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1 UVOD - DUVODY PRO VYUZITIi VODIKU JAKO PALIVA VE VOZIDLECH

Vodik je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Je to nejlehdi plyn.
Chemicky vzorec: H2

Cislo CAS: 1333-74-0

Cislo EC: 215-605-7

UN ¢islo: 1049

Vodik je nejjednodussi a nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru (asi 75 %)
Molekularni vodik (H2) je na zemi vzacny, je vazan ve vodé a uhlovodicich.
Ma nizkou hustotu — problémy se skladovanim a distribuci.

Zkapalnéni je mozné aZ po ochlazeni pod kritickou teplotu 33,15 K
Hlavnim cilem je klimaticka neutralita do roku 2050

DuleZitost role vodiku byla opakované zdlraznovana ve strategickych dokumentech pro Zelenou
dohodu, v¢etné ,Vodikové strategie pro klimaticky neutralni Evropu®

Fyzikalni vlastnosti

Molekulova hmotnost: 2,02 g

Bod varu: -252,9 °C

Trojny bod: -259,2 °C

Kriticka teplota: -239,9 °C

Kriticky tlak: 12,8 atm

Hustota plynu pfi 0 °C a 1 atm (vzduch = 1): 0,089 g/I
Hustota plynu pti 25 °C a 1 atm (vzduch = 1): 0,069 g/I

Teplota samovzniceni na vzduchu pfi 1 atm: 570 °C

Vodik, i kdyZ je pfi okolni teploté relativné neaktivni, reaguje s vétSinou ostatnich prvkl pfi zvysené
teploté. Napfiklad vodik mlze redukovat oxidy kovl pfi zvySené teploté. Pravé tato reaktivita pfi



zvysené teploté se hojné vyuZiva ve vétsiné pramyslovych vodikovych instalaci mimo energeticky
sektor.

Vodik tak mlzZe byt povazovan za neslucitelny s oxidanty, jako je vzduch, kyslik a halogeny. Fluor a
vodik reaguji pfi teploté 250 °C za pfitomnosti nelistot. Smési chléru a vodiku exploduji, kdyzZ jsou
vystaveny svétlu. Lithium hofi ve vodikové atmosfére.

Vodik je extrémné hoflavy plyn. Na vzduchu hoti bledé modrym plamenem, prakticky neviditelnym,
v koncentracich od 4 do 75 % obj. za standardnich podminek.

Kromé toho se vodik zpracovava za zvyseného tlaku. Pokud pak dojde k uniku, vodik zpUsobi inverzni
Joule-Thompsonlv jev, takze plyn, ktery unika, se mlze zahtat natolik, Ze se okamzité vzniti. Zvysuje
se tak nizkda minimalni zapalnd energie hotlavé smési vodiku a vzduchu citlivy na pravdépodobnost
vzniceni hoflavé smési obsahujici vodik vzhledem k jinym hotlavym plyndm.

Pravdépodobnost vzniceni je také zvySena oproti jinym hoflavym plyndm, protoZze mala velikost
molekuly vodiku umozZiiuje snadnéjsi proudéni malymi otvory. Pravé kvili této posledni vlastnosti je
nékdy lepsi otestovat tésnost zafizeni uréeného k obsahu vodiku heliem, inertnim plynem, protoze
velikost této molekuly je srovnatelna s velikosti vodiku.

Protoze vodik je lehéi nez vzduch, plyn snadno stoupd do atmosféry, na rozdil od propanu, ktery
zUstava na Urovni zemé, coz zpUsobuje zvysené riziko vybuchu. Mnoho zkusenosti ukazuje, Ze vodik
se na otevieném vzduchu nevzniti.

