO,. Bude dochéazet k plosnému
pokryva infrastrukturou (Cerpaci stanice vodiku).

Na potencialnim trhu (USA, Evropa i Japonsko) nastupuje nova technologie pohonu.
Pohon palivovym ¢lankem ma jesté stale nevyhodu ve vyssich pofizovacich cenach (ovSem
uz jen o 10 — 100 %). Palivovy ¢lanek se zacind uchazet o prvenstvi diky vysokému jizdnimu
vykonu tésné pred rokem 2020, kdy se zacinaji zvySovat ceny konvencnich paliv (benzinu a
nafty) i dan¢ z CO,. Podle tohoto scénaie 1ze tvrdit, ze do roku 2020 bude vycerpano asi 20 %
teoretického potencidlu trhu, tj. 3 miliony nové prodanych vozidel budou vybaveny
palivovym ¢lankem.

Faze 111

Po roce 2020 se pohon pomoci palivového ¢lanku rozsiii 1 na dal$i izemi. Podle
optimistického nazoru by mohlo byt na potencialnich trzich do r. 2025 prodano jiz 50 %
téchto vozidel (7 miliont ro¢né). Ve zbytku trhu dosédhne poptavka do roku 2025 hranice 10

az 25 %. Tim ptibude dalSich az 7 miliont vozidel s palivovym ¢lankem. [3]

Prognoza pro zavadéni palivového ¢lanku pro pohon vozidel viz. tabulka 1.
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Tab. 1. Progn6za pro zavadéni palivového ¢lanku pro pohon vozidel.

Faze |
2005

Faze Il
2010 - 2015

Faze III
2015 -2025

Prvni sériové vozidlo

Vysoké cenova nevyhoda
(20% nad konvencni pohon)

Cenova nevyhoda (10% nad
konvencéni pohon)

Vysoky zajem vyrobct
vozidel

Ridka infrastruktura sit&
Cerpadel a servisu

Cenova vyhoda Cerpani
(dan z CO,)

Cenova nevyhoda (30% nad
konven¢ni pohon)

Poptavka v uzavienych
oblastech po "nulovych
emisich"

Vystavba plosného pokryti
sité Cerpacich stanic

Nejistota moznosti
celodenniho pouziti

Optimalizace motoru,
prosazovani hybridniho
pohonu

Stoupa privatni poptavka

Nedostate¢na infrastruktura

Omezena vyhoda technologie
reformeru

Reakce vyrobcet na
poptavku

Zavedeni autobusti
v uzavienych oblastech

Roz$ifovani autobust
v uzavienych oblastech

100% autobusti s pohonem

palivovym ¢lankem

2.2 Struény prehled

V soucasné dobé je nejvice autobusli pohanénych elektromotorem napéjenym
vodikovymi palivovymi c¢lanky provozovano v Evropé. Projekt CUTE (Clean Urban
Transport for Europe) ma na starosti 30 autobusii pohanénych elektromotorem a vodikovymi
palivovymi ¢lanky v deviti evropskych méstech a na Islandu. T#i dal§i autobusy operuji
v Perthu a Australii. TaktéZ program Evropské unie CITYCELL provozuje dal$i ctyfi
autobusy s pohonem vodikovymi palivovymi ¢lanky v Madridu, Berlin€, PafiZi a Turiné.

Ostatni zemé téZ jevi velky zajem o autobusy s pohonem palivovymi &lanky. Cina
zamysli vyuzit az 100 téchto autobusii pifi pfilezitosti olympijskych her v Pekingu v roce
2008. Spojené narody podporuji rozmisténi az 40 autobusu v riiznych meéstech.
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Obr. 1. Narust poctu vyrobenych autobust pohanénych

palivovymi ¢lanky: 1993-2005.
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Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

V Severni Americe jsou nebo budou testovany autobusy s pohonem elektromotorem

napajenym palivovymi ¢lanky v nékolika oblastech:

« Sest autobusti v Chicagu a Vancouveru v rozmezi let 1998 a 2000.

« Od roku 2004 sedm autobusii v programu California Fuel Cell Partnership. Tti autobusy
byly vyrobeny firmou GILLIG a rozmistény v oblastech Santa Clara Valley a
Kalifornii. Ctyfi autobusy vyrobila firma Van Hool pro piepravni spole¢nosti AC
Transit a Sun Line Transit.

« Demonstra¢ni autobusy v brzké dob¢ planuje provozovat Las Vegas.

« Planovan je téz provoz v Dallasu pro méstskou dopravu.

«Potencialné planuje rozsifit program své tieti generace autobusu pohanéného
palivovymi ¢lanky typu PEMFC univerzita v Georgetownu.

« Déle nez tii roky funguje projekt autobusu s pohonem palivovymi ¢lanky o vykonu 180
kW, srekuperaci energie pii brzdéni, v Kanad€, vramci planu Natural Resources
Canada.

« Koalice, znama pod zkratkou NFCBTI (National Fuel Cell Bus Technology Initiative),
si prosadila udé€leni dotace ve vysi 150 milioni dolarti ze statniho dopravniho fondu pro
rozvoj autobust pohdnénych palivovymi ¢lanky. Nasledné bude autobusy provozovat
v dalgich méstech. Clenové koalice jsou: AC Transit, Ballard, Boeing, CEO (Coalition
to Advance Sustainable Technologies), ECD Ovonics, Hydrogenics, ISE Research,
NAVC (Northeast Advanced Vehicle Consortium), Quantum Technologies, Sun Line
Transit, Texaco Ovonic Hydrogen Systems, Thor Industries a TriMet (Tri-Metropolitan
Transportation District of Oregon ).

Jak je vidét z grafu na obrazku 2,
Evropa

Evropa je vsoucasné dob& v poctu
provozovanych  autobustt s pohonem

Severni Amerika

palivovymi ¢lanky na prvnim misté, Cina
zvelké¢ casti diky projektu CUTE.
Ocekava se, Ze si i nadale bude udrZzovat Japonsko | '}
-1 . . hl W o Vh
silnou pozici, hlavné z diivodu rostouciho 0 10 20 30 40 50

z4jmu o predvadéni novych projekth
v mnoha Evropskych méstech. Ostatni
regiony nehodlaji zaostavat. Na Dalném
Vychodé predvedli nebo planuji predvést
flotily autobusii pohdnénych palivovymi
¢lanky v fad¢ vyznamnych mezinarodnich
udalosti.

Celkovy pocet kust

Obr. 2. Zastoupeni autobust s pohonem
palivovymi ¢lanky v raznych oblastech.
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Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

2.3 Vyznamné projekty a vyrobci autobusii pohanénych palivovymi ¢lanky
2.3.1 DaimlerChrysler

Spole¢nost EVOBUS, ktera vznikla vroce 1995 slouenim firem Setra a
DaimlerChrysler, prosla vyvojem tii generaci autobust s pohonem palivovymi ¢lanky.

Prvni generaci nazvanou NEBUS (No Emissions Bus) ptedstavil Mercedes-Benz
vroce 1997. NEBUS uskutecnil pfes 540 hodin testovacich jizd v Norsku a Némecku.
V Hamburku na zvlastni lince €. 101, kterd spojovala ndkupni zoény v centru mésta, najezdil
autobus 1 387 km. Cestujicim se libil nejen proto, ze mohli jezdit zdarma, ale také pro Cisty a
mimoiadné tichy provoz bez trhavych pohybl. Za uvedené obdobi spotieboval autobus 171
kg vodiku. Vodik je umistén v sedmi tlakovych nadrzich na stfese autobusu pod tlakem 300
baril, coZz umoziuje dojezd 250 km, ptivod kysliku je zajistén nasdvanim okolniho vzduchu.
Pohon autobusu zajistuji dva kompaktni elektromotory s pevnym pievodem, kazdy o vykonu
75 kW, které jsou umistény v nabojich kol zadni napravy. Tak odpadla potieba pouzit
automatickou prevodovku, k regulaci otacek slouzi vnéjsi planetova prevodovka s pridavnymi
¢elnimi ptevody. Pro chlazeni elektromotoril je nutny nezavisly chladici okruh.

Druhd generace autobusu dostala jméno e
ZEBUS (Zero Emission Bus), vyvinuta byla v roce stuct coll Bue
1999 pro spolecnost Sun Line Transit. Ta autobus
pfedvadéla 13 mésict v Kalifornii a za tuto dobu
autobus absolvoval témét 24 500 testovacich
kilometrt.

Posledni generace autobusu, Citaro (obr. 3),
je testovana v Evropé. Citaro byl piedstaven v roce
1997 jako autobus uréeny pro meéstskd centra.
Jedna se o 12 metrG dlouhou nizkopodlazni verzi
se tfemi dveimi s kapacitou 70 cestujicich. Obr. 3. Mercedes-Benz Citaro.

Vykon palivovych ¢lanki byl modifikovan na hodnotu 205 kW, coz je hodnota
srovnatelnd s vykonem jinak pouzivanych naftovych motorti, umistény jsou na stieSe pred
chladicimi ventilatory. Palivové ¢lanky jsou schopny vygenerovat vice jak 600 V elektrického
napéti. Jako palivo pouzivaji vodik, stlaceny v tlakovych nadrzich na stiese pod tlakem 350
barii. Vysokotlakych nadrzich je celkem devét, kazda o objemu 250 litrii. Kapacita nadrzi
umoznuje dojezd asi 200 km. Elektromotor, pfevodovka a hnaci hfidel jsou umistény v zadni
&asti autobusu. Maximalni rychlost se pohybuje okolo 80 km.h™'. Cena jednoho autobusu byla
stanovena na 1,25 miliént euro vcetné servisnich sluzeb po dobu dvou let, subvenci vSak
nedostane kazdy.

Autobusy Citaro jsou provozovany v deviti evropskych méstech v rdmeci programu
CUTE (Clean Urban Transport for Europe): Amsterdam, Barcelona, Hamburg, Londyn,
Luxembourg, Madrid, Porto, Stockholm a Stuttgart. Dalsi tfi autobusy Citaro operuji na
Islandu pod projektem ECTOS (Ecological City Transport System) a dalsi tfi byly doruceny
do Perthu a Austrdlie vramci projektu STEP (Sustainable Transport Energy Program).
Autobusy jsou zde testovany na kazdodennich méstskych linkach, prokazuji tak svou
provozuschopnost v chladnych skandinavskych zimdach, teplych Spanélskych Ilétech a
v rovinatych a kopcovitych oblastech Stuttgartu. Celkem se vyrobilo 12 autobusu
z planovanych 33 kust (2007), ¢cimz se DaimlerChrysler stal prvni spole¢nosti, kterd vyrobila
jeden typ autobusu s palivovymi ¢lanky v sérii.

Kromé technologie pohonu palivovymi ¢lanky pracuje EVOBUS na dalSich inovacich,
naptiklad se jednd o systém automatického rozpoznavani dopravniho koridoru, systém pro
udrzovani vzdalenosti a rychlosti za jedoucim vozidlem, infracervend svétla pro lepsi vidéni
v noci a aplikace pro elektronické fizeni brzd.
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2.3.2 Irisbus

Spolecnost Irisbus se vroce 1999 stala
partnerem skupiny Iveco a Renault. Irisbus se
ucastni  evropského programu CITYCELL.
Program ma na starosti pét  autobustu
provozovanych v Turiné, Berling, Madridu a
Patizi. Tii z téchto autobust vyrobila spole¢nost
Irisbus. Jeden autobus s pohonem palivovymi
clanky pirevazi cestujici v Turiné a zbyvajici dva
operuji jako zkusebni v Madridu.

Autobus v Madridu (obr. 4) je pohanén
palivovymi ¢lanky typu PEMFC o vykonu 62 kW,
které vyrobila spole¢nost UTC (United Technologies Corporation). Autobus disponuje
invertorem a elektrickym hnacim ustrojim vyrobenym firmou ANSALDO, kyselino-
olovénymi elektrickymi ¢lanky a deviti nadrzemi pro stlaceny vodik.

Obr. 4. Irisbus - lveco — Renault.

2.3.3 Gillig

Firma Gillig ptisobi na trhu jiz 110 let, v soucasné dob¢€ vyrabi tézké dalkové autobusy.
Zékladnimi typy jsou: Standardni modely dalkovych autobusii nazvanych Phantom a
nejnoveéjsi nizkopodlazni autobusy pro méstsky provoz. Gillig je druhy nejvétsi vyrobce
autobusti v Severni Americe a produkuje vice jak 1 200 autobusti ro¢né pro rizné zakazniky
na Florid¢ ¢i Aljasce.

Gillig dorucil vroce 2004 do Santa Clara VTA (Valley Transportation Autority) tii
nizkopodlazni autobusy pohénéné palivovymi ¢lanky (obr. 5). Autobusy jsou vyuzivany v
plném provozu, jsou vybaveny klimatizaci, vysuvnou ploSinou pro vozickare a zvukovym
systémem pro identifikaci autobusovych zastavek.
Autobusy operuji v San Jose vramci programu
VTA, v dopravni oblasti San Mateo, a v Kalifornii
pod programem California Fuel Cell Partnership a
California Air Resources Board.

Autobusy jsou pohanény palivovymi ¢lanky
o vykonu 205 kW, vyrobené firmou Ballard,
palivem je stlaceny vodik. Tankovani se provadi u
specialni Cerpaci stanice s nadrZzemi o celkovém
objemu 34000 litrt zkapalnéného vodiku. Obr. 5. Gillig — Phantom.
Natankovani paliva trva ptiblizn€ 12 minut.

Program je zaméten zejména na zhodnoceni vyuzitelnosti palivovych ¢lanku v doprave,
bezpecnosti Cerpani paliva, a vyhodnoceni ndkladii, vykonu a jednoduchosti udrzby.
Zamétuje se na Skoleni pracovnikll a na vefejné vzdeélavani a uvédoméni.

Celkovy programovy rozpocet ¢ini 18 450 000 dolarti, z n€hoz je 10 565 000 dolart
urc¢eno pro autobusy a 3 103 000 dolard na ptislusné vybaveni.
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2.3.4 MAN

Firma MAN vznikla v roce 1986, nyni zaméstnava 75 000 lidi v péti divizich. MAN
patii mezi nejvétSich zasobovatele standardnich automobilovych dild na evropském trhu.

MAN v roce 2000 odhalil sviij prvni autobus
pohanény palivovymi ¢lanky vyvinuty rtiznymi
primyslovymi partnery. Autobus velkou mérou
financovalo Bavorské statni ministerstvo pro
ekonomické zalezitosti, dopravu a technologii.
Autobus je zalozen na nizkopodlaznim modelu
MAN NL 263 a NL 163 BZ (obr. 6). Pro pohon
vyuziva Ctyfi moduly palivovych c¢lankd typu
PEMFC firmy Siemens o celkovém elektrickém
vykonu 120 kW. Vykon je rozdélen mezi dva Obr. 6. MAN NL 163 BZ.
asynchronni elektromotory PV5135 namontovanych v nabojich kol, kazdy o vykonu 75 kW.
Stlaceny vodik je ulozen v deviti tlakovych nadrzich Dynetek na stieSe autobusu pod tlakem
250 barti. Celkovy objem nadrzi 1 548 1 poskytuje dojezd asi 250 km.

Autobus byl vyuzivan v bézném méstském provozu po dobu Sesti mésicti koncem roku
2000 a zacatkem roku 2001. Za tuto dobu piekonal vzdalenost vétsi jak 8 000 km. Odezva
cestujicich byla velice pozitivni. Ridi¢ téZ v provozu nezaznamenal zadné rozdily oproti fizeni
typického dieselového autobusu. Z technickych poznatki ziskanych zkuSebnim provozem
byly stanoveny pro nasledujici verzi autobusu tyto zmény: SniZeni celkové hmotnosti a
spotfeby, zdokonaleni palivovych cClankti a zvySeni jejich vykonu, zavedeni hybridniho
systému pro rekuperaci elektrické energie a redukce provoznich ndkladl (vzhledem k inflaci a
cenam vodiku).

V kvétnu roku 2003 predstavil MAN spolecné s firmou Ballard Power Systems novy
hybridni autobus pohanény palivovymi ¢lanky. Autobus bude vyuzivan na letisti v Mnichové.
Nizkopodlazni autobus je pohanén palivovymi ¢lanky typu PEMFC o vykonu 68 kW,
palivem je vodik stlaceny v tlakovych nadrzich umisténych na stieSe. Autobus je vybaven
brzdovou soustavou s moznosti rekuperace energie pii brzdéni. AvSak kvuli problémim
s palivovymi ¢lanky stale jesté neni v uplném provozu.

MAN spadd pod sdruzeni CEP v Berlin¢ (Clean Energy Partnership Berlin). Projekt
CEP byl zalozen v roce 2002 za ucelem testovani Zivotaschopnosti vodikové ekonomie a je
dotovan némeckou vladou. Autobusy MAN jsou téz soucasti programu THERMIE, ktery
provozuje autobusy na palivové Clanky s palivem na tekuty vodik v Lisabonu, Kodani a
Berling.

2.3.5 NABI (North American Bus Industries)

Spolecnost NABI vyrabi a nabizi dalkové
autobusy s dieselovym pohonem, s pohonem na
CNG (stlaceny zemni plyn) a s pohonem na LNG
(zkapalnény zemni plyn). NABI, Inc. spadd pod
spoleCnost NABI, Rt., kterda byla zalozena
v Mad’arsku v roce 1992. Hlavni vyrobni zatizeni
ma NABI v Annistonu, jedna se o dvé autobusové
montdzni dilny, nachazi se zde téZ vyvojové a
vyzkumné centrum. Sem se dovazeji karosérie
autobusit zNABI Rt. a provadi se konecna Obr. 7. NABI 45C-LFW.
montaz.
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NABI vyrobila modely 40C-LFW a 45C-LFW (obr. 7), coz jsou hybridni autobusy
pohanéné vodikovymi palivovymi ¢lanky. Aktualné NABI spolupracuje se Sun Line Transit v
Palm Springs, Kalifornii, kam nasadila 13,5 metrii dlouhy model 45C-LFW s vykonnymi
palivovymi ¢lanky. Autobus vyuziva palivovych ¢lankt od firmy UTC (United Technologies
Corporation) o celkovém vykonu 170 kW a systému pro rekuperaci energie pii brzdéni.
Ziskana energie se ukladd bud’ do akumuldtori nebo do ultrakondenzétord, coz poskytuje
vozidlu extra zrychleni a vykon pro piekonani velkych stoupanich.

Autobus testovany v Palm Springs je zatézovan extrémnimi vedry, kterd jsou pro tuto
oblast typicka. Prepravni spole¢nost Sun Line také srovnava pohon palivovymi ¢lanky se
soucasnou verzi autobusu s pohonem na CNG. Z pocatku byl totiZ autobus vybaven pohonem
na CNG a pozdé¢ji dodén strojirenské firm¢ ISE Research v San Diegu na ptestavbu. ISE do
autobusu nainstalovala palivové ¢lanky a hybridni elektricky pohon ELFE od firmy Siemens.
ISE téz ptizpusobila stavajici vysokotlaké nadrze zemniho plynu pro skladovani stlaceného
vodiku. NadrZe jsou umistény na stieSe autobusu.