Hlavnim nebezpedim spojenym s pouzivanim vodiku je tedy tvorba hoflavych smési se vzduchem,
které pfi vystaveni zdpalnému zdroji mohou vést k pozaru nebo pfipadné k deflagraci. Mezera,
kterou se muze Sifit vodikovy plamen, je mnohem uZsi nez u vétSiny ostatnich plynd. To znacné
ztéZuje konstrukci elektromotord, které jsou dostatecné ,odolné“pro pouziti v atmosférach, kde
muze byt pfitomna hoflava smés vodiku a vzduchu.

Otazky:

Proc je snaha nahradit fosilni paliva vodikem?

Kdy a k ¢emu se zacal vodik vyuzivat priimyslové?

Kdy se zacal vodik vyuzivat vodik jako palivo pro raketové motory?
Co je hlavni vyhodou vodiku jako paliva?

Jaké jsou dalsi vyhody vodiku jako paliva?



2 VODIK JAKO ZDROJ ENERGIE

V této kapitole se struéné seznamime se zpUsoby vyroby vodiku z fosilnich paliv, nebo elektrolyzou
vody za pomoci elektrického proudu ziskaného napftiklad z obnovitelnych zdrojd energie.

Klicova slova:

vyroba vodiku, fosilni palivo, parni reformovani, parcidlni oxidace, elektrolyza, alternativni zdroje

S vyrobou vodiku se miZete podrobnéji seznamit v jiném modulu, pfesto z hlediska vSeobecného
prehledu v této ¢asti se o ném zminujeme i zde.

Jednou z alternativ nahrady uhlovodikovych paliv je vyuZiti vodiku. Je to latka, ktera se v pfirodé
samostatné témér nevyskytuje a je tedy potfeba je vyrobit.

Jednou z mozZnosti je jeho ziskdni z fosilnich paliv jako je ropa, zemni plyn, uhli, coZ je ale v rozporu
se snizenim produkce téchto paliv.

Druhou mozZnosti je vyuziti elektrolyzy vody, ke které ale potrfebujeme velké mnozstvi elektrické
energie, kterd se musi také néjakym zplsobem vyrobit, napriklad v klasickych elektrarnach, které ale
spotfebovavaji opét fosilni paliva.

Vyrobu vodiku lze rozdélit na:

- vyrobu vodiku z fosilnich paliv
- vyrobu vodiku elektrolyzou
- vyrobu vodiku z biomasy

- vyrobu vodiku z alternativnich zdroji energie.

2.1 VYROBA VODIKU Z FOSILNICH PALIV

2.1.1 PARNi REFORMOVANIi ZEMNIHO PLYNU

- v soucasnosti nejrozsitenéjsi zplsob vyroby vodiku

Postup:
1. odsifeni zemniho plynu
2. reformovani metanu vodni parou
3. konverze CO
4. vypirdni CO;
5. metanizace



evvys

zplyriovanim uhli).

2.1.2  PARCIALNI OXIDACE UHLOVODIKU
- Druhy nejéastéjsi zplsob vyroby vodiku na svété. Jako suroviny lze pouzit jak plynné, tak
kapalné suroviny z primdrniho i sekundarniho zpracovani ropy.
- Surovina se zplynuje vodni parou a kyslikem pfi teplotach 1300-1430 °C.
- Vysokd teplota a nepfitomnost katalyzatoru umoziuje pouzit jako surovinu i tézké ropné

frakce, mazuty, vakuové zbytky, propanové asfalty, které se vyznacuji zna¢nou tvorbou sazi.

Nevyhoda: vznik oxidu uhelnatého spolu s oxidem uhli¢itym.