Sun Line Transit téz spadd do spolecenstvi California Fuel Cell Partnership, se kterym
spolupracuje na rozvoji vodikovych Cerpacich stanic.

2.3.6 Neoplan

Spolecnost Neoplan byla pod jinym ndzvem zaloZena jiz v roce 1935 ve Stuttgartu
v Némecku. Od této doby Neoplan vyrobil a prodal vice jak 35 000 autobust. V roce 1981
oteviel pobocku ve spojenych statech. V soucasnosti probiha vyroba autobust jak v Némecku
tak v USA.

Hlavnim produktem Neoplanu jsou malé
9 m dlouhé autobusy N8OOSFC (obr. 8) urcené — . ° . _
pro mésta a letoviska. Tyto autobusy jsou i l “*‘”“" =y
zaloZzené na origindlnim nizkopodlaznim typu s ""-" ) _
kompaktnim designem o maximalni kapacité 12 - =" -

Obr. 8. Neoplan N80OOSFC.

sedicich a 35 stojicich cestujicich. Autobusy od
roku 1999 operuji v lazenském mésté Oberstdorf
v Némecku.

Autobus ma nainstalovany tfi moduly palivovych ¢lanki typu PEMFC s vykonem 40
kW a velkokapacitni akumuldtory o vykonu 21 kW, které jsou dobijeny rekuperaci pfti
brzdéni. Pohon zajist'uji hnaci elektromotory chlazené vodou. Palivem pro palivové ¢lanky je
stlaceny vodik, uloZzeny v nadrzich z uhlikovych vlaken na stieSe autobusu. Ak¢ni radius
autobusu je 600 km.

V kvétnu roku 2000 ptedstavil Neoplan novy hybridni typ pohénény vodikovymi
palivovymi ¢lanky. Toto 12 metrti dlouhé vozidlo je vybaveno 80 kW palivovymi ¢lanky typu
PEMFC a unikatnim 100 kW setrva¢nikovym pohonem, ktery poskytuje pottebné zrychleni a
ptidavnou hnaci silu do kopce.

2.3.7 New Flyer

Firma New Flyer je nejvétSim vyrobcem dalkovych autobusii v Severni Americe.
Spole¢nost zapocala vyrobu vroce 1930 stavbou nédkladnich aut a karosériich autobust.
V roce 1960 piesla vyhradné na vyrobu autobust a stala se vyhradnim dodavatelem pro USA.
Vroce 1986 byla firma odkoupena nejvétS§im holandskym vyrobcem autobusil, ktery si
ponechal nazev New Flyer a v roce 1987 vystavél v USA novou tovarnu. V soucasnosti ma
New Flyer vyrobni zafizeni ve Winnipegu v Kanad¢, v Crookstonu v Minnesoté¢ a v St. Cloud
v Minnesoté¢.
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New Flyer produkuje celou S$kalu vozidel pohdnénych nejriiznéjSimi palivy, jako
stlacenym zemnim plynem (CNGQG), zkapalnénym zemnim plynem (LNG) a hybridnim diesel-
elektrickym pohonem.

New Flyer vroce 1993 poprvé u svého
nového autobusu P1 vyuzil palivovych clanki a
stal se tak prvnim vyrobcem autobusu s timto
druhem pohonu na svété. Jednalo se o palivové
¢lanky typu PEMFC o vykonu 90 kW, jako palivo
bylo vyuzito stlaeného vodiku. V roce 1995
pfedstavil vylepSenou, ve vnitinim prostoru
nezmensenou, variantu P2 s palivovymi ¢lanky o
vykonu 260 kW a nadrzemi s kapacitou 2 738 1
stlacen¢ho vodiku pod tlakem 25 MPa. V rozmezi Obr. 9. New Flyer P3.
let 1997 az 2000 byly tfi autobusy New Flyer P3
(obr. 9) testovany ve Vancouveru a Chicagu pod programem CTA (Chicago Transport
Authority). Autobusy za tuto dobu nasbiraly vice jak 117 500 testovacich kilometrfi. VSechny
autobusy vyuzivaly palivové ¢lanky dodané firmou Ballard.

V roce 2002 ptedstavila vlada Kanady a spole¢nost Hydrogenics svillj novy projekt
pohonu hybridniho autobusu na vodikové palivové ¢lanky, jenz je namontovan v autobusu
New Flyer. Autobus je pfedvadén ve Winnipegu a dalSich kanadskych méstech. Ukonceni
projektu bylo napldnovano na konec roku 2005. Projekt vyuziva hybridni technologie
vyvinuté v Hydrogenics. Tato technologie umoziiuje pii uvolnéni akcelera¢niho pedalu zpétné
dodavat zdroji pohonu elektrickou energii. Autobus je vybaven ultrakondenzatory, které jsou
dobijeny elektrickou energii zpétn€ ziskanou pii brzdéni. Ultrakondenzatory pro tento Ucel
dodala firma Maxwell Technologies. Autobus vyuziva technologie stlaceného vodiku.
Vozidlo ma né€kolik modulii palivovych ¢lankl o celkovém vykonu 180 kW. Takovyto vykon
je jiz plné srovnatelny s ekvivalentnimi pohony a umozni rychlejsi pfechod k pohonu
palivovymi ¢lanky.

Projekt stal celkem 8 milionti dolart, pii cemz v prvni fazi ptispélo sdruzeni NRCan
(Natural Resources Canada) 2 miliony dolart, v druhé fazi ptispélo 1 miliént dolard, a zbytek
uhradil Hydrogenics se svymi partnery.

Projekt byl ukoncen podle plénu v bfeznu 2004 a nyni provadi silniéni zkousky
prepravni spole¢nost Winnipeg Transit.

S

2.3.8 NovaBus

Spole¢nost NovaBus vznikla v roce 1993 odkoupenim autobusového vyrobce MCI
v Saint-Eustache, Quebec. V roce 1998 byla firma NovaBus odkoupena firmou Prevost Car,
Inc., patiici autobusovému koncernu Volvo a Henlys skupiny PLC. V soucasnosti NovaBus
vlastni vyrobni zafizeni v Quebecu v Kanadé.

Vlada spojenych stati od roku 1983
financuje  vyzkum  autobusit s pohonem
palivovymi ¢lanky, které jsou soucasti projektu
Univerzity v Georgetownu ve Washingtonu, D.C.
Program zacal vyvojem tfi 12 m dlouhych
autobust. V roce 1993 Federalni dopravni urad
zacal financovat program demonstrujici komer¢ni
zivotaschopnost autobusii pohanénych
palivovymi ¢lanky, jehoz vysledkem byly dva Obr. 10. NovaBus, druha generace.
dvandctimetrové hybridni autobusy.
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Oba autobusy byly vyvinuté na zéklad¢ platformy firmy NovaBus (obr.10). Kazdé
vozidlo vyuziva palivové ¢lanky s vykonem 100 kW s akumuldtorovym modulem a systém
pro rekuperaci elektrické energie pifi brzdéni. Jeden autobus vyuziva clanky s kyselinou
fosfore¢nou typu PAFC, které vyrobila firma UTC (United Technologies Corporation).
Pouzité je elektrické hnaci ustroji vyvinuté firmou BAE Systems Controls. Firma Booz-Allen
& Hamilton, Inc. vyvinula fidici systém autobusu. Druhy autobus pouziva palivové ¢lanky
typu PEMFC od firmy XCELLSIiS. Palivem je u obou autobusti metanol.

2.3.9 Toyota

Toyota Motor Corporation se vroce 1937 oddélila od dcefiné spole¢nosti Toyota
Automatic Loom Works, ktera vznikla o n¢kolik let dfive. V roce 1956 firma expandovala na
automobilovy trh. V roce 1966 se sloucila s firmou Hino Motors, vyrobcem nékladnich aut a
autobus.

V roce 2001 Toyota odhalila FCHV-BUSI,
nizkopodlazni  hybridni  autobus s pohonem
palivovymi ¢lanky (obr. 11), jehoz zakladem je
nizkopodlazni méstsky autobus od firmy Hino
Motors. Vozidlo mé nainstalovany palivové clanky
o vykonu 160 kW vyvinutych Toyotou, nikl-metal
hydridové akumulatory a rekuperacni brzdny e
systém. Autobus vyuzivd stla¢eného vodiku
uloZené¢ho v tlakovych nadrzich na strese, kapacita
nadrzi umoziuje dojezd 290 km.

V roce 2002 Toyota predstavila vylepSenou verzi, nazvanou FCHV-BUS2. Tato verze
vyuziva dvou moduli 90 kW palivovych ¢lanka vyvinutych Toyotou a hybridni hnaci systém.
Hybridni pohon se skladd ze dvou elektromotorti, kazdy s maximdlnim vykonem 80 kW a
to¢ivym momentem 260 Nm. Tak jako prvni i druhd verze vyuziva jako palivo stlacené¢ho
vodiku.

Autobus je od srpna 2003 pouzivan v Tokiu. Maximalni pocet cestujicich mtize byt 60.
Vroce 2005 Toyota vyuzila znovu vylepSenou verzi FCHV-BUS2 v ramci EXPO 2005
v Aichi v Japonsku. Autobus na vystavé prepravil 1 000 pasazérti za hodinu na trase dlouhé
3,2 km.

Obr. 11. FCHV-BUST1.

2.3.10 Thor

Thor Industries, Inc. byl zaloZen v roce 1980. Thor se v roce 1984 stal vefejnopravni
spoleCnosti a se svymi 4 000 zaméstnanci je v soucasnosti nejvétsim vyrobcem autobust
sttedni velikosti ve spojenych statech.

Thor Industries, Inc. se spojil s
podnikem ISE  Research za ucelem vytvofit
ThunderPower (obr. 12). V roce 2001 Thor dostal
od ministerstva pro dopravu grant ve vysi 750 000
dolarti, aby vyvinul hybridni autobus s pohonem
palivovymi ¢lanky. V roce 2002 se 9 metra dlouhy
autobus zndmy pod nazvem ThunderPower poprvé
objevil u pfepravni agentury Sun Line Transit. Tim
se stal prvnim autobusem pohdnénym palivovymi
¢lanky v Kalifornii, ktery pfepravoval cestujici na
béznych trasach. Obr. 12. ThunderPower.

17



Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

ThunderPower je pohdnén palivovy clanky typu PEMFC o vykonu 75 kW,
vyrobenych firmou UTC (United Technologies Corporation). Palivové c¢lanky produkuji
elektiinu pro dva elektromotory a nabijeji akumulatory. Soucasti pohonu je téz rekuperacni
brzdny sytém.

TunderPower vyuziva stlaceného vodiku jako paliva. Oproti konvenénimu pohonu je
vyhfevnost paliva dvojnasobni. Autobus pojme 26 cestujicich a je schopen piekonat
vzdalenost 320 km.

Autobus vyuzivad hnaciho systému ISE-TVI ThunderVolt. Ten se sklada ze dvou
elektromotorii se zdvojenym regulatorem, coz umoznuje dosahovat bézného vykonu 170 kW
a Spi¢kového vykonu 288 kW. Systém vyvinula firma ISE-TVIL.

2.3.11 Van Hool

Bernard Van Hool zalozil spole¢nost v Belgii v roce 1947. Spole¢nost produkuje tisice
vozidel rocné a stala se druhym nejvét§im vyrobcem autobusti v Evropé.

Van Hool byl do projektu autobusu
pohanéného palivovymi ¢lanky zapojen vice jak
jednu dekadu. Uprostted devadesatych let se
ucastnil vyvoje 18 metri dlouhého alkalickymi
palivovymi  ¢lanky  pohanéného  autobusu.
Autobus, ktery jako palivo vyuzival kapalného
vodiku, byl ptedvadén v Bruselu. Palivové ¢lanky
davaly vykon 78 kW a byly podpofeny sadou
akumulatort, celkovy vykon se tak vySplhal
k hodnoté 200 kW. Na projektu se spolupodilely
firmy Elenco (palivové ¢lanky), Ansaldo (elektrické komponenty), Air Products (vodikové
vybaveni) a SAFT (nikl-kadmiové akumulatory).

V soucasnosti Van Hool postavil ¢tyfi ze sedmi planovanych autobust pohanénych
palivovymi c¢lanky (obr. 13), které¢ jsou vyhodnocovany v rdmci programu California Fuel
Cell Partnership. Hybridni hnaci systém a fidici systémy pro tento autobus navrhla firma ISE
Corporation ze San Diega. Palivové clanky dodala firma UTC (United Technologies
Corporation).

Autobusy jsou zaloZzeny na modelu Van Hool A330, ktery dostal ocenéni "Autobus
roku", v soutézi mezi ostatnimi evropskymi autobusovymi vyrobci. Autobus se vyznacuje
mnohymi inovacemi vcéetné nepretrzité nizké podlahy v celé délce autobusu, tii Sirokych
dveri, prostorného interiéru, panoramatickych bocnich oken a modernimi internimi i
externimi informac¢nimi displeji.

Tti autobusy provozuje piepravni spolecnost AC Transit. Vozidla jsou srovnavana
s vykonnymi dieselovymi autobusy. Ctvrty autobus slouzi pfepravni spoleénosti Sun Line
Transit. Projekt zapocal v zati roku 2005.

Obr. 13. Van Hool A330.

2.3.12 Volvo

Skupina Volvo patii mezi nejvétsi svétové vyrobce ndkladnich aut, autobusi,
stavebnich zafizenich, hnacich systémli a leteckych dili. ZaloZzena byla vroce 1927,
zaméstnava zhruba 72 000 lidi, ma vyrobni zafizeni v 25 zemich a operuje na vice jak 185
trzich svéta.

Spolec¢nost Volvo Bus spolupracuje s nejvétsim némeckym méstskym provozovatelem
dopravy BVG (Berliner Verkehrsbetriebe) a dodalo tomuto dopravci pro provoz v Berliné dva
dvoupodlazni autobusy pohanéné palivovymi ¢lanky. Jedna se o prvni dvoupodlazni autobusy
tohoto druhu na svété.
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Autobus je pohanén palivovymi clanky
typu PEMFC vyvinuté firmou Proton Motor,
némeckym vyrobcem palivovych ¢lanka. Autobus
je 15 metrt dlouhy a pojme 130 pasazéru, vétSinu
sedicich (obr.14).

Jedna se o druhy pokus predvést autobusy
pohanéné palivovymi Clanky v Berlin€. Poprvé se
o provoz téchto autobusli pokusila firma MAN,
ktera ale z diivodli problému s palivovymi ¢lanky
neuspéla. [7] Obr. 14. Volvo.

2.3.13 Ostatni (DICP, Enova, Scania)

Cinsk4 vlada podporuje vyzkum palivovych ¢lanki ve velmi Sirokém rozsahu jiz od
roku 2001, mimo jiné financuje vyvoj autobust s timto druhem pohonu. Ze statniho rozpoctu
pridélila 106 miliént dolari projektim hybridnich autobust s palivovymi ¢lanky. Spole¢né
s podporou primyslovych odvétvi zamysli vyvinout dva plnohodnotné autobusy s palivovymi
¢lanky s vykonem 150 kW do konce roku 2005. VétSina dotaci bude rozdélena mezi
nasledujici ¢inské spolecnosti, zabyvajici se vyvojem pohonu palivovymi ¢lanky: Delian
Sunrise Power a DICP (Delian Institute of Chemical Physics), Shanghai Shen-Li High Tech,
vedenim projektu byly povéfeny univerzity Tongji a Tsinghua. Autobusy budou slouzit
projektu GEF (Global Environment Fund Fuel Cell Bus Programme).

V obdobi 2001-03 demonstroval institut DICP né&kolik menS$ich autobusi s 30 kW
palivovymi clanky. Na jafe 2003 piedal tento ustav svij novy 75 kW palivovy ¢lanek
univerzit¢ Tsinghua, ktera predvedla jiz v roce 2001 maly dvanéctisedadlovy autobus, s
maximélni rychlosti 90 km.h™ a s dojezdem 160 km na jednu néplii paliva.

Enova Systems (USA) poskytuje vyrobcim tézkych vozidel, véetné¢ autobust,
palivové clanky s vykonem az 240 kW, sama vyviji mensi pohonné jednotky pro malé
hybridni autobusy. Enova v roce 2004 podepsala spolupraci s ¢inskym zavodem First Auto
Works, kterému bude dodavat mensi hybridni hnaci systémy s palivovymi ¢lanky pro jejich
autobusy. Enova se téz podili na vyvoji malych hybridnich autobusi pro letecké sily
v Hickham Air Force Base.

Scania predstavila svlij koncept autobusu s nulovymi emisemi s palivovymi ¢lanky
poprvé na vystavé UITP v Londyné v roce 2001. Nizkopodlazni autobus ma hybridni pohon
palivovymi ¢lanky a akumulatory a je pfedevSim urCen pro provoz v méstskych centrech.
Koncept je pohdnén elektromotory umisténymi v nabojich kol, které jsou napajeny
z palivovych ¢lankt typu PEMFC o ucinnosti 57 %, s integrovanymi 600 V akumulatory,
které se dobiji téZ pfi rekuperacnim brzdéni. Tim byla spotieba energie redukovana na 60 %
oproti pohoniim s dieselovym motorem. Vynikajicimi vlastnostmi autobusu jsou velmi nizky
hluk (70 dB, coz jsou emise hluku niz$i neZ u malého osobniho automobilu), vibrace a
plynuly ptfenos energie. Palivové c¢lanky jsou napdjeny stlaCenym vodikem umisténym
v tlakovych nadrzich na stiese.

Prototyp je vysledkem spoluprace firem Scania, Air Liquide, Nuvera, CEA, SAR a
univerzity Genoa, v projektu podporovaného fondy Evropské unie nejaderného energetického
programu JOULE. Celkovy rozpocet ¢ini 4,3 miliént euro.

Kompletni piehled vSech dosud vyrobenych typl autobust s palivovymi ¢lanky viz.
priloha 1, str. 51-55.
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3 PROJEKT POHONU MESTSKEHO AUTOBUSU ]
ELEKTROMOTOREM S PALIVOVYMI CLANKY NA VODIK

3.1 Palivem je vodik

V soucasnosti je nepouzivanéj§im palivem pro OCH,
palivové ¢lanky stlaceny vodik (CH,), pfi¢emz zajem o B McOH
jeho alternativu metanol (MeOH) a tekuty vodik (LH,)

< . , o . . ULH
postupné klesa (obr. 15). Vyroba vodiku je zatim velmi Oostatni

nakladnd a naro¢na na elektrickou energii, vodik je vSak

mozné ziskavat v neomezeném mnozstvi. Obr. 15. Vyuziti paliv u autobust

s pohonem palivovymi ¢lanky.

Je potieba zdiraznit, ze vodik neni energetickym zdrojem, ale nosi¢em energie. Pro
hlavni vyrobu vodiku prostiednictvim elektrolyzy je nutny dal§i vyznamny energeticky nosic¢
- elektfina. Obdobné jako u elektiiny, vyhody uziti vodiku jako paliva, bezpecnost zasobovani
a nulova tvorba sklenikovych plynl zavisi na tom, jak je vodik vyrabén. Je-li vodik vyrabén
pomoci elektfiny napi. vyrabénim z uhli, zvysi se sice bezpecnost zasobovani, ale vyrazné se
zvysi emise CO,. Je-li vodik vyrabén pomoci elektfiny z nefosilnich zdroji (nuklearni nebo
obnovitelné), zvysi se bezpecnost zadsobovani a snizi se emise CO, , ale ptidavaji se dalsi
vlivy tohoto zplsobu vyroby elektfiny, naptiklad nedofeSeni uloZeni jaderného odpadu,
omezenost obnovitelnych zdrojii apod. Pti vyrobé vodiku elektrolyzou vody pouzitim
elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroji, je vodik nejcistSsim soucasnym palivem.

Vodik jako budouci rozsiteny energeticky nosi¢ ma vyhody (obdobné jako elektiina), ze
muze byt vyrdbén z rGznych energetickych zdrojii a (na rozdil od elektfiny) mlze byt
skladovan. Hlavni vyhodou vodiku jako energetického nosi¢e je, Ze nabizi cestu k
decentralizovanému energetickému trhu na bazi nefosilnich paliv. Je zfejmé, ze potencialni
vyhody vodiku jako motorového paliva budou dosazeny po dal$im GspéSném technologickém
vyvoji zasobnikii vodiku a technologie palivovych ¢lanki a po nékladnych investicich do
vyroby vodiku a jeho distribuce. [3]

Mozné zpiisoby vyroby vodiku

V dnes$ni dobé se pii vyrob¢ vodiku nejvice vyuziva metody zplynovani uhli. Touto
metodou se vyrobi 90 % produkce. Za dalsi perspektivni metody se povazuji: elektrolyza
vody, termické Stépeni vody a zplynovani biomasy, zvlasté biomasy odpadni.

Vodik Ize vyrobit reakci vody nebo zifedénych kyselin s elektropozitivnimi kovy.
Reakce mize byt explozivni. Laboratorni metody uzivaji pro piipravu vodiku reakce
sodikového amalgamu nebo vapniku svodou, popf. reakci zinku s kyselinou
chlorovodikovou. Pro pfipravu malého mnozstvi vodiku je vyhodna hydrolyza hydrida kovd,
kterou se vyvine dvojnasobné mnozstvi vodiku nez je obsazeno v hydridu — napf.:

CaH, + 2H,0 = Ca(OH), +2H,

Vhodnym zdrojem vodiku je elektrolyza okyselené vody s pouzitim platinovych
elektrod. Velmi Cisty vodik Ize ve vétSim mnozZstvi ziskat pomérné drahou elektrolyzou
horkého roztoku hydroxidu barnatého mezi niklovymi elektrodami. Jiné primyslové procesy
jsou zaloZeny na reakci vodni pary s uhlovodiky nebo s koksem:

CH,+H,0=CO+3H,
C+H,0=CO+H,
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VétSina primysloveé vyrobeného vodiku se spotfebuje ptimo v zavodé, v némz se vyrabi
(napf. pfi syntéze amoniaku, v petrochemickém primyslu apod.). Piesto se velké mnozstvi
dodava i na trh. Napiiklad v USA se ro¢n& proda na trhu okolo 3-10° m’, tj. 250 000 tun. Ve
velkém méfitku prevladd vyroba zuhlovodikl s pouzitim zemniho plynu nebo suroviny
z olejovych rafinérii. Micha se s parou a smés se vede pres niklovy katalyzator pii teplote
700 — 1 000 °C:

C,H; +3H,0=CO+7H,

Vodik vznika také jako vedlejsi produkt pii elektrolyze solanky pii vyrobé chloru a
hydroxidu sodného. Uvedené zplsoby vyroby nejsou vzdy praktické, zejména potiebujeme-li
malé mnozstvi plynu na rizné vzdalenych mistech. Pro takové piipady (napf. plnéni
meteorologickych balont) byl vyvinut vodikovy generator. V ném se odpafuje smeés metanolu
a vody, vede se pies chromitovy katalyzator pfi teplote¢ 400 °C, kde se metanol krakuje na
vodik a oxid uhelnaty. Vodni para dale reaguje s oxidem uhelnatym a vznikéa oxid uhli¢ity a
dalsi vodik: [14]

CH,0OH = CO +2H,
CO+H,0=CO, +H,

Vodik lze déle ziskdvat pomoci zelenych fas. Maji-li dostatek slunecniho svétla a Zivin
(zejména siry), probihd v organismech fas fotosyntéza stejné jako u vysSich rostlin. Pfitom
produkuji kyslik, spotfebovavaji oxid uhli¢ity a vytvareji si latky nutné k zachovani existence.
V okamziku, kdy se dostanou do prostfedi chudého na ziviny, by vyssi rostliny zahynuly.
Rasy dokazi po n&jakou dobu piezit bez vyzivnych latek, pokud se v prostiedi nevykytuje ani
kyslik. Tehdy mohou pouzit specialni enzymy a spustit alternativni metabolicky proces, pfi
kterém produkuji vodik.

Vodik Ize také ziskat pfimo ve vozidle tzv. reformaci z metanolu ¢i benzinu. Pii
reformaci se vSak vyviji CO,, coz zeslabuje velké vyhody palivového ¢lanku. Postup vyroby
vodiku reformaci metanolu je zndzornén na obrazku 16.

Vzduch + CO,
Katalyticky hotak H,+ CO,
Teploll Teplou
dr? . |Metanol H+CO, | Cisténi | H — 1o
NadrZz |Metanol Vyparn ik etano Reformer -2 2 ClSteloll 2 Pill{vovy
metanolu +H,0 +CO plyni | +C0O,| clanek =>Pr0ud

Obr. 16. Postup vyroby vodiku reformaci metanolu. [3]

DalSim mozny zptisob vyroby vodiku je jaderna fuze, proces, ktery je zdrojem nesmirné
energie naseho slunce. Pii1 jaderné fizi vstupuji na scénu dva izotopy vodiku: Deuterium,
které ma o jeden neutron vic nez "obycejny" vodik, a radioaktivni tritium, které ma neutrony
dokonce celkem tfi. Zatimco deuterium je v pfirod¢ celkem bézné (motskd voda ho naptiklad
v 1 m’ obsahuje 33 grami), tritium vznika v aktivni z6n& jadernych reaktorti dotovanych
lithiem. Klicovym problémem jaderné fuze je dosahnout teploty 15 milionti stupni Kelvina
potiebnych k jejimu nastartovani a nasledné udrzet pod kontrolou jeji pribéh. Pfi této reakci
vznikd atom helia, jeden neutron a obrovské mnozstvi energie — 470 kg vhodného paliva by
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stacilo na ro¢ni provoz elektrarny o vykonu 5 000 MW. Vodik vyrabény pomoci jaderné fuze

-----

poptavku trhu. Bohuzel s timto druhem vyroby vodiku mtizeme pocitat nejdiive okolo roku
2050, kdy by se méla jaderna fuze stat realitou.

Piiblizné ceny vodiku dle soucasnych druhti vyroby a distribuce s porovnanim

s ropnymi produkty v tabulce 2.

Tab. 2. Priblizné ceny vodiku — porovnani s nejroz$ifenéjsimi ropnymi produkty. [17]

Typ paliva Cena paliva [€/GJ] | Cena paliva [€/km] Vyuziti

CH,; z centralni Cerpaci stanice 14 - 18 0,017

v ¢etn¢ dan¢ z CO, 16 —20 0,018 — 0,022 vodikové
CH; z mistni Cerpaci stanice 19-22 0,026 pohony
LH, z centrélni Cerpaci stanice 24 - 26 0,027 — 0,029
CH; z uhli 19-21 0,021 — 0,023

v ¢etné dan¢ z CO, 22 - 24 0,025 - 0,027 vodikové
CH; z dievéného odpadu 22 -28 0,023 — 0,035 pohony
CH, z topolové plantdze 29 — 37 0,033 — 0,042
LH, z dfevéného odpadu 33 -36 0,033 - 0,042 vodikové
LH; z topolové plantaze 44 — 47 0,049 — 0,053 pohony
CH, z pobiezniho vétru 41 — 46 0,048 — 0,055 H, pohony
LH; z pobfezniho vétru 49 — 55 0,053 - 0,063 H, pohony
LH; ze slune¢ni energie et ey vodikové

(Severni A frika)g piiblizné 66 0,074-0086 |
Benzin / Nafta (surova nafta)

nezdanéna 7-10 0,014 - 0,023 spalovaci

zdanéna 21 —31 0,046 — 0,081 motory

Vlastnosti vodiku

Za normalnich podminek ma jeden litr vodiku hmotnost 0,00899 g. Dalsi dulezitou
vlastnosti je vyhifevnost, ktera u vodiku &ni 33 kWhkg'. Ostatni atomové a fyzikalni
vlastnosti vodiku jsou uspotadany v tabulce 3.

Neékteré problémy vodiku:
« tvoti traskavou smés se vzduchem - problém vétrani garazi, autoservist apod.,
« diky malé molekule pronika témét kazdym tésnénim, Sroubenim i ventily,
« stlatovani a zkapaliiovani vyzaduje zna¢né vydaje na energii navic.

Distribuce vodiku

Vodik se z vyrobniho zavodu k Cerpacim stanicim pfepravuje v kapalném stavu ve
specialnich cisternach. V budoucnu se pocita i se specidlnimi potrubnimi systémy. Soucasna
infrastruktura vetejnych vodikovych cerpacich stanic je nedostateCna, po celém svété je
vystavéno zhruba 75 cerpacich stanic. V dalSim rozvoji zatim brani vysoké potfizovaci
naklady, které ¢ini asi 450 000 dolarti na jednu Cerpaci stanici. K vystavbé napt. 500 stanic by
bylo tfeba investovat 225 milioni dolarG. Predpoklada se, ze vybudovani fungujici
infrastruktury nutné pro vyrobu a bezproblémovou distribuci vodiku v celé Evropé je
zalezitosti do roku 2020. Soucasné lokality umisténi vodikovych cerpacich stanic, jejich
procentudlni rozdéleni ve svéte a schéma vodikové Cerpaci stanice viz. piiloha 2, str. 56.
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Tab. 3. Atomové a fyzikalni viastnosti vodiku.

Atomové vlastnosti vodiku

Fyzikalni vlastnosti vodiku

Relativni atomova hmotnost 1,00794(7) | Teplota tani [K] 13,957

Jaderné spinové kvantové Cislo 0,5 Teplota varu [K] 20,39

Magneticky moment jadra 2,79270 | Teplo tani [kJ.mol '] 0,117

NMR - frekvence (pfi 2,35 , . 1

Tesla) / Mhz 100,56 | Vyparné teplo [kJ.mol '] 0,904

NMR - relativni citlivost e 1

(konstantni pole) 1,000 | Kriticka teplota [K] 33,19

gi‘giﬁné%vadmp"k’vy moment / 0 Kriticky tlak [Mpa] 1,315
. ., e ., . |Disocia¢ni teplo [kJ.mol ] (pfi

Radioaktivni stabilita stabilni 2982 K) 435,88

3.2 Soucasti pohonu a jejich usporadani

Jedno z moZnych uspotfaddani pohonu autobusu s elektromotorem a palivovymi ¢lanky je

dobfe vidét na ndsledujicim obrazku (obr. 17). Jednd se o demonstracni autobus Citaro

vyrobeny koncernem Evobus.

NadrzZe na
vodik

Piislusenstvi
palivovych ¢lanka

Palivové
¢lanky

Chladici
jednotka

Klimatizace

Kloubova
hnaci hiidel

Pievodovka

Elektromotor

Pomocna
zarizeni

Obr. 17. Usporadani pohonu autobusu Mercedes-Benz Citaro.

Nadrze na vodik

Tlakové nadrze jsou nejCastéji umistény v piedni Casti autobusu na stfeSe, bud’ nad
pfedni ndpravou, nebo mezi ptfedni a zadni ndpravou. Uspotfddani nadrzi mize byt bud’
podélné ve sméru jizdy, nebo CastéjSim feSenim je umisténi pficné kolmo na smér jizdy.
Nadrze slouzi k uchovavani vodiku bud’ ve stlaeném plynném nebo kapalném stavu.
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Palivové ¢lanky a jejich pfisluSenstvi

Palivovy clanek je zafizeni, v némz dochazi na zaklad¢ elektrochemickych procest
k ptimé pfeméné vnitini energie paliva na energii elektrickou.

Provoz palivovych ¢lanki se prodrazuje diky vynucené pfitomnosti riznych pomocnych
zafizenich vybavenych automatickou regulaci. Ukolem piislusenstvi je regulovat tok vodiku
do palivového ¢lanku, ovladat vzduchovy kompresor a tim ovlddat tok vzduchu do
palivového c¢lanku, regulovat mnozstvi chladici vody prochéazejici skrz palivovy clanek.
PrisluSenstvi palivovych c¢lanka casto byvéa v blizkosti samotného palivového c¢lanku.
PtisluSenstvi se sklada:

« pfivodni vedeni vodik/vzduch, * vzduchovy filtr,

«nadrz chladici kapaliny, » kompresor,

« vodni filtr, * elektronicka tidici jednotka palivovych
« Cerpadlo chladici kapaliny, ¢lankd.

Palivové ¢lanky a jejich piisluSenstvi jsou v nejcastéjSich ptipadech umistény na stieSe
autobusu, bud’ pfimo za vodikovymi nadrZzemi, nebo na zadni ¢asti stfechy, v nékterych
ptipadech mohou byt umistény v zadni ¢asti autobusu na misté elektromotoru, pokud jsou
elektromotory soucasti nabojl kol, nebo vedle elektromotoru na ukor zadniho prostoru pro
cestujici.

Chladici jednotka
Ucelem chladici jednotky je odvést teplo z palivovych ¢lank a chladit invertor, trakéni
elektromotor a pfevodovku. Umisténa je na stfeSe autobusu nebo ve vrchni ¢asti zade.

Klimatizace
Klimatizace pfimo nesouvisi s provozem palivovych ¢lankt, slouzi pouze k pohodli
cestujicich.

Elektromotor

Velky elektricky motor poskytuje potiebnou trakéni silu a poskytuje energii pro
ptislusenstvi palivovych ¢lankli a ostatnich zafizeni autobusu spojenych s jeho provozem.
Umisténi elektromotoru bud’ jako "centrdlni" na misté soucasnych spalovacich motorti, nebo
jsou elektromotory souc¢asti zadni ndpravy umisténych ptimo v ndbojich kol.

Pomocné zatizeni
Zahrnuji:

«DC/AC invertor pro preménu stejnosmérné¢ho napéti z palivovych ¢lankd na napéti
sttidavé pro asynchronni motor,

« Cerpadlo posilovace fizeni,

« kompresor brzdové soustavy,

« vétrak chladice,

« chladici pumpy,

« olejové pumpy,

« kompresor klimatizace (pokud n¢jaka je),

« akumulétory nebo ultrakondenzétory pti hybridnim uspotadani.

Pievodovka
Samocinna prevodovka slouzi k vhodné upravé trakéni charakteristiky elektromotoru.
V ptipad€ pouziti elektromotoru s vhodny pritbéhem tocivého momentu a vykonu v zavislosti
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na otaCkach blizici se pozadované jizdni charakteristice autobusu, se muze pirevodovka
vypustit, pouziva-li se regulace kotevniho proudu, miize se vypustit i rozjezdova spojka.

Kloubovéa hnaci hiidel

Zajistuje transmisi mezi prevodovkou a rozvodovkou zadni napravy. V piripad¢ pouziti
elektromotorii umisténych v nabojich kol odpada.

3.2.1 Nadrze na vodik

Umisténi dostatecného mnoZstvi paliva ve vozidle je problém, ktery dnes neni
uspokojivé vyieSen. ProtoZe vodik ma pouze 30 % energeticky obsah v porovnani se zemnim
plynem na objemové bazi, plynové zasobniky jsou pfili§ velké a tézké.

Plynna paliva byvaji na vozidlech pfechovdvana obvykle ve stlaCeném plynném
skupenstvi, mén¢ Casto zkapalnéna. Vzhledem k malé mérné hmotnosti vodiku je jeho uloZeni

vvvvvv

vodiku byva pouzivano n€kolik zplisobti:

« Stlaceny plynny vodik v tlakovych nadrzich, bud’ ocelovych nebo kompozitovych, pii
maximalnich tlacich az do 45 MPa (v budoucnu 70 MPa).

« Zkapalnény vodik v kryogennich (nizkoteplotnich) nadrzich pfti teplotach piiblizné
-253 °C a nizkém provoznim tlaku, napt. do 0,6 MPa.

« Vodik v nadrzich vazany v hydridech slitin kovii, obvykle v hydridu Fe TiH,,

« Vodik absorbovany na povrchu grafitovych télisek v nadrzi pfi relativn€ nizkém tlaku.

Témetr vSechny autobusy pouzivaji jako palivo stlaceny vodik, ktery je ulozen ve
vysokotlakych nadrzich namontovanych na stfese autobusu. Takovéto usporadani je vyhodné
pro vodik produkovany mimo vozidlo, redukuje se tak cena, hmotnost a sloZzitost autobusu.
Tyto nadrze uzivaji podobnou technologii jako nadrze na stlaCeny zemni plyn, které se
v dopravnim pramyslu jiz rozsitily. Tankovani vodiku do vysokotlakych nadrzich je podobné
tankovani do palivovych nadrzi.

Podstatné¢ vhodnéjsi je uchovéavat vodik v kapalném stavu. Zkapalnénim vodiku se
doséhne pii tlaku jedné atmosféry hustoty 70,8 kg.m™. Na zkapalnéni vodiku je vSak nutno
dosahnout teploty —253 °C, k ¢emuz je tieba vynalozit energii piiblizné 10 - 14 kWhkg™.
Nadoby musi byt rovnéz velmi dobfe izolovany. Prestoze byly vyvinuty specidlni izolacni
materialy, predstavuji nadrze s vodikem stile znacny objem. Problémem zde je i vyparnost
vodiku. Za jeden den se odpaii az 2 % z celkového objemu.