2.1.3  ZPLYNOVANI UHLI
- Vyroba vodiku zplynénim uhli je obdobna jako jeho vyroba parcialni oxidaci ropnych zbytkd.
Postup:
1. vyroba syntézniho plynu, zplynénim uhli kyslikem nebo vzduchem a vodni parou ve
zplynovacim generdtoru
2. ochlazeni horkého syntézniho plynu
3. cisténi plynu, separace vodiku

Nevyhoda: vyssi cena vyroby

2.2 VYROBA VODIKU ELEKTROLYZOU VODY

- klasicka provérend technologie vyroby

Postup:
- Utinkem elektrického stejnosmérného proudu prochazejiciho dvéma kovovymi elektrodami
ponofenymi do vody dochazi k disociaci (rozkladu) vody na plynny vodik a plynny kyslik.
- Vyrobu vodiku elektrolyzou lze realizovat také pri pouZziti elektrické energie vyrobené
z obnovitelnych zdrojli, tj. s vyuZitim solarni, vétrné energie, pfipadné energie vodnich

zdroju, nebo také jadernou energii.

2.3 VYROBA VODIKU Z BIOMASY
Vyrobu vodiku z biomasy Ize rozdélit na dva postupy:

- parni reformovani biomasy — pyrolyza

- biotechnologické procesy — fermentace



Dalsi moZnosti je vyuZiti derivatl biomasy, jako je bioethanol a bioplyn, zde je ovSsem lepsi pouZit
tyto derivaty pfimo jako palivo.

Substraty zpracované touto metodou tvofi Siroké spektrum od pevného komunalniho odpadu, pres
odpady z potravinafského primyslu, oleje, az po cilené péstovanou pripadné odpadni zemédélskou
biomasu.

2.4 VYROBA VODIKU Z ALTERNATIVNICH ZDROJU ENERGIE

Jak bylo napsdno vyse, elektrolyzu vody lze realizovat také pti pouziti elektrické energie vyrobené
z obnovitelnych zdrojq, tj. s vyuZitim solarni energie, vétrné energie, energie vodnich tok(, ptipadné

jaderné energie.

Nejperspektivnéjsi zdroj energie v této oblasti je solarni energie. Za Ucelem zvySeni dosahované
ucinnosti vyroby vodiku jsou vyvijeny nové varianty rozpadu vody, napf.:

- vysokoteplotni elektrolyza (termolyza)
o Cast doddvané energie tvofi elektrickd energie a ¢dst je privedena ve formé tepla
o vyhodou je zvyseni Gcinnosti procesu diky snizené spotfebé elektrické energie
- termochemické cykly
o voda je rozdélena na kyslik a vodik pomoci série chemickych reakci, které jsou
iniciované teplem, pfipadné teplem a elektrickou energii u hybridnich cykld
(nejzndméjsi je termochemicky cyklus firmy Westinghouse — hybridni cyklus kyseliny
sirové).

Pouzita literatura

HROMADKO, Jan. Specialni spalovaci motory a alternativni pohony: komplexni pfehled problematiky
pro viechny typy technickych automobilnich skol. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-4455-1.

Otazky:

Proc je nutné vodik pro Ucely jeho vyuZiti jako zdroje energie vyrabét?
Vyjmenujte 4 zdroje, z nichz Ize ziskat vodik?

Co je vyhodou parniho reformovani zemniho plynu?

Co je surovinou pfi parcidlni oxidaci uhlovodiku?

Jakou ma parcialni oxidace uhlovodiku nevyhodu?

Jakou ma vyroba vodiku zplynénim uhli nevyhodu?

Jaky je postup pfi vyrobé vodiku elektrolyzou vody?

Co je to pyrolyza?



Co je to fermentace?
Jaké substraty se pouzivaji pro vyrobu vodiku z biomasy?

Elektrolyzu vody lIze realizovat také pfi pouZiti elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroja.
Vyjmenujte nékteré. Ktery z téchto zdrojl je nejperspektivnéjsi?

Jaké jsou nové varianty rozpadu vody?

3  PALIVOVE CLANKY

Ukolem této kapitoly je pochopit princip vyroby elektrické energie pomoci palivového ¢lanku a
poznat jeho rGzné typy.

Klicova slova:

palivovy ¢lanek, oxidacni ¢inidlo, vodik, membrdana, tuhé oxidy

3.1 UvoD

VSechna dnes vyrabéna vozidla se spalovacim motorem, spaluji fosilni paliva a tim zatéZuji Zivotni
prostiedi. Oproti nim elektricka bateriova vozidla nabizi spoustu vyhod. Jsou ticha, nezatézuji Zivotni
prostfedi emisemi, pro svou funkci nepotfebuji pfevodovku a jejich elektromotory disponuji vysokou
ucinnosti. Jednou z nejvétsi nevyhodou vozidel pohdnénych elektrickou energii je vysokd hmotnost
baterii a jejich nedostatecna Zivotnost. Jako alternativa za tyto tézké baterie se nabizi palivové
¢lanky. Vozidla pohdnéna témito ¢lanky rovnéZz nezatéZuji Zivotni prostfedi, nejsou odkdzana na
fosilni paliva a maji rovnéz vysokou ucinnost. Palivové ¢lanky doddvaji za dodrZeni urcitych podminek
energii neomezené a jejich vykon se mize v Sirokych mezich libovolné ménit.

3.2  HISTORICKY VYVOJ

Prvotni rozloZeni vody na kyslik a vodik pomoci elektrického proudu, dokazal jiz v roce 1802 Sir Davy
Humphrey. Zavéry jeho experimentu dokazaly zajimavy fakt, Ze se na elektrodach tvofi nepatrny
elektricky ndboj i presto, zZe zdroj elektrického proudy byl jiz odpojen. Tento jev vSak nebyl schopen
dostatecné vysvétlit.

Zakladni  princip  palivového ¢&lanku byl  objeven v roce 1838 Svycarskym  védcem
Christianem Friedrich Schénbeinem, ktery jej popsal v jedné z publikaci ji? o rok pozdé&ji. Clanek
pojednaval o objevu 0zénu a o reakci kysliku a vodiku, kdy na elektrodach lze zjistit elektricky
potencial. Prvni fungujici prototyp sestavil na zakladé této teoretické prace Sir William Growe, ktery
je povaZovan za ,,otce” palivovych ¢lank(. Roku 1843 tuto problematiku ddle rozebira v ¢lanku, ktery
je zaméren na uchovavani elektrické energie pomoci plyna.



Samotny termin ,Palivovy ¢lanek” patrné poutzili jako prvni Charles Langer a Ludwig Mond aZ v roce
1889, kdy se pokusili vyvinout ¢lanek napajeny svitiplynem. Vyrobni ndklady tohoto ¢lanku vsak byly
prilis vysoké, a to i pres zlepseni Williama Jacquese, ktery pouzil jako elektrolyt kyselinu fosfore¢nou.

Po vyndlezu dynama Wernerem von Siemensem upad| ¢aste¢né palivovy ¢lanek v zapomnéni a az
v roce 1952 prvni pouzitelny prototyp o vykonu 5 kW prezentoval jeho vyndlezce Francis Thomas
Bacon, kde jako elektrolyt slouZi hydroxid draselny.

V 60. letech 20. stoleti se stal palivovy vodikovy ¢lanek diky kosmickému vyzkumu dilezitym a
feSenym tématem, protoze ¢lanek ma proti jinym zdrojim vyhodnéjsi pomér energie/hmotnost. Byly
jimi napfiklad vybaveny kosmické lodi programu Apollo, ale byly zdrojem energie i pro raketoplany,
pficemzZ v kazdém raketoplanu byly umistény tfi palivové ¢lanky, kazdy o trvalém vykonu 7 kW a
Spickovém 12 kW. Jednou zvelkych vyhod bylo hlavné to, Ze odpadnim produktem vodiko-
kyslikového ¢lanku je Cistd voda, kterd mohla byt ve vodnim reZimu raketoplanu vyuzita.