Zajimavym zpusobem, jak uchovavat vodik, jsou zasobniky na bazi kovovych hydridi.
Kovové hydridy jsou kovy, v jejichz krystalickych miizkach se vyskytuji molekuly vodiku.
Hydridy tedy mohou slouzit jako zasobniky vodiku. Proces nabijeni zasobniku pfedstavuje
vznik hydridu a uvolnovani tepla. Pfi vybijeni se teplo spotfebovava. Jednim z prvnich
hydrida byla slitina titanu a Zeleza. Vyraznéj$i uspéch zaznamenala slitina nazvana Code 500
(slitina titanu, zirkonu, vanadu, chromu, zeleza a manganu). Ta vykazuje kapacitu az
1,8 hmotnostnich procent vodiku a pfi teploté okoli v Sirokém rozmezi zaruCuje dostatecny
tlak pro provoz vozidla. Relativné tuspésnou konstrukci nadrze na béazi hydridu se mize
pochlubit i koncern Daimler — Benz. Plynny vodik je zde absorbovan kovovym praskem. Ten
je umistén v trubkach. Nadrz je konstruovédna jako tepelny vyménik, nebot’ pii tankovani
vodiku se uvolituje teplo, které musi byt odvadéno. Nevyhodou je, Ze zasobnik vazi 320 kg a
pojme pouze 170 I vodiku. [11]

Posledni alternativa spoc¢iva v zachycovani atomti vodiku na povrchu extrémné malych
dutych uhlikovych vlédken. Jedna se o uhlikova vlakna o priméru v fadu nanometru.
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V tabulce 4 jsou porovnany hmotnosti a objemy nadrzi, hmotnosti paliva a obsahy
energie pfipadajici na 1 kg celkové hmotnosti pfislusné nadrze s palivem pro riizné ptipady
uloZeni vodiku a benzinu. Jednd se o vodik stlaceny v ocelovych nadrzich, vodik stlaceny
v kompozitovych nadrzich, zkapalnény vodik v kryogenni nadrzi, vodik vazany v hydridu
kovli, vodik v nadrzi absorbovany na grafitu a naftu v bézné pouzivané nadrzi. Palivo
nachdzejici se v kazdé zuvedenych nadrzi obsahuje pfiblizné stejné mnozstvi energie
(ptiblizn€ 270 kWh) a umozni zhruba stejny dojezd konkrétniho vozidla. [15]

Tab. 4. Porovnani palivovych nadrzi.

. Hmotnost Energie

. Hmotnost paliva 1 o

Palivo ke] nadrze % nadr211

[kg] [kWhkg ]
Vodik v ocelovych nadrzich 25 MPa 8,2 265 1

Vodik v kompozitovych nédrzich 25 MPa 8,2 128 2,1
Vodik zkapalnény pti —252 °C 8,2 65 3,7
Vodik v hydridu Fe TiH, 8,2 764 0,35
Vodik absorbovany na grafitu 8,2 52 4,6
Motorova nafta 22,5 9 8,7

Umisténi nadrzi na stfeSe autobusu ma své vyhody. Diky malému atomu vodiku je
pravdépodobnéjsi moznd netésnost akumulacniho systému oproti ostatnim skladovacim
nadrzim jinych paliv. Pokud se vyskytne néjaka netésnost, potom umisténi nadrzi na stieSe
umozni vodiku rychlé rozptyleni do atmosféry. V ptfipadé montaZe nadrZi na nizkopodlazni
autobus je to téz jediné mozné feSeni. Mimoto je nejméné pravdépodobné, Zze by stfecha
autobusu byla v ptipadé dopravni kolize poskozena, coz napomahd bezpecnosti samotnych
nadrzi.

3.2.2 Palivové ¢lanky — zdroj elektrické energie

Palivové ¢lanky jsou zafizeni, v nichZ na zaklad¢ elektrochemickych procesti dochazi k
piimé pfeméné wvnitini energie paliva na energii elektrickou. Prvni palivovy clanek
nejjednodussiho typu vodik-kyslik (obr. 18) sestrojil jiz v roce 1839 Anglican Sir William
Grove.

tElektﬁna ® Vodik

@ Kyslik

@ Elektron

Obr. 18. Schéma
palivového &lanku.

Okyslicovadlo

Katoda - Elektrolyt Anoda

Princip Cinnosti palivového clankuje pomérné jednoduchy. Na zipornou elektrodu,
které fikame palivova (jedna se o anodu), se pfivadi aktivni latka (palivo). Ta zde oxiduje (jeji
atomy se zbavuji - Casto za ptispeni katalyzatoru - jednoho nebo n€kolika elektronli z valen¢ni
sféry) a uvolnéné elektrony ptedstavujici elektricky proud se vnéjSim obvodem pohybuji ke
kladné elektrodé (katod€). Na kladné elektrod€, kam se ptivadi okyslicovadlo, naopak probiha
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redukce (atomy okyslicovadla volné elektrony pfijimaji) za soucasné reakce s kladnymi ionty,
které kni pronikaji elektrolytem. Pokud se vnéjSi obvod se zatézi prerusi, probihajici
chemické reakce se z divodu deficitu elektronu okamzité zastavi. Vysledkem spalovani je v
zéavislosti na pracovni teploté¢ ¢lanku voda ¢i vodni para. To je ten nejzndméjsi zplisob
uvoliiovani energie pod nazvem oxidace vodiku dle zdkladni rovnice:

H, Jr%O2 = H,O + Energie

Palivové ¢lanky jsou podobné ¢lankiim primarnim ¢i sekundarnim (akumulatoriim). Na
rozdil od baterii (primarni a sekundarni ¢lanky) nejsou aktivni chemické latky soucasti anody
a katody, ale jsou k nim priibézné ptivadény zvnéjsku. Obé elektrody pusobi vylucné jako
katalyzator chemickych piremén, béhem cinnosti ¢lanku se téméf neopotiebovavaji a jejich
chemické slozeni se neméni. Palivovy clanek se tedy nevybiji. Pokud jsou do n¢ho aktivni
latky ptivadény trvale, mize pracovat prakticky bez ¢asového omezeni. Mizi zde tudiz i
pojem "kapacita" ¢lanku. Kromé napéti se proto mezi charakteristické parametry obvykle fadi
i velikost proudu &i vykonu odebiraného z 1 dm?* (1 cm?) elektrod. Casto se také udava mérny
vykon (W.kg'), objemovy vykon (W.dm™) nebo vykon na jednotku plochy elektrod
(W.cm™). Dalsi rozdil spo¢iva v tom, Ze pracovni teplota vétsiny palivovych &lankd je vyssi
(u nekterych typt velmi vyrazné€) nez u baterii, coz se odrazi jak v technologii vyroby, tak i v
urcité dobe nabehu, nez dosdhnou jmenovitych provoznich parametrt.

Zékladnimi prvky palivového clanku jsou dvé elektrody (zadporna - anoda a kladna -
katoda) a elektrolyt. Jejich struktura zpravidla zavisi na pouzitém palivu, piipadné na
vlastnostech okyslicovadla.

Palivem mohou byt plynné, kapalné i tuhé latky. Z plynu lze jmenovat jiz zminény
alkoholy, a z tuhych latek nékteré kovy (sodik Na, hof¢ik Mg, zinek Zn, kadmium Cd).
Okysli¢ovadlem mohou rovnéz byt plynné (kyslik O,, chlor Cl, ), kapalné ¢i tuhé latky (oxid
rtutnaty HgO, oxid manganicity MnQO,), ale z praktickych divodu se nejcastéji vyuziva kyslik
z okolniho vzduchu.

Zaporna elektroda musi byt uzpiisobena skupenstvi pfivadéné¢ho paliva. Je-li palivem
plyn, musi na ni byt co nejvice mist, kde se miize setkavat faze pevna (elektroda a ptipadny
katalyzator), kapalnd (n&které elektrolyty) a plynnd (paliva). Tato mista jsou tvofena
soustavou poru a kapilar, které vznikaji béhem vyroby naptiklad tak, ze se jednotlivé vrstvy
elektrody lisuji z materialu o urcité velikosti zrn, nebo obsahuji snadno rozpustné materialy,
po jejichz odplaveni vznikaji ve strukturach elektrody dalsi dutinky. Béhem ¢innosti ¢lanku
jsou pory vyplnény plynem a kapilary elektrolytem. Takové elektrody jsou vétSinou kovové a
fika se jim difuzni.

Jinou moznosti je hydrofobizace porovité elektrody, kdy se vnitini struktura port
upravuje smacenim v organickém polymeru. Stény pord pak maji rtiznou smacivost viici
pfitomnému elektrolytu, takze nckteré pory elektrolyt pfijmou, jiné nikoli (drzi se v nich
plynné palivo). Této upravy se uziva zejména u elektrod uhlikovych. Je-li palivem kapalina,
pracuje palivova elektroda pouze s pevnou a kapalnou fazi, takze jemnd porézni struktura
ztraci na dulezitosti. Rozhodujicim faktorem se nyni stava velikost aktivniho povrchu
elektrody, ponévadz palivo se k ni pfivadi rozpusténé v elektrolytu. Zaporna elektroda je pak
od kladné oddélena separatorem, ktery propousti pouze vybrané ionty.

Vzhledem k tomu, Ze okysli¢ovadlem je zpravidla plyn, plati pro kladnou elektrodu
stejné zasady, jako pro zapornou s moznym stykem vSech tii fazi. [3]
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Palivové clanky se déli predevsim podle typu elektrolytu. V soucasné dobé
rozeznavame nékolik systému. Uvedené systémy se liSi jednak chemickymi reakcemi
probihajicimi na jednotlivych elektrodach, provozni teplotou i ucinnosti elektrochemickych
pfemén.

. Alkalické ¢lanky AFC (Alkaline Fuel Cell) - elektrolytem je zpravidla zfedény hydroxid
draselny KOH.

.Clanky stuhymi polymery PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) -
elektrolytem je tuhy organicky polymer. Alternativou jsou ¢lanky DMFC (Direct
Methanol Fuel Cell), které jako palivo pouZzivaji metanol.

«Clanky s kyselinou fosfore¢nou PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) - elektrolytem je
kyselina fosfore¢na HPOj;.

« Clanky s roztavenymi uhli¢itany MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) - elektrolytem je
smés roztavenych uhli¢itand.

«Clanky s tuhymi oxidy SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) - elektrolytem jsou oxidy
vybranych kovil.

«Clanky zinek-vzduch ZAFC (Zinc-Air Fuel Cell) - podobné ¢lankéim s tuhymi
polymery, materidlem anody je zinek, ktery slouzi jako palivo. Podobaji se bateriim.

«Clanky s protonové vodivou keramikou PCFC (Protonic Ceramic Fuel Cell) -
elektrolytem je pii vysokych teplotach vodiva keramika.

Témét vSechny moderni autobusy jsou pohanény EPEMFC
palivovymi ¢lanky typu PEMFC (obr.19). Palivové EPAFC
¢lanky typu PEMFC se v dopravnich aplikacich jevi
jako velmi vyhodné, jsou dostatecné¢ vykonné, pracuji DAFC

OZAFC

pfi nizkych teplotach, maji nizkou dobu néb&hu do
provozu, rychle reaguji na proménné zatizeni a jsou Opr, 19. Vyuziti palivovych élanki
relativné levné. Vystupni vykon miize byt vyssi jak 200 u autobusd.

kW.

Clanky s tuhymi polymery PEMFC

Spolecné s alkalickymi palivovymi ¢lanky spadaji do kategorie nizkoteplotnich ¢lankd.
Mérny vykon téchto ¢lankl je az o fad vys$i nez u ostatnich typil (s vyjimkou modernich
¢lanka s kyselinou fosfore¢nou, jejichz parametry jsou srovnatelné). Tyto ¢lanky pracuji
s vodikovym palivem a vzduSnym kyslikem. Tuhy polymer jakozto elektrolyt snizuje
nebezpeci koroze a dalS$i nepfiznivé jevy, které jsou obvyklé v ¢Elancich s kapalnymi
elektrolyty. Nizka provozni teplota (70 az 85 °C) zajiStuje dostate¢né rychly nabéh ¢lanku a
nevyZzaduje Zadné tepelné odstinéni k ochrané obsluhy.

Elektrolytem je tenkd polymerova membrana, které vypada jako silngjsi folie na baleni
potravin. Ten pusobi jako elektronovy izolator a soucasné jako vyte¢ny vodi¢ vodikovych
kationtli. Pouzivanym materidlem je polymer na bazi uhliku a fluoru podobny teflonu, k jehoz
fetézci jsou piipojeny skupiny obsahujici sulfonovou kyselinu. Protony mohou volné ptes
membranu migrovat, pticemz ztraty v disledku vnitiniho odporu elektrolytu jsou nepatrné.

Anoda a katoda jsou vyrobeny aplikaci malého mnozstvi platinové ¢erni na jednu stranu
tenkého listu porézniho grafitického papiru, jenz byl pfedem opatien teflonovou ochranou
proti zvlhnuti. Elektrolytickd membrana je posléze vloZena mezi anodu a katodu a vSechny tfi
¢asti jsou za tepla a pod tlakem spojeny do jednoho celku. Tento celek (obr. 20), ktery
pfedstavuje srdce palivového ¢lanku, ma tloustku mensi nez 1 mm. Diky niz§imu mnoZstvi
platiny poklesla jeho cena na pfijatelnou troven.
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Obe¢ elektrody jsou na opacnych stranach opatieny destickou s jemnymi kanalky, ktera
je vyrobena z grafitu. Stény mezi kanalky zajist'uji elektricky kontakt se zadni c¢asti elektrody
a vedou elektricky proud do vnéjSiho obvodu. Samotné kanalky rozvadé¢ji na anodé palivo a
na katodé okyslicovadlo. [3]

Hlavnim vyrobcem téchto ¢lankt je spolecnost Ballard Power Systems v Kanadé.

Obr. 20. Schéma elementéarniho palivového ¢lanku s tuhymi polymery PEMFC a jeho
zaclenéni do souboru palivovych ¢lanku.
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Teoreticky se necha na palivovém ¢lanku typu PEMFC naméfit klidové napéti 1,23 V,
coz je mozno ziskat ze standardniho potencidlu elektrod. V praxi se ale toto napéti
nedosahuje, pouze cca 0,6 az 0,9 V (zbytek ptedstavuji ztraty zpiisobené reakénimi zdvadami
¢1 nedostatecnou difazi plynu) - typicky prabéh napéti palivového Clanku viz. Priloha 6, str.
62. Palivové ¢lanky mohou podle typu a volby paliva dosahovat teoretického stupné €¢innosti
od 70 do 100 %. Protoze v praxi se nedosahuje pln¢ho teoretického napéti, lezi také skutecny
stupei u&innosti nize, cca mezi 35 az 60 %. Vykon odebirany z 1 cm® elektrod je doposud
dosti nizky (bézné desetiny W, nejvyse asi 2 W). Aby bylo docileno vysokého napéti a s tim s
spojeného vysokého vykonu, fadi se v praxi vice palivovych ¢lankii do série ¢i paralelné€. Pro
zvySeni objemového vykonu se clanky piepliuji vzduchem pod tlakem cca 0,3 MPa.
Porovnanim s akumulatory membranové palivové ¢lanky dosahuji jiz nyni 400 Wh.kg™ a
pocita se, Ze jejich energetickd kapacita bude zvySena az na 1 000 Wh.kg'. Za cilovou
hodnotu se pfitom povazuje objemovy mérny vykon 2,0 kW/1 zastavbového prostoru.

Hlavnimi problémy PEMFC ¢lanki jsou hmotnost a objem (dnes i pfi velkém pokroku
v technologii oboji pfevysuje 2 az 3 nasobek spalovaci motor; sada ¢lankl je ovSem na rozdil
od motoru snadno pfizptsobitelnd riznym tvarim instalacniho prostoru). Dal§im problémem
je stale vysoka, byt klesajici (oproti cenam minulych let az 5 000 $/kW), cena (platinovy
nebo jiny katalyzator, technologicky narocnd PEM), kterd dnes postupné klesa pod hodnotu
cca 1 000 $/kW. Za priijatelnou cilovou hodnotu Ize povazovat 20 az 25 dolard na 1 kW

vykonu. Rozlozeni nakladii na pohon palivovymi ¢lanky viz. pfiloha 6, str. 63.
Vyhody palivovych ¢lanki

. relativné vysoka ucinnost,

«nizké opotiebent,

. vysoka zivotnost (az desetitisice hodin),

« tichy chod diky nepfitomnosti pohyblivych casti,
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« schopnost snaset i znacna pietizeni (kratkodob¢ az stovky procent),

«nevyzaduji slozitou tdrzbu a obsluhu,

« oproti klasickym akumulatoriim maji vyssi jizdni dojezd,

« oproti klasickym akumuldtorim po vyfazeni nezatézuji Zivotni prostfedi tézkymi kovy.

Nevyhody palivovych ¢lanki

.nutnost kontinualné odstraiiovat zplodiny chemickych reakci (odCerpani produktt
oxidace, vody ¢i vodni pary),

«udrzovani optimalni teploty a tlaku aktivnich médii,

«uvedeni do provozu (muze trvat n€kolik minut),

« nizké stejnosmérné napéti cca 0,7 V na ¢lanek,

« vysoké¢ investi¢ni naklady,

« vysoka cena vstupnich paliv.

3.2.3 Akumulatory — rekuperace energie

Zatizeni pro akumulaci elektrické energie se vyuziva u hybridnich autobusi. Pouzité
elektromotory mohou pracovat jak v rezimu motorickém, tak v rezimu generatorovém, ktery
umoziiuje rekuperaci, tj. zpétné ziskdni energie vynakladané pii brzdéni. Tuto energii je
potieba v autobuse s pohonem palivovymi ¢lanky nékam ulozit. Jelikoz palivovy ¢lanek neni
schopen elektrickou energii akumulovat, je k tomuto ucelu potfeba vyuzit jiného zatizeni -
akumulatora.

Pouzité¢ akumulatory jsou dobijeny pii brzdéni, v nékterych ptipadech je dobiji samotny
palivovy clanek. Takto ziskana energie z akumulatorti dale napdji jednak zatizeni potfebné
pro provoz autobusu (palubni sit’), ale hlavn¢ slouzi k napdjeni trakéniho elektromotoru, ¢imz
se snizuje spotieba vodiku potfebného pro napajeni palivovych ¢lankt a zvysuje se tak dojezd
autobusu. Diky moZznosti zna¢né pietizitelnosti elektromotort 1ze takto i kratkodob¢ zvySovat
vykon celého systému napf. pii predjizdéni nebo jizd¢ do kopce s velkym stoupanim.

Mozné zavislost spotieby vykonu na ¢ase u méstského autobusu viz. piiloha 6, str. 62.

U akumulatort jsou diileZité zejména nasledujici parametry: Mérna energie [W.h.kg™'] —
vyjadfena ve vztahu k objemu [W.h.dm™] informuje o prostorové naro¢nosti akumuldtord.
Nejvyhodnéjsi je pouzit akumuldtory s nejvyssi hodnotou mérné energie. Mérny vykon
[W.kg'] — ovliviiuje maximalni rychlost a zrychleni vozidla. Zivotnost — zavisi na zptsobu
nabijeni a vybijeni, udrzbé apod. Urcuje pocet kilometrl, které prekona vozidlo s pouzitim
jedné sady akumulatord.

Rozeznavame nckolik druhtt akumulatora: Olovéné akumulatory, akumulatory sodik-
sira, akumulatory nikl-kadmium (Ni-Cd), nikl-metalhydrid (Ni-MH), zinek-vzduch, zinek-
halogen, lithium-ion, lithium-metal-hydrid a lithium-polymer.

V praxi se pro provoz autobusti osvéd¢ili akumulatory typu nikl-metalhydrid, nikl-
kadmium a akumuldtory olovéné. Zajimavym feSenim, které se objevuje stale Castéji, je
systém vyuzivajici k akumulaci elektrické energie ultrakondenzatort (superkondezatort).

Olovéné akumulatory

Nejnovejsi typ sériové vyrabéného akumulédtoru je zalozen na principu technologie
spiralovych ¢lankl. Oproti klasickym bateriim ma 3x vétsi zivotnost. Nosné c¢asti desek jsou
z Cistého olova, elektrolyt je obsazen v mikroporézni skelné vaté separatort. Vodik a kyslik
vyvijejici se pii nabijeni a vybijeni jsou rekombinovany na vodu, akumulator je bezudrzbovy.
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Rychld rekombinace je umoznéna vrstvou mezi délenou negativni elektrodou. V ¢lanku je
timto uspofadanim vytvoreno a udrzovano vakuum béhem cyklovani a zvIasté pti rychlém
nabijeni vysokymi proudy. Nabijeci proud mize dosahnout az 100 A pii napéti 14,4 V, plné
nabiti tak Ize zkréatit na 1 hodinu. Vyhodou téchto akumulatorG je jejich nizké cena,
nevyhodou je nizkd mérna energie a vykon.

Akumulatory nikl-kadmium (Ni-Cd)

Jedna se o plné€ recyklovatelné a bezudrzbové akumulatory. Maji velkou Zivotnost (10
let) a vysokou energetickou hmotnost. Kladné elektrody jsou tvofené hydroxidem hliniku,
zaporné¢ hydroxidem kademnatym. Elektrolytem je hydroxid draselny fedény destilovanou
vodou. Tyto akumuldtory nemaji tak vyraznou zavislost kapacity na teploté a vybijecim
proudu, jako olovéné akumulétory. Vyznacuji se vétsi spotfebou vody a ztratami.

Akumulatory nikl-metalhydrid (Ni-MH)

Maji mnoho spole¢nych znaki jako nikl-kadmiové akumulatory. Materialem zaporné
elektrody je slitina lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu, kterd pii nabijeni vytvaii
metalhydrid a nahrazuje tak Skodlivé kadmium. Ni-MH akumulatory jsou tak ekologické a
dosahuji jesté vySsi hodnoty mérné energie. Jsou vSak drazsi a citlivéjsi na nabijeci a vybijeci
rezim. Zivotnost je oproti Ni-Cd akumulatorim poloviéni. [3]

3.2.4 Elektromotor

Hnaci ustroji autobusu s palivovymi ¢lanky se sklada, podobné jako u autobusu se
spalovacim motorem, z motoru, pfevodovky, hnacich htideli a diferencialu s rozvodovkou.
V soucasnosti se pouziva vyhradn¢ zadniho pohonu s "centralnim" elektromotorem.
Alternativou jsou pohony kol elektromotory umisténymi piimo v kolech.

I pies relativné jednoduchou plynulou moznost zmény to¢ivého momentu u
pouzivanych elektromotorti, které tak umoznuji uSetfit pouziti vicestupnové pievodovky,
roste se zvySujici se vnitinim vykonem elektromotoru jeho hmotnost a zastavbova velikost,
takze se Casto jevi jako vyhodna kombinace elektromotoru s vicestupiiovou pievodovkou.
Vzhledem ke schopnosti pfetizeni elektromotoru miize byt vétSinou redukovan pocet
pirevodovych stupni. Pouziva-li se regulace kotevniho proudu (napi. proudové omezeni),
muze se vypustit rozjezdova spojka. Jsou-li naproti tomu prevzaty spojka a prevodovka ze
sérioveé vyrabéného vozidla se spalovacim motorem, miize se fizeni elektromotoru omezit na
regulaci magnetickym polem (buzenim stejnosmérného motoru).

Ackoliv technika elektrického pohonu nevyzaduje zadny specialni vyvoj v oblasti
pohonu vozidla, musi byt pfirozen¢ parametry celého systému piizpiisobeny (omezenym)
jizdnim vykoniim vozidla, (zrychleni, stoupavost, nejvyssi rychlost), ale predevsim
vlastnostem palivovych ¢lankli a akumulétord (napéti, vykonova hustota, zatizitelnost apod.).
Elektromotory pouZzivané ve vozidlech miizeme rozd¢lit na:

o stejnosmérné elektromotory — se sériovym buzenim, s cizim buzenim, s derivacnim
buzenim a se smiSenym buzenim;

« stiidavé elektromotory — asynchronni, synchronni s permanentnim buzenim;

« magnetické elektromotory.
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U stfedné tézkych a tézkych vozidel (autobusii, ndkladnich vozidel) se vyhradné
pouzivaji stfidavé elektromotory (v drtivé vétSiné asynchronni) a elektromotory magnetické,
a to hlavné kvili jejich vysoké ucinnosti, pietizitelnosti, spolehlivosti a ptiznivému poméru
vykon/hmotnost.

Asynchronni elektromotor

Podstatna vyhoda ttifdzového asynchronniho motoru je v tom, Ze odpadd vinuti kotvy a
kolektor, ¢imZ lze dosahnout otadek az 20 000 min™'. Oproti stejnosmérnému motoru je
asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné mensi a leh¢i, proto 1ze pocitat s vykonovou
hmotnosti asi 1 kg/kW. Kromé& toho je asynchronni motor jednodussi konstrukce, robustni,
bezudrzbovy a silné pretizitelny. Jistd nevyhoda spocivd v ndkladech na elektronickou
regulaci. Stejnosmérny proud akumulatoru je nutno preménit na sttidavy. Obvykle se toho
dociluje cyklickym zapinanim tyristoru, pfitom se pravouhly pribéh meéni piiblizné na
sinusovy. K regulaci tahové sily a otd¢ek motoru musi byt proménna frekvence 1 napéti. Ke
splnéni regulacnich pozadavkl vyzaduje vysoké ndklady na vykonovy obvod.

Zpétné ziskani energie pii brzdéni je moZno realizovat s vysokou ucinnosti. Pohon
silového pole vede k velmi dobrému vyuziti instalovaného vykonu v celé tahové — rychlostni
charakteristice.

Synchronni elektromotor s permanentnim buzenim

Tato varianta pohonu umoznuje velmi maly zastavény objem motoru. Magnetické pole
vybuzené permanentnimi magnety je bezdratové. To vede k vysoké ucinnosti. U tohoto
motoru neni pohon zeslabenim moZzny. Proto musi byt pouzito vicenasobného regulatoru
vykonu palivového ¢lanku, akumuldtoru nebo ptrevodovky. Umoziuje-li stejnosmérny pohon
nastaveni pole 1:3, musi byt u synchronniho motoru s buzenim permanentnimi magnety (pfi
stejném maximalnim momentu a stejnych otackach) nastaveni vykonu regulatoru stiidavého

proudu vys$si o faktor 3. Stejného rozsahu otacek jako u synchronnich motort nelze
doséhnout, proto vyzaduje hospodarny provoz nejméné dvoustupnovy pievod.

Magneticky elektromotor

Piikladem je pokrokové fteSeni elektromotoru permanentni magnet — motor
s vynikajicimi elektrickymi parametry pii malé hmotnosti a stavebnich rozmérech. Motor
nalezi ke skupin€ elektronické komutace synchronnich motorti s permanentnim buzenim.

Pro vSechny elektromotory plati, Ze dosahovany moment je proporcionalni magnetické
indukci ve vzduchové mezefe, k axialni délce rotoru a ke kvadratu poloméru vzduchové
mezery. Vzhledem ke kvadratické zdvislosti momentu na poloméru vzduchové mezery je
vyhodna konstrukce vnéjsiho rotoru. Tento rotor je slozen z vylisovanych elektroplecht, v
nichZ se nachdzi tangencialné¢ magnetizované oddélené magnety (neodym — Zelezo — bor) se
sttidavou polaritou.

Motor nema zadné rotujici elektrické soucasti. Uvnitt se nachézi stator, ktery je slozen
z lisovanych elektroplecht a tvofi vysokopolové nosice civek. Civky jsou spojeny s vystupem
vykonové elektroniky, kterd proudy do statorového vinuti komutuje tak, ze se motor chova
jako stejnosmérny motor s cizim buzenim. Je to tzv. elektronickd komutace. Regulace je
jednoduché a dokonala v celém rozsahu otacek az do n = 0. Vzhledem az k desetinasobku
zvétseni vykonu oproti konven¢nimu provedeni elektromotoru je statorové vinuti chlazeno
kapalinou. Déle je motor aZ Ctyfikrat leh¢i neZ je tomu u konvencniho provedeni a je mensi.

[4]
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3.3 Varianty usporadani pohonu

V poslednich letech se ¢im dal tim vice upousti od "Cistého" pohonu palivovymi ¢lanky
a prechazi se na variantu hybridniho pohonu autobusii. Pocet autobusti s hybridnim pohonem
jiz vyrazné dominuje. Hybridizaci autobust s palivovymi ¢lanky representuji dveé varianty:

1. Hybridni pohon skladajici se z palivovych clankii a akumulatort. Palivové Clanky
poskytuji primarni zdroj energie, akumulatory slouzi jako pomocny, nebo v piipadé
potieby jako zalozni zdroj energie. Pfikladem muze byt novy hybridni autobus
ThunderPower, osazeny 170 kW palivovymi ¢lanky UTC, jako primarnim zdrojem
energie, a akumulétory poskytujici potfebnou energii zbyvajicim ¢astem hnaciho ustroji
(invertor, elektromotor ...).

2. Hybridni pohon skladajici se z akumulédtorG a palivovych ¢lankt. Palivové c¢lanky
representuji pomocny zdroj energie, akumuldtory jsou zdrojem primarnim. Ptikladem
budiz novy hybridni autobus provozovany leteckou zdkladnou Hickham na Havaji,
s palivovymi ¢lanky o vykonu 20 kW, které dobijeji hlavni akumulatorovou pohonnou
jednotku, ¢imz se zvysi jizdni dosah vozidla.

Dnes jiz nenajdeme zadny autobus, ktery by byl pohdnén pouze energii z palivovych
¢lankt bez vyuziti moznosti ziskavat elektrickou energii zpét prostfednictvi rekuperacniho
brzdéni, kterd se ukladd do akumulatori nebo ultrakondenzatorG. Autobusy, které nebyly
touto technologii vybaveny, byly v nasledujicim obdobi testovani na hybridni pfestavény.

3.3.1 Varianta I

Prvni moznou variantou, zndzornénou zjednodusenym schématem (obr. 21), je pohon
jednim "centralnim" elektromotorem. Pro zlepSeni trakéni charakteristiky autobusu je vyuzito
bud’ nékolikastupnové prevodovky nebo alespon jednoduchého stalého pievodu (zpravidla
4:1), ktery je soucasti elektromotoru. Pfenos kroutictho momentu od prevodovky
k rozvodovce zadni napravy je feSen hnacim hfidelem. Funkce jednotlivych Casti viz. kapitola
3.2. Jedna se o "Cisty" pohon palivovymi ¢lanky, ktery byl nasledné vylepSen o systém
rekuperace elektrické energie (viz. varianta II).

% Legenda:

RJ N - Nadrze s vodikem
| PC - Palivové ¢lanky
P& Ll em | P HK =<R> RJ - Ridici jednotka
_ | - Invertor
EM - Elektromotor

( N ) P - Pfevodovka
% K - Kloubova hnaci hiidel
R - Rozvodovka

Obr. 21. Schéma nehybridniho pohonu s centralnim elektromotorem.

Typickym piikladem této koncepce pohonu je napiiklad autobus ZEBUS, ktery je
osazen pohonnou jednotkou Xcellsis HY-205 od firmy Ballard, technické parametry tohoto
"motoru" a jeho zastavba do autobusu viz. pFiloha 3, str. 57-59. V soucasné dobé€ je tento
pohon jiz vylepSen o rekuperacni brzdny systém.
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3.3.2 Varianta I1

Vychézi z koncepce pohonu pouze palivovymi ¢lanky, doplnéna je vSak o akumulétory,
do kterych se uklada energie ziskana pti rekupera¢nim brzdéni (obr. 22). Koncepce "centralni
elektromotor, ptevodovka, hnaci hiidel a rozvodovka" je zachovén. Elektromotor vSak mize
pracovat jak vreZimu motorickém, tak v reZimu generatorovém. Piiklad pohonu a jeho
zastavba do autobusu MAN viz. pFiloha 4, str. 60.

=

= N - Nadrze s palivem
PC - Palivové ¢lanky

| RJ - Ridici jednotka
PC I{EMG| P HK =<R> A - Akumulatory

| - Invertor
EMG - Elektromotor/Generator

( N ) P - Pfevodovka
K - Kloubova hnaci hiidel
% R - Rozvodovka

Obr. 22. Schéma hybridniho pohonu s centralnim elektromotorem.

Legenda:

Klady feSeni:

« V soucasné dobé osvédcena konstrukce, vhodna pro prestavbu autobusu s klasickym
pohonem a tim mensi zasah do stavajici konstrukce.

« Oproti nehybridni varianté uspora energie az 30 %.

« Umisténi elektromotoru v oblasti stavajiciho konvenéniho spalovaciho motoru.

«Reseni umozituje zachovat stavajici zadni napravu v piipadé prestavby pohonu
konven¢niho autobusu na pohon palivovymi ¢lanky.

« Vyuziti prevodovky, coz zlepSuje hnaci charakteristiku vozidla a sniZzuje naroky na
trak¢ni charakteristiku elektromotoru a jeho fizeni.

Zapory feSeni:

. Casté umisténi palivovych ¢lankd a jejich piislusenstvi na stieSe autobusu nepiiznivé
vysoké naroky na konstrukci stiechy.

« Pouzita automatickd prevodovka, hnaci hiidel a rozvodovka predstavuji dalsi soucasti
pohonu, které jsou nachylné k poskozeni, prodrazuji koncepci pohonu a snizuji
celkovou ucinnost.

« Umisténi hnaci Casti (elektromotoru a prevodovky) zaujima zbyte¢né velké prostory,
které by mohly byt vyzity pro soucdsti hybridniho pohonu; zvyseni hmotnosti pohonu.

3.3.3 Varianta III

Konstrukce této varianty koncepce pohonu vychazi z predchozi varianty s nasledujici
zménou: Nahrazeni jednoho trakéniho elektromotoru dvéma, kazdy umistény v nébojich kol
zadni napravy. Tim odpada fetézec "centralni elektromotor, pfevodovka, hnaci hiidel a
rozvodovka" (obr. 23). Pouzité elektromotory jsou mensi, pouzit je jednoduchy pievod
(kolova redukce). Celkovy potiebny vykon si rozdéli mezi dva elektromotory. Elektromotory
pracuji v rezimu jak motorickém tak generatorovém. Piikladem tohoto pohonu budiz autobus
Scania, technické parametry a zastavba pohonu do tohoto autobusu viz. piiloha 5, str. 61.
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Obr. 23. Schéma hybridniho pohonu s elektromotory v nabojich kol.

= Legenda:

RJ A EMG
1 N - Nadrze s palivem
- PC - Palivové ¢lanky
PC I ® RJ - Ridici jednotka
A - Akumulatory
EMG | - Invertor
( N ) 2 EMGH1 - Elektromotor/Generator 1

% EMG2 - Elektromotor/Generator 2

Klady feseni:

« MoZnost umisténi palivovych ¢lankli do oblasti stdvajiciho konvenéniho spalovaciho
hybridniho pohonu.

« Oproti nehybridni varianté Gispora energie az 30 %.

« Odpada pouziti prevodovky a hnaciho hiidele; zvySeni Gi€¢innosti, snizeni hmotnosti.

Zapory feSeni:

« Neni mozno vyuzit stavajici napravu pii piestavbé autobusu s konvenénim pohonem.

«Z divodil vypusténi pfevodovky horsi hnaci charakteristika a vétSi naroky na trakcni
charakteristiku elektromotorti.

« Slozit¢j$i fizeni elektromotori; drazsi elektromotory.

3.3.4 Vybér varianty pro podrobnéjsi rozpracovani projektu, schéma zapojeni

S ohledem na skutec¢nost, ze konstrukce vodikového pohonu by mohla byt provedena
formou pfestavby nizkopodlazniho autobusu pohanéného v soucasné dobé fetézcem
"spalovaci motor — pifevodovka — kloubova hnaci hiidel — rozvodovka zadni napravy", bude
vhodné ekvivalentné vyuzit stavajici prostory pohonu a minimalizovat tak zasahy do
konstrukce nosnych ¢asti karoserie. Z téchto divodi byla za vhodné feSeni vybrana varianta
I (viz. kap. 3.3.2). DalS§im kladem tohoto feSeni pohonu je skuteCnost, ze drtivd vétSina
autobusti pohanéna elektromotorem s vodikovymi palivovymi ¢lanky vyuziva této koncepce,
coz ma za nasledek vétsi informacéni dostupnost ve vSech ohledech konstrukce tohoto nového
pohonu.

Na zakladé¢ volné zvefejnénych informacich nejriznéjSich vyrobcli autobusi o
vodikovém pohonu, bylo sestaveno mozné zjednodusené blokové schéma zapojeni
v predchazejicich kapitolach, jejich zaClenéni do funkéniho celku by mélo byt patrné pravé
z nésledujiciho schématu.
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4 NAVRH AGREGATU POHONU A JEJICH ZASTAVBY DO
AUTOBUSU

Jelikoz se pohon palivovymi ¢lanky dosud masové nerozsitil, zaméti se navrh pouze na
zakladni casti hnaciho ustroji. Divodem je stdle nizka informac¢ni dostupnost, pfevazné
schazejici piesné specifikace jednotlivych ¢asti pohonu, jak rozmérové, tak funkéni. DalSim
problémem je chybé&jici standardizace a normalizace, plynouci ze skutecnosti, ze stavajici
autobusy jsou pouze prototypy vyuzivané k testovani. Vyrobci téchto pohont téZz neradi
zvetejnuji jakékoliv podrobnéjsi informace o zapojenich a pouzitych technologiich "tfetim
osobam", ¢emuz se s ohledem na vysoké investi¢ni néklady a rostouci konkurenci v této
oblasti neni mozno ani divit. Nejvice dat je v souasné dobé mozné ziskat prostfednictvim
internetu (specializované servery, volné Sifené¢ vyzkumné zpravy, zapisy z prezentaci apod.),
stavajici literatura je, zejména v Ceské republice, nedostacujici.

4.1 Autobus

Pro zastavbu vodikového pohonu s
palivovymi  ¢lanky byl vybran  méstsky
nizkopodlazni autobus TEDOM 123 G (D), ktery
je vsoucasnosti pohdnén plynovym motorem
TEDOM M1.2C M640 FNG 4 (zdvihovy objem
11 946 cm’, vykon 210 kW pii 2 000 min”', max.
to¢ivy moment 1 200 Nm pii 1200 - 1450 min™)
nebo alternativné dieselovym motorem TEDOM Obr. 25. Autobus TEDOM 123 D.
M1.2C M640 FE 3 (vykon 210 kW, max. to&ivy moment 1 220 Nm pii 1 300 min™). S témito
agregaty miZe autobus dosahovat rychlosti 90 km.h™. Podrobn&jsi technické specifikace a
konstrukce autobusu viz. piiloha 7, str. 64.