Po druhé svétové valce ma némecké namornictvo zdkaz pouzivani jadernych ponorek, z tohoto
dlvodu hledalo nahradni feseni zdroje elektrické energie. Jako jedno z moznych feseni se ukazalo
pouZiti palivovych ¢lankd, kdy ve starSich generacich plavidel byly pouzivany ¢lanky o vykonu 30 kW
a v novéjsich jsou jiz pouzivany ¢lanky o vykonu 120 kW. V letech 2005-2008 byla v Norsku
zprovoznéna prvni vodikovd dalnice s ndzvem HyNor o délce 560 km. V roce 2008 byla v USA
zprovoznéna ve méstech Los Angeles, San Francisco a Las Vegas sit tankovacich stanic na vodik a
pujcoven automobild s palivovym ¢lankem. Jedna se o vozidla FCX Clarity od firmy Honda s PEM
palivovym ¢lankem o vykonu 100 kW. V ¢ervnu 2009 byl Ceské republice zprovoznén TriHyBus, jedna
se o prvni autobus s palivovym ¢lankem v byvalém vychodnim bloku. V Fijnu 2009 byla v Neratovicich
zprovoznéna prvni tankovaci stanice na vodik v zemich byvalého vychodniho bloku.

3.3 PRINCIP

Palivové ¢lanky jsou obecné definovdna jako elektrochemicka zafizeni. Jejich funkci je preména
vodiku (palivo) a kysliku (okyslicovadlo) na energii elektrickou. Tento galvanicky ¢lanek obsahuje dvé
elektrody, které jsou oddéleny jakousi membranou, pfipadné mohou byt oddéleny téz elektrolytem.
Ke kladné elektrodé privadime palivo (vodik), k zaporné elektrodé privadime oxidacni ¢inidlo (kyslik).
Na kladné elektrodé (anodé) vznikaji elektrony, které proudi pres vnéjsi elektricky obvod k zaporné
elektrodé (katodé), diky cemuz nam zacne vznikat elektricky proud.

Palivovy ¢lanek m(Ze teoreticky pracovat nepretrzité, dokud neni prerusen privod paliva nebo
okyslicovadla k elektrodam.

Existuje mnoho kombinaci paliva a okyslicovadla. Napf. kysliko-vodikovy €lanek pouZziva vodik jako
palivo a kyslik jako okyslicovadlo, pficemz jako odpad produkuje Cistou vodu. Jiné ¢lanky uZzivaji jako
paliva uhlovodiky a alkoholy. Misto Cistého kysliku se jako okysliCcovadla miZe pouZit napfiklad
vzduch, chlér nebo oxid chloricity.

Elektrody mohou byt zhotoveny z uhliku (nanotrubicky), nebo z rliznych kovl. Vyssi Ucinnosti se
mUiZe dosdhnout potazenim katalyzatorem, kterym muze byt naptiklad palladium, nebo platina.

Jako elektrolyt mohou slouZit rdGzné kyseliny (prevazné HsPO,) nebo zasady (nejcastéji
KOH), keramiky nebo membrany. U specifickych palivovych ¢lankl se pouziva jako elektrolyt plyn
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pod vysokym tlakem. Dnes nejpouzivanéjsim elektrolytem je KOH, ktery byl pouZit uz u c¢lankd v
projektu Apollo, jehoz nevyhodou vsak je, Zze se oxidovadlo musi Cistit od CO,, aby nedochazelo k
reakci oxidu uhli¢itého s elektrolytem, nebot vznikly uhli¢itan draselny by prestal plnit funkci
elektrolytu.