Soucasné verze autobust (obr. 25) vyrabi spolecnost TEDOM s.r.o. v Ttebi¢i a v
Jablonci nad Nisou, spolecnost tak navazuje na tradici znacky LIAZ. K potfebam této prace
byla poskytnuta vykresova dokumentace karoserie autobusu (stiecha a zadni ¢ast), vyuzita
k rozmérové analyze zastavby jednotlivych ¢asti vodikového pohonu.

4.2 Nadrze na vodik

Pro uchovavani vodiku v autobuse byl vybran systém "tlakovych nadrzi", ktery je
v soucasnosti nejpouzivanéjsi (o systémech skladovani vodiku ve vozidle viz. kapitola 3.2.1).
Hlavnimi dodavateli tlakovych nadrzi na vodik pro vozidla jsou zkuSeni vyrobci v této
oblasti, zejména Linde AG, Dynetek Industries Ltd. a Quantum Technologies, Inc. Pro
uskladnéni vodiku v autobuse byly navrzeny tlakové nadoby firmy Dynetek. Jedna se o typ
DyneCell z kompozitniho materidlu (obr. 26), ktery by mél byt az o 18 % lehéi nez stejna
nadrz jinych vyrobci a az Ctyfikrat leh¢i nez podobnd ocelova nadrz. Nadrze jsou dokonale
nepropustné, odolné proti UV paprskiim, kyselinam, olejlim, solim a vod¢. Nadrze jsou dale
z bezpecnostnich diivodl otestovany na odolnost proti narazim (shazovany z velkych vysek
z jefabi, tazeny za nakladnim automobilem), na odolnost proti stfelbé a na tlakova pietizeni
odpovidajici dvojnasobku pracovniho tlaku. Nadrze maji tvar valce (tvar miize byt na prani
zakaznika modifikovan na nestandardni) o riznych vnéjSich primérech a délkach. K zastavbe
byl vybran typ W, parametry jedné nadrze v tabulce 5.
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Tab. 5. Parametry nadrze DyneCell.

Série Vn¥trn1 VIole_]Svl Délka | Hmotnost Pracovni Ma}x. Ptipojeni
objem prumér tlak plnici tlak | - port

W303 3031 428 mm | 3020 mm | 170,5kg | 45 MPa | 56,3 MPa| G8N

Obr . 26. Konstrukce tlakovych nadrzi a regulatoru.
Vnéjsi plast’
(odolny proti poskozeni)

Skotepina z
uhlikovych vlaken

Vysoce molekularni
polymer (zabraiiuje

' Snima teploty plynu
propousténi plynu)

Sroubeni pro piipojeni potrubi
Elektromagneticky ovladany rozvadé&¢
T¢leso regulatoru

Zabudovany snimac tlaku

Ptetlakovy pojistny ventil (teplotni)

Hmotnost stlaceného vodiku v jedné nadrzi 1ze ptiblizné urcit pomoci stavové rovnice
idedlniho plynu p.V=m.r. T :

Kde absolutni tlak p = p, + puar; pretlak v nadobé p, = 45% 10° Pa; barometricky tlak puar
=0,1x 10° Pa; objem nadrze V = 0,303 m3; mérnd plynova konstanta vodikur =4 116 J .kg'l.
K teplota T =t + 273,15 [K]; teplota okoli t =22 °C.

Tlakové nadrze budou namontovany v predni ¢asti stfechy v podélném sméru v poctu 4
kusti, celkova kapacita 1 212 1 (45,2 kg) vodiku, celkova hmotnost véetné napln¢ 727,2 kg.

4.3 Palivové ¢lanky

NejvétSimi vyrobei palivovych ¢lankt pro mobilni
aplikace jsou Ballard Power Systems, UTC, Siemens
AG a Hydrogenics Corporation. Jako hlavni zdroj
elektrické energie byl vybran palivovy clanek firmy
Siemens. Jedna se o ¢lanek s tuhymi polymery PEMFC.
Princip funkce takovéhoto palivové ¢lanku viz. kapitola
3.2.2. Palivové €lanky tohoto typu se usp€Sné pouzivaji
v aplikacich tézkych a stfedné¢ tézkych vozidel.
Konkrétné tyto typy vyuZivaji ke svému provozu
autobusy znacky MAN a Neoplan. Palivem je vtomto  op, 27 Blok palivovych &lankd
pfipad¢ Cisty vodik (99, 998 %), ktery je pfivadén na Siemens typ E.
katodu, okysli¢ovadlem pifivadénym na anodu je okolni
vzduch.

Clanky vyrobce dodava v blocich tvaru kvadri o rtiznych rozmérech a vykonech.
K zastavbeé byl vybran palivovy ¢lanek Siemens typ E (obr. 27). Dostupné parametry tohoto
palivového ¢lanku v tabulce 6, pribeh ucinnosti v grafu na obrazku 28.
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Tab. 6. Siemens typ E - parametry. Obr. 28. Pribéh ucinnosti palivovych &lanku.

Jmenovity vykon 58 kW 80

Jmenovité napéti 96 V 9 60 \.__‘

Svorkové napéti 160 V = )

Jmenovity proud 600 A 2 40/ \ \
W r r q

Iv)qcetoelementarnlch 160 ks g

¢lankt 3 20

Vyska 410 mm 0

Sifka 410 mm 0 50 100 150 200 250

Hloubka bez armatur 560 mm )

Hloubka v¢etn¢ armatur] 835 mm Vykon P [kW]

Celkova hmotnost 180 kg — Elementarni ¢lanek Siemens.

Pracovni teplota cca. 80 °C — Blok palivovych ¢lankd Siemens typ E.

Maximalni d¢innost 28 % — 4 bloky palivovych ¢lanka Siemens typ E.

Palivovy ¢lanek mé integrované zvlhcovace a odlucovace. Chlazeni ¢lankl se provadi
deionizovanou vodou. S ohledem na nainstalovany vykon stavajiciho autobusu pohanéného
spalovacim motorem je tieba pouzit ¢tyfi bloky tohoto palivového ¢lanku (spojeni vice bloki
palivovych ¢lankti se bézn¢ pouziva). Celkova hmotnost palivovych ¢lanka bez ptislusenstvi
dosahne hodnoty 720 kg. Celkovy vykon palivovych ¢lankt tak bude dosahovat ptiblizné 232
kW, pribeh ucinnosti takovéhoto sestaveni je zndzornén v grafu zelené (obr. 28). Jedna se o
celkovou ucinnost kompletniho systému palivovych c¢lanka vcetné jejich  pfisluSenstvi
(kompresory, Cerpadla apod.). Je patrné, ze bude vhodné palivové Clanky provozovat pri
niz§im odbiraném vykonu, v rozmezi 50 — 100 kW, ¢lanky tak budou pracovat pii vyssi
ucinnosti v optimalnich podminkach. K pokryti vykonnostnich S$picek bude maximalné
vyuzivano akumula¢niho systému.

4.4 Akumulacni systém - ultrakondenzatory

Energeticky akumulacni systém funguje jako "Buffer", ktery uskladiiuje a uvoliuje
nadbytecnou energii ziskanou zpétné z hnaciho systému pfi brzdéni. Tato nadbytecna energie
se dale vyuziva jednak k pohonu a dale k napdjeni ostatnich ptisluSenstvi autobusu. Vyuzitim
akumulacnich systémt u autobust s vodikovym pohonem se dociluje provozu palivovych
¢lankd pfi niz§im vykonu nez je pfi vykonnostnich $pickach elektromotoru potieba a dovoluje
tomuto systému pracovat v optimalnim "hladkém" rezimu, ¢imz ze snizuje spotieba paliva,
zvySuje ucinnost pohonu a snizuji celkové naklady. K ukladani elektrické energie je mozno
vyuzit akumuléatort (kapitola 3.2.3), velmi casto nikl-metalhydridovych (napf. systém
Cobasys LLC 4 500) s dobou zivotnosti az 6 let, moderngjsi zplsob representuji systémy
ultrakondenzatort s Zivotnosti minimalné dvojnasobnou. Pti pouziti akumulac¢niho systému se
z autobusu s pohonem palivovymi ¢lanky stava hybridni vozidlo.

Pro optimalizaci hybridniho systému je zapotiebi peclivé vybrat jednotliva zatfizeni dle
specifického pracovniho cyklu autobusu, ktery je mozno ziskat naptiklad z jiz namétenych dat
(telemetrie) podobného vozidla provozovaného v ptislusné oblasti. Jednim z nejvétSich
problémi optimalizace hybridnich hnacich systémt autobust je fakt, ze se aktudlné tyto
systtmy malo pouzivaji. DalSim problémem je velkd rGznorodost intervall zastavek
v méstskych centrech a rtizné rozsahy stoupani a klesani. Hybridni systém tedy muize
fungovat s maximalni efektivitou pouze na specifickych trasach, je proto casto konfigurovan
tak, aby byl schopen vyhovét co nertiznorodéj$im podminkam i za cenu kompromisti, nebo je
konstruovan ptimo "na miru" pozadavkiim konkrétniho zédkaznika.
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Hybridni uspofadani zvysSuje pruznost systému, ovSem je tieba dodat, Ze jen po
omezenou dobu trvani (dobu do vyprazdnéni akumulacniho systému). Je tedy ziejmé, Ze
palivové ¢lanky musi byt vzhledem k vykonovym potiebam motoru patficné dimenzovany,
protoze akumulacni systém neni schopen kontinualné poskytovat dostatek elektrické energie.
Palivové Clanky tedy dodavaji zejména elektrickou energii o vykonu v rozmezi fadové 50 -
100 kW (primérna hladina vykonu potiebna k jizdé méstského autobusu se pohybuje okolo
50 kW, viz pFiloha 6, str. 62), naopak vykonové Spicky hlavné pies 150 kW potiebné
k rozjezdu a zrychlovani by mél pomahat pokryvat pravé akumulacni systém. Vedlejsi
agregaty (prislusenstvi) standardniho autobusu obecné ke svému provozu potiebuji asi 8 kW
vykonu vcetné klimatizace a asi 3 kW vykonu bez klimatizace. V praxi mliZe asi jedna
desetina kWh akumula¢niho systému dodat vykon 60 kW po dobu 6 sekund. Pro zajimavost
je statisticky ovéfeno, ze autobus provozovany 12 hodin denné 330 dni v roce je schopen
rekuperacnim brzdénim celkem ziskat 36 000 kWh elektrické energie, coz napt. u dieselového
motoru odpovida spotiebe 15 140 litr nafty!

Je tfeba jeSt€¢ poznamenat, ze ultrakondenzatory nejsou urceny k dlouhodobému
skladovéani elektrické energie, proto musi byt na palubé autobusu nainstalovany klasické
akumulatory, které dale napajeji elektrickou soustavu (osvétleni apod.). K tomuto ucelu
mohou byt v naSem piipad¢ vyuzity stavajici akumulatory s kapacitou 225 Ah.

Ultrakondezatory, které preméni stavajici hnaci Gstroji autobusu na hybridni, byly
vybrany od spole¢nosti ISE Corporation, kterd se projektovanim a zkousenim hybridnich
elektrickych systéml pro autobusy zabyva vice nez deset let. Do systému bude zapojen
energeticky ultrakondenzatorovy akumulaéni systém ThunderVolt typ ThunderPack II (obr.
29). Specifikace tohoto zafizeni v tabulce 7.

Tab. 7. ThunderPack Il - parametry. Obr.29. ThunderPack II.
Jmenovité / maximalni napéti 306 V/403 V
Jmenovity / maximalni proud 400 A /600 A
Kapacita 2 600 F
Nomindlni / maximdini 0,325 kWh /0,407 kWh
vykonova kapacita
Provozni teplota -35 a7 65 °C
Hmotnost 114 kg
Rozméry (SxVxH) 610x305x1016 mm
Pocet kondenzatori 144 ks, typ Maxwell
Pocet nabijecich cykli > 5x10° cykli
Uginnost > 95 %

Ptedpokladand zivotnost ultrakondenzatora dle vyrobce je 12 let, coz je dostatecna doba
s ohledem na zivotnost ostatnich ¢asti pohonu. Systém je opatien protipozdrnim zatizenim
Halotron, reagujici na nezadouci teplo, a chlazenim vzduchem pomoci dvou integrovanych
ventilatord umisténych na boku. Mé&maé energie odpovida hodnoté asi 3,5 Whkg' a mémy
vykon 1,75 kW.h"'. Maximalni nabijeci a vybijeci vykon &ini 200 kW, pfi¢emz doba ukladani
a vyprazdiovani takto vysoké hladiny vykonu je velice kratkd, nesrovnatelné krat$i nez u
standardnich akumulatort.

Pro autobus s elektromotorem o vykonu kolem 200 kW je nutné pouzit dvou téchto
systémtl zapojenych v sérii, dosahuje se tak nésledujicich hodnot: Nominalni napéti 720 V
(max. 800 V), maximalni vykon vys$si nez 300 kW, kapacita ptiblizn¢ 0,65 kWh, celkova
hmotnost 228 kg. V praxi to naptiklad znamena, ze pro rozjizdéni (akceleraci) bude po dobu
11 s k dispozici vykon 213 kW.
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4.5 Invertor

Hlavnim tkolem invertoru je pfeménovat stejnosmérny proud generovany palivovymi
clanky nebo ultrakondenzatory na stfidavy proud potiebny pro napdjeni stfidavého
elektromotoru. Invertor dale musi dokazat plynule upravovat velikost napéti a frekvence
v potfebném rozsahu pro rozjezd a dokonalé fizeni vykonu trakéniho elektromotoru (aktivni
kontrola). Musi zamezit moznému piekroceni povolenych otacek trakéniho elektromotoru.
Invertor se téz zpétné¢ pouzivda  k pfeméné stfidavé proudu generovaného motorem,
generatorem pifi brzdéni, na proud stejnosmérny, ktery je dale jednak ukladan do
ultrakondenzatorti a jednak napéji ostatni ¢asti hnaciho Ustroji.

Invertory jsou ¢asto dodavany spoleéné s elektromotory. Celnimi vyrobci v této oblasti
jsou firmy ISE Corporation, Enova Systems, Siemens AG a Ballard Power Systems. Invertor
byl vybran spolecné s elektromotorem od firmy Ballard, jedna se o typ A660 V300 (obr. 30),
parametry v tabulce 8.

Tab. 8. Invertor A660 V300 — parametry. Obr. 30 Invertor Ballard A660 V300.
Maximalni vykon 250 kW
Nominalni napéti 660 V
Napétovy rozsah 660 — 900 V
Vystupni proud RMS 450 A
Vystupni frekvence 0—-400 Hz
Rozméry (SxVxH) 470x200x590 mm
Hmotnost 60 kg
Pracovni teplota cca. 75 °C
Maximalni G¢innost 98 %

Dalsi provozni parametry jsou: Vysoce rychlostni pfepinaci zafizeni vykonu 1200 V &
1 700 V typu IGBT, vektorovy typ kontroly sttidavého proudu, I/O rozhrani vysokorychlostni
komunikace J1939 CAN s integrovanym zjistovanim chyb, napajeni 12 nebo 24 VDC / 50 W,
kapalinové chlazeni smési 50 % voda / 50 % glykol. Invertor byl navrzen zejména pro
elektromotory Ballard A660 V250 a A600 V300.

4.6 Trak¢ni elektromotor

Jen ve velmi malém procentu z celkové Casu je po motoru vyzadovan vykon vétsi jak
200 kW. Je dobré poznamenat, Ze primérna hladina vykonu potiebnad k provozu autobusu
behem dne je ptiblizné 50 kW, viz. piiloha 6, str. 62. Ptestoze je vykon 200 kW ziidka kdy
potieba pro konven¢ni hnaci systém autobusu, musi byt elektromotor o tomto vykonu ve
vozidle nainstalovan. Mezi vyrobce elektromotorti pro mobilni aplikace patii firmy Siemens
AG, Ballard Power Systems, Enova Systems a ISE Corporation. K pohonu byl vybran
sttidavy tfifazovy asynchronni motor firmy Ballard typ A660 V250 (obr. 31), ktery se
uspésné pouziva u autobusii koncernu Evobus. Parametry motoru v tabulce 9, vykonova a
momentova charakteristika v grafu na obrazku 32.

Asynchronni motor je vyrobné nejjednodussi a proto nejlevnéjsi elektricky motor
s vysokou spolehlivosti. Rizeni otadek se provadi zménou frekvence napéjeciho napéti, ktera
ovliviiuje magneticky tok, moment i proud motoru. Proto je tfeba soucasné s fizenim
frekvence Fidit i napéti. Je to hospodarny a plynuly zptisob regulace otadek. Rizeni otadek lze
provést t¢z zménou skluzu - zménou napajeciho napéti. V tomto piipadé ale snizenim napéti
moment vyrazné klesa, protoze moment je umérny druhé mocniné napéti. K rekuperacnimu
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(generatorickému) brzdéni dochazi pti skluzu mensim nez 0, kdy ¢inna slozka proudu a tim 1
moment zméni znaménko. K tomuto ucelu je nutno zvysit otdcky motoru nad synchronni.
Brzdéni motoru je realizovano bud’ protiproudem (nastane pii skluzu vétsi jak 1 a zméné
sméru toCeni magnetického pole pfepolovanim dvou piivodil) nebo stejnosmeérnym proudem
(nastane pii skluzu mensi nez 1, kdy se odpoji dvé faze stfidavého napéti a piipoji napéti
stejnosmérné, indukované napéti, proud a moment jsou zaporné).

Tab. 9. Motor Ballard A660 V250. Obr. 31. Motor Ballard A 660 V250.
Maximalni vykon 250 kW

Kontinualni vykon 225 kW

Maximalni kroutici moment 1 060 Nm

Otacky motoru pfi jmen. vykonu 2 100 min’’

Nominélni napéti 480 V

Napétovy rozsah 660 — 900 V

Rozméry (SxVxH) 870x710x587 mm

Hmotnost 411 kg

Uginnost pii max. vykonu 93 %

Chlazeni elektromotoru je realizovano chladici kapalinou (smés 50 % voda / 50 %
glykol). Motor nemd, narozdil od svych kolegl, integrovanou pievodovku, dava tak
zakaznikovy moznost nechat si navrhnout firmou Ballard typ dle svych pozadavki, nebo
pripojit prevodovku jiného vyrobce nebo vlastni vyroby. K motoru je mozné piipojit
pievodovku prostiednictvi SAE pftiruby.

Obr. 32. Vnéjsi otackova charakteristika elektromotoru Ballard.
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4.7 Prevodovka, kloubova hnaci hridel, spojka a zadni naprava

Pro vhodnou upravu hnaci charakteristiky pohonu autobusu (s ohledem na pfevod
rozvodovky ir zadni ndpravy a charakteristiku motoru) je pouZzita pétistupniova automaticka
pirevodovka vlastni konstrukce, typ 50.232.01. Piiblizné vnéj$i rozméry byly odecteny
z vykresové dokumentace prevodovek s podobnymi provoznimi parametry a vnitinim
uspotadanim z Atlasu pievodovych ustroji [2] (pro piesné zjisténi rozméru pievodovky by
bylo tfeba navrhnout vnitini ¢asti - soukoli, hiidele, fazeni a ulozeni, od kterych se odviji
vnéjsi tvar skiing, coz neni naplni této prace).