Vznikajici elektrické napéti je teoreticky okolo 1,23 voltu a zavisi na typu paliva a kvalité ¢lanku. U
dnes nejpouzivanéjsich ¢lank( dosahuje nejcastéji napéti 0,5 - 0,95 V. Aby se dosahlo vyssiho napéti,
zarazuje se vice palivovych ¢lank( do série. Velikost proudu zavisi na plose ¢lanku, dnes komercéné
dostupné ¢lanky poskytuji pfiblizné 0,5W/cm?.

e-* A& { e'

hydrogene - & -+

air
— H2 : O2 I E—

:I wlll
E |r|+ 1
I!EII

air

HO s—0w 2
Anode cathode eau
Electrolyte
H, = 2H* + 2e O_+4H* + 4de'—»2H O

Obr. Schematické vyjadieni déji v palivovém ¢lanku

zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Palivovy ¢lanek

Palivo se na anodé katalyticky oxiduje na kationty (naptiklad vodik na H*), které prechazi pres
membranu nebo do elektrolytu. Uvolnéné elektrony jsou navazany anodou a putuji smérem k
elektrickému spotrebici. Vzhledem k zapornému naboji elektrond tece elektricky proud v opaéném
sméru, tedy od katody (+) pres elektricky spotrebi¢ k anodé (-). Na katodé se oxidacni Cinidlo
redukuje na anionty (napfiklad kyslik na 0%), a ty se pak sluéuiji s kationty (v pfipadé vodiku a kysliku
na vodu).
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3.4 DRUHY

Palivové ¢lanky délime podle provozni teploty na dva zakladni druhy — nizkoteplotni a
vysokoteplotni. Jednim z dalSich kritérii je pouZity elektrolyt.

3.4.1 PALIVOVE CLANKY S ALKALICKYM ELEKTROLYTEM (AFC)

Tyto ¢lanky patfi mezi mezi nejstarsi, jako elektrolyt je zde pouZzit vodny roztok alkalického hydroxidu
(NaOH, KOH) zafixovany v azbestové matrici. Provozni teplota mize dosahovat az 230 °C. Jako palivo
je pouzit Cisty vodik a jako oxidac¢ni Cinidlo cisty kyslik, pfipadné vzduch, ktery je zbaveny oxidu
uhlic¢itého.

V téchto ¢lancich mlZzeme pouZit rozmanité mnozstvi typl katalyzator(, nejen tedy téch na bazi
platiny. Jako katalyzatory se uplatiuji Ni a Ag, jejich oxidy ¢i uslechtilé kovy. Tyto ¢lanky nasly
uplatnéni prevazné ve vesmirnych ¢i vojenskych aplikacich.

3.4.2 PALIVOVE CLANKY S POLYMERNi MEMBRANOU (PEMFC)

Jako elektrolyt je vtomto ¢lanku pouzita polymerni membrdna. Tato membrana je vodiva pro
vodikové ionty (protony). Tato membrana vSak musi byt pro spravnou funkci zvihéovana. Nejcastéji
byvaji pouzivany sulfonované fluoropolymery (Nafiony). Jako katalyzator se ve vétsiné aplikacich
pouziva platina, nanesena ve formé plynové diflzni vrstvy, tim vznikd plynové difuzni elektroda se
zafixovanym katalyzdtorem. Jako palivo je zde pouzit vodik, ptfipadné metanol a jako okyslicovadlo
kyslik, nebo vzduch. Pracovni teplota tohoto typu clanku je do 90 °C, diky cemuzZ je flexibilné
pouzivan zejména v mobilnich zafizenich.

3.4.3 PALIVOVE CLANKY S KYSELINOU FOSFORECNOU (PAFC)

Jako elektrolyt je vtomto palivovém clanku pouZita 100% kyselina fosfore¢nd, ktera je fixovana
v matrici (azbest, polybenzilmidazol). Pracovni teplota téchto ¢lankd je 150-220 °C. Tyto pracovni
teploty nad 180 °C maji vyhodu ve formé posunuti rovnovainé konstanty ve prospéch oxidu
uhli¢itého a diky této skutecnosti zanika problém s otravou oxidem uhelnatym. V tomto pfipadé tedy
mUiZeme pouzit plyn pfimo z parniho reformingu.