Pievodovka nema zpétny chod, jizda dozadu je realizovana zménou smyslu otaceni
elektromotoru, pfiCemz fazeni je v tomto piipad¢ elektronicky omezeno pouze na prvni
rychlostni stupeni a neutrdl. Maximalni a minimalni pfevodovy pomér pfevodovky byl uréen
vzhledem k maximalni pozadované stoupavosti a rychlosti autobusu. Zjednoduseny navrh
jednotlivych prevodovych stupnd, pilovy diagram a hnaci charakteristika viz. pFiloha 8, str.
65-70.

K pfenosu hnaci sily od pievodovky k rozvodovce zadni ndpravy muize byt vyuzita,
s ohledem na podobné pienaSené kroutici momenty, stavajici podélnd kloubova hnaci htidel.
Téz typ zadni népravy neni tfeba, s ohledem na pouzitou koncepci pohonu, ménit za jiny
druh. Jelikoz je mozné plynule regulovat otacky elektromotoru od nuly, mohla byt rozjezdova
spojka vypusténa.

4.8 Ostatni systémy

Komunikaéni a fidici systémy

Ridici jednotka ma za ukol optimalizovat provoz
jednotlivych ¢asti pohonu a kontrolovat funkci celého systému
vzhledem k jeho vystupnimu vykonu a ucinnosti. Spravna
funkce a spoluprace jednotlivych subsystéma je k provozu
s maximalni G¢innosti kli¢ova a ¢asto vyzaduje kompromisy v
dil¢ich funkcich podsystémi. Ridici jednotka palivovych
¢lank a tidici jednotka vozidla se ¢asto sdruzuji do jedné plné
programovatelné fidici jednotky autobusu (obr. 33). Ovladaci
software je vytvofen "na mird" vSem nainstalovanym
komponentim a vytvaii ho specializované firmy, napt. ISE  Obr. 33. Ridici jednotka.
Corporation.

Multiplexory, systémové spinace a kontrolni systémy jsou spolecné s ostatnimi prvky
elektroinstalace propojeny kabelovymi svazky. Algoritmy fizeni realizuje inteligentni
moderni software integrovany do nejnovéjsich mikroprocesorii. Tento systém musi vyhovovat
nejposlednéj§im mezinarodnim standardim komunikace. VSechny hlavni systémy vcetné
palivovych ¢lanki, hnaciho systému, energetického akumulacniho systému, systému ovladani
a fizeni 1 druhotné systémy spolu komunikuji pomoci standardu typu CAN (J1939 Controls
Area Network). Tento systém je velice snadné aktualizovat, je velice spolehlivy, monitoruje
vSe v realném cCase z jednoho vhodného umisténi a naprosto jednoduse dokaze odstraiiovat
zjisténé zavady. K tomuto systému je mozno piipojit (v prostoru fidiCe a zadi) pienosny
pocita¢ a monitorovat tak podskupiny hnaciho systému pfimo v provozu v redlném case. Diky
jednotkdm typu RDU se zbudovanym GPS (Global position system) 1ze provadét diagnostiku
téz na dalku. RDU je vysoce vykonny pocitatovy systém, ktery monitoruje vSechny CAN
sbérnice. Vyznacuje se systémem pro vysokorychlostni bezdratovou komunikaci GPRS. Tak
je zajiSténo stahovani dat ze sbémice CAN za provozu do centralni databaze. Jestlize
naptiklad palubni pocita¢ zjisti neobvyklou zménu v tlaku vzduchu a teploté¢ chlazeni,
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okamzité generuje piislusnad varovani k udrzbé prislusného systému, kterda pozd¢€ji proveii
vzduchovy a chladici systém. Takovato diagnostika zlepSuje ptredpovéd poruch a snizuje
naklady na udrzbu autobusu. Data se dale shromazduji a vyuzivaji ke zlepSeni konstrukce
dal$i generace autobusu.

Bezpecnostni systémy

Bezpecnostni systémy jsou u autobusii pohanénych vodikem velmi dilezité. Kontrolni
zatizeni typu GFI (Ground Fault Interrupters) neustale kontroluji ¢innost palivovych ¢lanka a
elektricka vedeni, aby pfi poruSe ¢i havarii nedoSlo u obsluhy a cestujicich k trazu
elektrickym proudem. Vykonové systémy jsou totiz v provozu pod vysokym napétim,
pri¢emz se vyskytuji v tésné blizkosti vody, ktera je ochlazuje na optiméalni teplotu. V ptipadé
zkratu dochdzi k okamzitému odpojeni vSech téchto systémi zpiisobem, ktery nesmi ohrozit
lidské Zivoty.

Vodikové nadrze, které jsou plnény pod vysokym tlakem, kladou velké naroky na
potrubni systém a jeho armatury. Cely systém vedeni vodiku musi byt konstruovan takovym
zpisobem, aby byl schopen né€kolikanasobné prekrocit pracovni tlaky a odolévat tak velkym
pretizenim. Specidlni senzory reagujici na vodik jsou namontovany z vnéjsi strany kapotaze
autobusu, v oddéleni palivovych ¢lankd a v oblasti Cerpani paliva. Tyto senzory jsou
nakalibrovany tak, aby jiz pfi iniku vodiku na jednu ctvrtinu jeho meze zapalnosti, zpisobené
napf. netésnostmi, byl autobus odstaven a specidlnim ventilem vysoky tlak ve vedeni sniZzen
odpusténim vodiku do atmosféry. Také se musi automaticky odjistit specidlni hasici zatizeni
typu Halotron, které téz neustale prostiednictvim detektori plament a koufe kontroluje
oddéleni palivovych ¢lanki a vykonovych systémt.

Ostatni

K pfislusenstvi palivovych ¢lankt patii kompresor pro dopravu vzduchu k palivovym
¢lankim a Cerpadlo pro chlazeni systému palivovych ¢lankt. K tomuto ucelu mize slouzit
napt. systém vzduchovy kompresor a hydraulické cerpadlo ThunderVolt (obr. 34) od firmy
ISE Corporation. Parametry tohoto systému v tabulce 10.

Tab. 10. Systém ThunderVolt — parametry. Obr. 34. Systém ThunderVolt.
Elektromotor 5,5kW /1800 min’’
0,35 —0,7 MPa / 3080 min”_

Kompresor —

0,46 — 0,35 m”.min
. Lamelové 12 MPa / 1 800 min™
Cerpadlo —

15 I.min

Hladina hluku 50 dB
Rozméry (SxVxH) 610x381x406 mm
Celkova hmotnost 91 kg
Celkova ucinnost 90 %

Mimo jinych musi byt v autobuse nainstalovany dalsi elektricky pohanéné kompresory,
které¢ dodévaji potiebny vzduch brzdovému ustroji, systému ovladani dvefi, klimatizaci a
systému odpruzeni umoznujici klesani a stoupani podvozku autobusu a elektricky pohanéné
¢erpadlo oleje pro posilovac fidiciho ustroji (v tomto ptipad€ lze vyuzit systémi stavajiciho
autobusu). Dale elektricky pohanéné ventildtory s chladi¢i (vymeéniky tepla) pro odvod tepla,
snizeni teploty chladicich kapalin.
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4.9 Zastavba navrZenych ¢asti pohonu do autobusu

Dle poskytnuté technické dokumentace autobusu byl vytvoten Uplny 3D model stiechy,
zadé¢ a casti podlahy v aplikaci ProENGINEER 2001. V tomto softwaru byly téz
vymodelovany i ostatni navrzené ¢asti pohonu dle jejich zakladnich vnéjSich rozmért. Do
vytvofenych prostorii autobusu byly vhodné umistény jednotlivé Casti pohonu, umisténi
vychazi ze stavajicich koncepci a je patrné z obrazku 35.

Nédrze na vodik jsou uloZeny v samostatném svafovaném ramu, podélné v piedni casti
autobusu v poctu ¢tyfech kusti. Nad nadrzemi je z trubek vystavén ochranny ram, ktery téz
slouzi k uchyceni vngjsitho krytu (oplaSténi) nadrzi. Nadrze jsou kramu pfiSroubovany
pomoci délenych objimek za hrdla. Regulatory tlaku jsou umistény smérem k zadi autobusu.

Hnaci htidel spole¢né s rovinou vozovky svira uhel 5°, s podélnou rovinou autobusu
uhel 10°. Osy pievodovky a elektromotoru jsou tak natoceny pod stejnymi uhly jako hnaci
hiidel. Prevodovka je s elektromotorem spojena piirubou. Elektromotor je uchycen
v konstrukci motorového prostoru na ctyfech mistech, ulozeni je pruzné (pouziti silenblok).

Invertor, pfisluSenstvi palivovych ¢lanktt a ultrakondenzéatory jsou piiSroubovany
k ramu, ktery je soucasti vnitini konstrukce autobusu. Palivové clanky jsou vlozeny do
samostatného ramu a jako celek pfipevnény k vnitinim ¢astem konstrukce autobusu. Kolem
téchto systémt pohonu je ponechan dostatek mista, které je potieba pro dalSi c¢asti
elektroinstalace (rozvodné skiin€¢, bezpecnostni a kontrolni systémy, panely apod.), pro
znacné mnozstvi kabell a potrubnich systémi (potrubi chlazeni elektromotoru a invertoru,
potrubi chlazeni palivovych ¢lanki, potrubni systém piivodu vzduchu, potrubi systém piivodu
vodiku) a dalsi piislusenstvi.

Systém pro odvod tepla z chladicich okruhii (chladice s ventilatory) je umistén na strese
v zadni Casti autobusu. V piipad¢ dostatecné unosnosti konstrukce stfehy, by mohl byt na
sttechu nainstalovan dal$i rdm se Ctyfmi tlakovymi nadrzemi na vodik, ¢imz by se
zdvojnasobil dojezd autobusu.

Obrazky ze zastavby pohonu do autobusu z aplikace ProENGINEER viz. piiloha 9, str.
71-72, v elektronické podobé na CD-ROM, soubor "Prezentace zdstavby pohonu.exe".
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5 PREDPOKLADANE PROVOZNI PARAMETRY AUTOBUSU

Provozni parametry autobusu vychézeji znové navrzenych hlavnich ¢asti pohonu a
z ostatnich parametrii stavajicich systémt autobusu Tedom viz. piiloha 7, str. 64. Ostatni
parametry byly odhadnuty dle podobnych pohonti jinych vyrobct.

Celkova obsaditelnost se snizi 0 6 osob, protoze prostor pro cestujici v zadi autobusu
zaujima systém palivovych ¢lankt s piislusenstvim. Celkova hmotnost pohonu vcéetné nadrzi
na vodik byla stanovena souctem jednotlivych ¢asti systému a odhadem zvétSena o hmotnost
nenaprojektovanych Casti (elektricka sit’, systém chlazeni, systémy fizeni a kontroly apod.).
Hnaci charakteristika autobusu viz. pfiloha 8, str. 70, ptepokladand Uc¢innost pohonu viz.
kapitola 5.1 - vybrané parametry autobusu usporadany v tabulce 11.

Tab. 11. Vybrané parametry autobusu Tedom po pfestavbé.

. A ZE Meéstsky, nizk lazni napr y
Typ vozidla (zuet;bgintiysglilon V\ghicle) tfi?if/tesfg\;y epodlatnl. dvoundpravovs.
Obsaditelnost Celkem 86 0sob
Palivové ¢lanky (Siemens) 232 kW
Vkon Ultrakondenzatory (ISE) 0,65 kWh _
Elektromotor (Ballard) 225 kW /2 100 mln. Smax. 250 kW)
1 060 Nm /1 100 min
Typ Plynny vodik o ¢istoté 99, 998 %
Palivo Potiebny tlak 1,2 MPa
Pritok max. 5 g.s”
Tlakové nadrze Kompozitové (Dynetek)
UloZeni paliva Tlak 45 MPa
Celkova kapacita 45 kg vodiku (1 212 1)
Typ Okolni vzduch
Okyslicovadlo Potiebny tlak 0,35 MPa
Pritok 0,45 m>.min’!
Provozni teplota Palivové clanky 65 — 80 °C
Vykonové systémy 50 % voda / 50 % glykol
Chlazeni Tlak 12 MPa
Priitok 15 L.min’!
Rozsah napéti 600 — 900 V
Elektricky vykon Uprava vykonu Vodou chlazeny IGBT invertor (Ballard)
Komunika¢ni rozhrani J1939 Controls Area Network
Pievodovka Typ Automaticka pétirychlostni 50.232.01
Odstupnovani 7,78 — 3,63 — 1,83 — 1,00 — 0,59

Hnaci naprava

ZF AV 132/90° SLF

Portalovy typ, hypoidni pfevod 6,20:1

Hmotnost Pohon vcéetné nadrzi cca. 2 650 kg
Emise CO, NO,, HC, SO, CO,, PC 0,000
Maximalni rychlost 90 km.h™!
Vykonnostni Maximalni zrychleni 1,74 m.s”
ukazatele Maximalni stoupavost 55 %
Hodinova spotieba paliva cca. 9 kg.h
Dojezd Na jednu napln paliva cca. 250 km
Ucinnost pohonu Celkovéd maximalni 44 %
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Pofizovaci cena jednoho autobusu s palivovymi c¢lanky na vodik, odhadem dle
informaci jinych vyrobct, zcela jisté v souasné dob¢ neklesne pod 30 miliont korun. V cené
jsou zapocteny veskeré komponenty pohonu, autobus bez hnaciho ustroji, montaz, material a
vyroba ostatnich potiebnych casti atd. Nejveétsi mérou se na vysledné hodnoté podili
kompletni systém palivovych clanki, ktery odpovida piiblizné cené 6 milioni korun (cca.
25000 k&/kW). Dale je tieba si uvédomit skuteénost, ze v Ceské republice neni doposud
vystavéna zadnad vodikova Cerpaci stanice, coz znamena dalsi investice. Naklady na Cerpaci
stanici s jednim stojanem odpovidaji hodnoté 12,5 milionti k¢, dalsi stojan znamend investici
5 miliont ké.

5.1 Predpokladana acinnost pohonu

Ptiblizna celkova ucinnost transformace energie obsazené ve vodiku na mechanickou
energii pfivedenou na kola autobusu je dana dil¢imi €¢innostmi hnaciho ustroji:

Urceni uéinnosti pfevodovky npe:

Nep= 1- &o- av- &_,R: 0,9485 =95 %

€0=2.0,02 ...ztraty trenim v ozubeni (Celni soukoli) pfevodovky vcéetné lozisek
Ev=0,01 ...ztraty ventila¢ni, v ucpavkach a brodénim v oleji

Er=0,0015 ...ztraty rozpojenych fadicich cleni

Urceni ucinnosti rozvodovky zadni ndpravy ng:

MrR=1-&0-&v=0,90=90 %

E0o=0,09 ...ztraty ttenim v ozubeni (hypoidni soukoli) pfevodovky vcetné lozisek
Ev=10,01 ..ztraty ventilacni, v ucpavkach a brodénim v oleji

Urceni uc¢innosti hnaciho hiidele ny:
Mu=1-&=0,98~=98 %
Eu=0,02 ..ztraty na kloubové hnaci hiideli

Utinnosti jednotlivych &asti hnaciho wstroji:

. Utinnost palivovych ¢lankd (pfeména chemické energie paliva na energii elektrickou)
vcetné jejich piisluSenstvi (Cerpadla, kompresory...): npc =35 — 58 %.

. Utinnost akumulaéniho systému — ultrakondezatorti (nabijeni a vybijeni kondenzétorti)
Nu= 95 %.

« U¢innost invertoru (pfeména stejnosmérného proudu na stfidavy a naopak, regulace
elektromotoru) n; = 98 %.

. Uginnost trakéniho elektromotoru (pfeména elektrické energie na energii mechanickou
a naopak) nem = 93 %.

. U¢innost pievodového stroji (zména kroutictho momentu, pienos krouticiho momentu
na jizdni ustroji — kola). Uginnost pievodovky mp = 95 %; Uginnost kloubové hnaci
hiidele nu = 98 %, G€innost rozvodovky nr = 90 %. Celkova ucinnost prevodového
ustroji npy = Np .Nu.Nr = 0,8379 = 83,5 %.

Celkova ucinnost hnaciho Ustroji neni konstantni a zavisi na aktudlnim odebiraném
vykonu (viz. graf pribéhu ucinnosti na obr. 36). Predpokladand maximalni wUc¢innost
transformace energie obsazené ve vodiku na mechanickou energii pfivedenou na kola by
mohla byt:

Nemax = Mee-NiNem-Npu = 44 %.

48



Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

Zajimavé porovnani ucinnosti pohonu palivovymi ¢lanky a pohonu naftovym motorem
u autobustt MAN viz pFiloha 6, str. 63.

Obr. 36. Pruibéh ucinnosti.
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Legenda: PC - palivové ¢lanky véetné pfislusenstvi; U - ultrakondenzatory; I - invertor;
EM - elektromotor; PU - pfevodové ustroji.
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6 ZAVER

Autobusy pohéanéné palivovymi ¢lanky by se jiz brzy mohly stat prvni aplikaci
technologie palivovych ¢lankti na soucasném trhu, ale tak jako u jinych trhl, musi byt jejich
vyroba ekonomicky unosna. Nynégjsi trzni cena jednoho autobusu pohanéného palivovymi
clanky presahuje ¢astku jednoho milionu americkych dolard, s porovnanim se Spickovym
dieselovym autobusem, jehoz cena se pohybuje pod ¢astkou 300 000 dolard, jsou naklady na
tyto autobusy stale jest¢ znacné vysoké. Trh s palivovymi ¢lanky si nemtze dovolit byt
spokojeny se soucasnou situaci a predpokladat, ze autobusy pohanéné palivovymi ¢lanky jsou
jedinou nebo nejlepsi budouci volbou dopravy. Tento trh ¢eli a naddle musi celit rostouci
konkurenci jinych druhti alternativnich pohoni, jako napi. pohonu zemnim plynem, ktery se
jiz osved¢il a znaéné rozsitil, nebo nartstu diesel-elektrickych hybridnich pohont, které se
stale vice uplatiuji v bézném provozu.

Dalsi vyznamnéjsi spornou skute¢nosti je, Ze vétSina aktualnich autobusu je postavena
"na miru" vramci néjakého specifick¢ého projektu pouze v jednom, maximalné¢ nékolika
kusech. Pouze o autobusu Citaro muzeme tvrdit, ze byl opravdu testovan ve vetSim poctu
v téch nejneptiznivéjSich podminkach. Zda se, ze nartst produkce a standardizace technologii
pro tyto autobusy a dalS$i nartGst aplikaci vyuzivajicich palivovych c¢lankii jsou zatim
v nedohlednu, ale nedé se téZ Fict, Ze by se to nemohlo zménit. Napiiklad Cina ma aktudlng
pripraveny jeden velky demonstracni projekt a nékolik mensich projektt, které by méli poslat
do ulic nové autobusy s palivovymi ¢lanky do konce ptistiho roku, a pomoci tak urychlit

vyvoj této nad¢éjné technologie pohonu.

Jeden z nejvyznamnéjSich faktorti, ktery hovoii ve prospéch autobust s palivovymi
¢lanky, je jejich politickd hodnota. Autobusy jsou vyrobci vidény jako "spole¢ensky dobra
vec", coz je néco, co muze vladni politika pfimo podporovat. Tento faktor spolu s technologii
vodikovych palivovych ¢lankd, ktera se zabyva ekologickymi otdzkami, by potencialné mohl
pfinutit pfijmout autobusy s palivovymi ¢lanky mnohem dfive a urychlit tak jejich rozvoj a
prode;.

Aktualné je mnoho autobusii s palivovymi ¢lanky ve zkuSebni a hodnotici fazi. Vétsina
projekti netestuje jen samotny chod téchto autobusti, ale zabyva se téZ ohlasem vetejnosti,
problematikou dopliiovani paliv a souvisejici infrastrukturou, nebo zavadénim novych
standardi a norem, které jsou podminkou k provozu v ptisluSnych zemich. Je to zékladni
kamen prace, diky niz uvidime i v nasledujicim roce v ulicich Spojenych stat(i, Kanadé, Cing,
Japonsku a Evropé dal$i nové autobusy s pohonem palivovymi ¢lanky, ¢imZ se zase o krok
priblizime vodikové budoucnosti.
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PRILOHA 3 — Pohonni jednotka Xcellsis HY-205 firmy Ballard

Technické parametry

CcoO 0,000
NOy 0,000
Emise HC 0,000
SO 0,000
CO, 0,000
Pevné ¢astice 0,000
Vykon na hnacim htideli 190 kW /2100 min™"
Vykon Kroutici moment 1050 Nm / 800 min”"
Uginnost pohonu 35 % az 45 %
Plynny vodik pti okolni
Palivo P teg IOtg i
Potiebny vstupni tlak (min.) | 1,2 MPa (12 barl)
Pritok (max.) 505"
Systém dodavky Dvojity kompresor
Vzduch
Zaue Pritokova rychlost (max.) 0.30 kg.s™

Chladici systém

Chlazeni palivovych ¢lankt
a prevodovky

Cista voda / &isty glykol

Chlazeni elektromotoru Chladici olej
Pracovni teplota pal. ¢lanki | 65 °C az 80 °C
Provozni teploty Okolni teplota pfi provozu -20 °Caz 40 °C
Okolni teplota pfi stani -20 °C az 50 °C
Tlak Provozni tlak (max.) 0,22 MPa (2,2 bart)
Rozsah napéti 550 V-900V
. : , Kapalinou chlazeny IGBT
Elektricky vykon Uprava vykonu invertor

Ochrana

Integrované zjistovani
poruch

Ridici systém

CPU

Mikroradi¢ 32 bit, 24 MHz,
CAN rozhrani

Komunikaéni rozhrani

Jednotka CAN 1S011898 -
15011992

Systém dyn. brzdéni Zdroj - vstup Retardér
Prevodovka Ptipojeni SAE ptiruba
Délka 2 500 mm
Rozméry Vyska 1 330 mm
Sitka 1 600 mm
Hmotnost Celkova 2170 kg
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PRILOHA 5 — Uspo¥adani hybridniho pohonu autobusu Scania

1. Systém palivovych ¢lankii: Tlakové nadrze
« dva moduly po 110 ¢lancich, na vodik
« vystupni vykon: 2 x 50 kW, \
« tichy kompresor s filtraci,
« DC/AC invertor,

« UCinnost systému 52 - 57 %,
« vodni chlazeni.

Chladici
ventilatory 2. Nadrze na vodik:
- nadoby z nerezové oceli,
, « maximalni tlak 20 MPa,
Pomocny « kapacita 800 litri,
mvertor

« vysoky stupen bezpecnosti.

3. Akumulatorovy modul:
44 vzajemné propojenych
12 V olovénych akumulatort,
« napéti bateriového modulu
528V,
- mérné energie 35 W.h.kg™',
«mérny vykon 380 W. kg™,
« nizky vnitini odpor,
. v « dlouhé zivotnost,
il e « mikroprocesorovy fidici
systém,
« chlazeni vzduchem.

Kompresor
a Cerpadlo,
chladiciho
systému

13
h
Akumulatory Hnaci naprava

4. Hnaci soustava:
« dva vysoce vykonné, vodou chlazené elektromotory, ulozené v nabojich kol,
« vodou chlazeny invertor fizeny mikroprocesorem, technologie IGBT,
« vysoka ucinnost hnaci soustavy, nizky hluk a vibrace (< 70 dB),
« systém rekuperacniho brzdéni.

Ostatni parametry:
« nizkopodlazni konstrukce,
« kapacita: 15 sedicich a 37 stojicich pasazért,
« nulové emise,
« maximalni rychlost 80 km.h™,
«zrychleni 0 - 30 km.h™ za 7 s,
« dojezd 250 km.

61



Autobus s elektrickym pohonem a vodikovymi palivovymi ¢lanky

PRILOHA 6 — Grafy

1,0

0,9

250 1

200 1

150 1

100 1
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200 -

Typicky pribéh napéti palivového ¢lanku PEMFC

= H,/ vzduch, okolni tlak
= H, / vzduch, tlak 0,207 MPa
— Reformace (50 ppm CO) / vzduch, okolni tlak

Tyto tii polariza¢ni kiivky byly vygenerovany pfi
teplot¢ 70 °C palivového clanku, nasycené anody a
katody, pfi konstantnim toku nastaveném v poméru 1,5
na anodé€ / 2,5 na katodé.
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Proudova hustota [A.cm™] —

Mozna zavislost vykonu na ¢ase méstského autobusu

I Zrychleni
II Setrvac¢nost
III Brzdéni
IV Zastavka

Pokryti vykonovych Spicek
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Porovnani icinnosti pohonu palivovymi ¢lanky
s ekvivalentnim naftovym pohonem u autobusi MAN

80 4 n [%]
Elementarni palivovy ¢lanek

ol
60 1 Soubor palivovych ¢lanka
] T
1 Palivovy ¢lanek + elektricky pohon
50 A

; N
) ///% =———

30 - — | :
1 / Naftovy motor 162 kW Naftovy motor + ptevodovka
20 | / (vCetné prislusenstvi)
10 -
P [kW]
O ——r T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
RozloZeni nakladi na systém palivovych ¢lanki
Potrubi, armatury Blok palivovych ¢lankti se podili 56 %
Kontrolni atd. z celkové ceny systému o vykonu 50 kW.
systémy 3%
0,
10% Katalyzator
Filtrace 239,
1%
Ohtivage/chladice Plynové difuzni
7% elektrody
Recirkulace H 8%
1% /
Zvlh¢ovace
0
4% Membrana
1%
Vzduchovy
kompresor/ Délici desky
expandér 11 %
18 %
Zasobnik \ o
ostatnich ¢asti Montazni Chladici desky
3% z&sobnik 6%

4%
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PRILOHA 7 — Technické parametry autobusu Tedom

Megstsky, nizkopodlazni, dvounapravovy,

Typ vozidla Autobus Hdverovy
Celkem 92 + 4 osob

Obsaditelnost Sedici 29 + 4 osob
Stojici 63 osob
Délka 11 990 mm
Sitka 2 550 mm

Vnéjsi rozméry Vyska 3300 mm
Rozvor 6 020 mm
Minimalni polomér zato¢eni 9,6 m

Konstrukce

Karoserie

Svarovana samonosna konstrukce vysoké
tuhosti

Material karoserie

Tenkosténné uzaviené profily z nerezové
oceli s tloustkou stény 2 a 3 mm

Material vnéjsiho oplasténi

Hlinikovy plech o tloust’ce 2,0 mm a plasty
s povrchovou barevnou Upravou

Material bo¢nich vik

Plech z lehké slitiny o tloust'ce 2,0 mm

Material stfechy

Polyesterovy plast (vyztuzeny sklenénym
vlaknem) o tloust’ce 2,5 mm

Material ¢ela a zadi

Jednolity zesileny sklolaminatovy panel

Zpusob oplasténi

Vlepeny do skeletu

Tepelna izolace

Izolované rohozi ISOVER s hlinikovou f6lii

Boc¢ni a zadni okna

Vlepeny do karosérie, jednoducha, tvrzena,
tonovana

Dvere

Sestava dvefi 2+2+2

Siika viech dvefi 1350 mm
Elektropneumatické ovladani

Blokace otevieni pii rychlosti nad 3 km.hod™

Predni a zadni podb&hy

Uhlikova ocel o tloust’ce 8 mm

Nastupni vyska 240 mm

Vyska podlahy 240/ 350 mm
Zadni néprava ZF AV 132/90° SLF Portdlovy typ, hypoidni pfevod 6,20:1
Piedni naprava ZF RL 85 Pevna naprava, typ posilovace ZF 8098

Odpruzeni

Pneumaticko-hydraulické tlumice
pérovani dvojcinné

Elektronicky systém ovladani vysky a tlaku
ve vlinovcich (ECAS)

Systém snizovani

90 mm

Systém zvedani

55 mm

Ptedni odpruzeni

Vzduchové vinovce 2 ks
Tlumice pérovani 2 ks

Zadni odpruzeni

Vzduchové vinovce 4 ks
Tlumice pérovani 4 ks

Brzdova soustava

Provozni brzdy

Pneumatické, nezavislé okruhy ptednich a
zadnich kol, kotoucové brzdy na ptedni i
zadni napravé, ABS i ASR

Parkovaci brzdy

Pneumaticky ovladané pruzinové valce,
pusobici na zadni kola

Zastavkova brzda

Automaticky aktivovana po otevieni dvefi

Kola

Ocelové rafky

7.50-22.5%

Bezdusové pneumatiky

Michelin 275/70-22.5%
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PRILOHA 8 — Zjednodu$eny navrh p¥evodovych stupiii

Seznam oznaceni

wn @«
=

S e Q NNN% <

=}
=1

JX 0O
<
N

[ms?] - zrychleni vozidla

[m] - Sirka vozidla

[1] - soucinitel odporu vzduchu

[1] - soucinitel valeni

[N] - hnaci sila

[N] - adhezni sila

[ms?] - gravitaéni zrychleni

[m] - vyska vozidla

[m] - vyska tézist¢ od vozovky

[1] - ptevodovy pomeér

[m] - délka vozidla

[m] - rozvor vozidla

[m] - vzdalenost t€zisté k predni naprave
[m] - vzdalenost t€zist¢ k zadni ndpraveé
[kg] - celkova hmotnost

[Nm] - moment odporu valeni kola

[Nm] - hnaci moment na kole

[Nm] - maximalni kroutici moment

[Nm] - moment pii maximalni otackach
[kg] - pohotovostni hmotnost

.| I ;x

[min"] - maximdlni otaCky
. -] L - T .,

[min~] - otaCky pii maximalnim krouticim momentu
. -1 ;v e .1 ,

[min"] - otacky pii maximalnim vykonu

[N] - odpor stoupani

[N] - odpor valeni

[N] - odpor setrvacnosti

[N] - odpor vzduchu

[kW] - maximalni vykon

[kg] - uzite¢na hmotnost

[1] - pomér dvou po sobé jdoucich pievodu - kvocient
[1] - rozsah rychlostnich stupiiti

[m] - dynamicky polomér kola

[%] - stoupani

[m’] - ¢elni plocha vozidla

[kmh™] - rychlost vozidla

[1] - stupeni progresivity

[1] - pocet ptevodovych stupiili

[N] - radidlni reakce mezi kolem a vozovkou na predni naprave
[N] - radialni reakce mezi kolem a vozovkou na zadni naprave
[°] - thel podélného sklonu vozovky

[1] - soucinitel adheze

[1] - ucinnost prevodového Ustroji

[kgm™] - mémn4 hustota vzduchu

[1] - soucinitel vlivu rota¢nich hmot
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Navrh kinematického schématu prevodovky

Zvolena byla pievodovka typu 50.232.01, 2 - 9
jakozto stupiiova pievodovka fazena pod
zatizenim se stalym pievodem na vstupu. Jedna
se o pfevodovku s péti rychlostnimi stupni pro

il

“]

Jizdu vpfed a zadnym rychlostnim stupném pro ¢ T 1 Ivr 1w
jizdu vzad, dvéma stupni volnosti a tfemi hiideli — g T H T A7
ve dvou osach. Piedlohovy hiidel je umistén _82 83_ S;

nad vstupnim - vystupnim hiidelem z divodi
snizeni ztrat. Ozubend kola jednotlivych
pfevodli jsou ve stidlém zdbéru, fazeni je

|

realizovano synchroniza¢nimi spojkami. T 8] a
Koncepce usporadani pohonu autobusu, které 2 A B 1 w4 ”I
pfimo souvisi s navrhem pfevodovky, a popis I N J&L—— oA |
hnaciho ustroji viz. obr. 22, str. 34. T S, S1_ 1
Kinematické schéma prevodovky. — 50-232 01
Lsgenda: a — V’stupm’ hrlvc}el; e — predlcv)hOV}{ Y ]
hiidel; n — vystupni hiidel; S;.s — fazeni Vo -
rychlostnich stupiit I - V synchronizaénimi || g | -
spojkami. N 1 >
I 1 -
Schéma sil pusobicich na autobus.
V)
/
Of, Ov, Os, ch

/

Navrh jednotlivych pifevodovych poméri

Vstupni parametry pro vypocet (ddny nebo vhodné voleny):

1

Pax =225 kW priotatkach  np .. :=2100 min
NS 1

Mpax = 1060 Nm pfiotackach  ny;o :=1100  min
NS 1

M max == 862 Nm pfiotackach  n . :=2100  min
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my, := 14500 kg Q := 6450 kg (86 osob, kazda o hmotnosti 75 kg)
mg = my +Q rg=0416 m g:=981  ms °

B:=2.55 m H:=33 m L:=11.99 m

S, = BH ¢, =08 Pygi=125 kem °

f:=0.017 ¢ =0.8 Npu = 0.835

£:=25 1:=6.02 m lp =3.40 m

l,:=2.62 m hp =145 m

Maximalni adhézni stoupavost autobusu (ptedpoklady: Q=0a0,=0)

hnaci sila je omezena adhezni silou F < Fioqn = (0 +1)-Z, (1)
dale plati: O + Of, = O = m-g-f-cos (o) (2)
Mfl + Mf2 = Mf = Of-rd (3)

rovnice rovnovahy:
F — Of) — Opy — mg-g-sin(a) = 0 4)
Z,1- mg-g-hy-sin(a) - mc-g-lp~cos(oc) ~ Mg ~Mp = 0 (5)
dosazeni (2) (3) do (4) (5), po uprave:
m.-g

z,= 1 [(lp + f~rd)-cos (a) + hT-sin(oc)] (6)

Fi= mc-g-(f-cos (a) + sin(oc)) (7)

dosazeni (6) (7) do (1), po uprave:

1p-(¢ +1) - f-[l —rq:(0 + f)]

o ;= atan

max I-hp(¢ +1)
O hax 180 ) o
A pax = 0°pax = 29 ... max. thel podélného sklonu vozovky
s
Smax = 100-tan(ocmax) Smax = 35451 % ... max. adhézni stoupavost

Minimalni celkovy pifevodovy pomér

1

z max. rychlosti, kterou ma autobus dosahnout v, =90 km-h"
Pmax
Vmax = 27 Td
Ic.min
2:3.6mnp a1y
io min = 1. min = 3659

60 “Vimax
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Maximalni celkovy pievodovy pomér (ptedpoklady: Q=0a 0O, =0)

z max. stoupani, které ma autobus ptekonat: s :=356 %

oo S0 . -180 o
o = atan a® = a® = 29.249
100 ) n
M i "
pro hnaci silu plati: F, = Tk Mmax le.max Mpu ()
rd rd

dosazeni (6) (8) do (1), po uprave:

. me-g1q _ '
lc.max = (¢ +1)- Mmax'npu‘l.li(lp + f-rd)'cos (o) + hT-sm(OL)] i max = 48.258

Minimalni a maximalni pfevodovy pomér prevodovky

ip := 6.2 ...pfevodovy pomér rozvodovky na zadni naprave

lc . min ) 1o max

imin = — imin = 0-590 Imax = imax = 7-783
IR 11{

Névrh jednotlivych pfevodovych poméra

is =i, --1patého pfevodového stupné i) =i .~ ..Iprvniho pfevodového stupné
i

rozsah ptevodovky: R := —1 R = 13.188
1
S5

Volba progresivniho odstupniovani ptevodovky stupeni progresivity y = konst.

Volba kvocientu: qq 5:=1.695 23242
2
pocet pfevodovych stupiiti:  z:.=5 pak y:= y = 1.081
43 4=Y94 5 qq 5= 1.695
a2 3=Yd3 4 4 3= 1982
q1_2 = y-q2_3 q1_2 =2.142
celkové prevody:
i iy iy i

11 = ]1,1,1 12 = 13 = 14 = 15 =

= a2 a0 _3 a3 4 % s
i =7.783 h =3.633 i3 = 1.833 iy = 1.000 i5 = 0.590
pfevody vzhledem k ptedloze:
ip = /i ip = 2.790 ... pfedlohy
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-~ . _b 5 .

== = 13 = =1y
P P P

i| =2.790 i = 1.302 iy = 0.657 iy=1

Vykonnostni ukazatele autobusu

Maximalni rychlost
Predpoklady: O, =0 (0 =0),04=0

rovnice rovnovahy Fi —0p—0,=0

1 2
kde Oy = 5 "Pyz Cx Sx Vmax

dosazenim (2) (8) do (9) po upravach

Given
. 2
Mpmax lc.min Mpu ¢ . 1 Vmax )
— ‘m.- — Co - Y —
” 8T PV x| T3 )

. -1 -1 -
Find(Vipax) =93 km'h 93>90  km-h ...vyhovuje
nebo z maximalni vykonu motoru
Given

3
P 103 1 ¢ Vmax . 1 S (Vmax\
max T]pu C 36 2 X "X Fvz 36 )
Find(Vpgy) = 100 kmh ! 100> 90 kmh ' ..vyhovuje
Maximéni zrychleni
Predpoklady: O, =0 (o =0)
rovnice rovnovahy:  Fy = O + O
kde Og = apax M-
dosazeni (2) (11) do (10) a pak (10) (6) do (1), po Gprave:
2

aax = 1.740 m-s

-2 120

1

Maximalni stoupavost

Byla jiz odvozena, ptedpoklady: O;=0a O, =0

- 1p-(¢ +f) - f-[l— rg(¢ + f)]
max 1 hp-(¢ + 1) "m

s ax = 0.55

a maximalni rychlost je pii bezvétii

5

15 =
'p

is = 0.212

)

(10)
(1)
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|

Otacky motoru n [min |

Pilovy diagram

\\

| / / e
R I Y -
oA | /A S R
1200 I/ / /%/’/
w |77
", /- -
i

[ |/ e
wlll/

Hnaci charakteristika autobusu

Sila na kole K [N]

105000
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PRILOHA 9 — 3D Model sestavy z aplikace ProENGINEER
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