Jako katalyzator je pouZivdna opét platina, jako palivo slouzi vodik. Tento vodik je pfipraveny
z fosilnich paliv parnim reformingem, jako okyslicovadlo je pouzit vzduch. Tyto palivové ¢lanky nasly
vyuziti v kogeneracnich jednotkach.

3.4.4 PALIVOVE CLANKY S TAVENYMI UHLICITANY (MCFC)

Jako elektrolyt se vtéchto palivovych ¢lancich pouziva tavenina smési alkalickych uhlicitand.
Provozni teplota téchto ¢lank(l se pohybuje mezi 600—700 °C. Zminéné uhlicitany tvofi taveninu
vysoce vodivych soli.

V téchto palivovych ¢lancich neni tfeba pouzivat drahé katalyzatory, protoze ucinnost ¢lanku zvysuje
vnitfni reforming. Z tohoto dlivodu nemusi byt palivo pfilis Cisté. Jako palivo zde slouZi plyn z parniho
reformingu fosilnich paliv, mZe byt vyuZit i bioplyn. Jako oxidacni Cinidlo je pouzit vzduch. Uplatnéni
tyto c¢lanky nasly v elektrarnach a kogeneracnich jednotkach.
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3.4.5 PALIVOVE CLANKY S TUHYMI OXIDY (SOFC)

U tohoto typu c¢lanku je pouzita jako elektrolyt keramickda membrana a neni zde potieba pouzivat
drahé katalyzatory. Tyto Clanky pracuji pfi vysoké teploté (okolo 800-1000 °C) a zvySeni jejich
ucinnosti Ize dosahnout pouzitim reakénich produktl v expanzni turbiné. Jako palivo zde slouZi plyn z
parniho reformingu fosilnich paliv a bioplynu, zemni plyn, nebo bioplyn. Jako oxidacni cinidlo je
pouzity vzduch. Uplatnéni nasel tento typ ¢lanku v kogeneracnich jednotkdach a elektrarnach.

Otazky:

Jaké vyhody maji bateriova vozidla, oproti vozidliim se spalovacim motorem?
Kdo sestavil prvni fungujici prototyp palivového ¢lanku?

Co je odpadnim produktem vodiko-kyslikového ¢lanku?

Co je jednou z nejvétsich nevyhod vozidel pohanénych elektrickou energii?
Co je palivovy ¢lanek?

Z ¢eho se sklada palivovy ¢lanek?
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4 ELEKTRICKE POHONY VE VOZIDLECH

V této casti se seznamime s rlznymi typy elektrickych motor( pro pohon vodikovych vozidel, jejich
konstrukci, vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami.

Klicova slova:

stator, rotor, komutator, budici vinuti, permanentni magnet, momentovd charakteristika,
synchronni, asynchronni, reluktanéni motor

4,1 STEINOSMERNE MOTORY

Stejnosmérny motor patfi mezi nejstarsi motory. Jako kazdy motor se stejnosmérné motory skladaji
ze statoru a rotoru. Stator muiZe byt tvofen permanentnimi magnety, nebo podly. Pdly jsou
pfiSroubované ke kostfe a na konci jsou rozsifené pdélovymi nastavci. Na pdlech je pak navinuto
budici vinuti. Dale tam mohou byt pomocné pdly a pomocna vinuti. Rotor je slozen z plechi
s drazkami, ve kterych je umisténé pracovni vinuti. V plechach také byvaji ventila¢ni otvory. Na
rotoru je nasazen komutator, na ktery dosedaji uhlikové kartace, kterymi se do rotoru privadi proud.

nomoeny pol zuby rotoru

jho rotoru
hlavni pol s ventilaénimi

kanaly

jho statoru

Obr. Magneticky obvod stejnosmérného motoru

Magnetické pole vybuzené budicim vinutim ve statoru plsobi na magnetické pole vytvorené v rotoru
diky privedenému proudu do pracovniho vinuti pres kartace a komutator, ktery zajistuje periodickou
zménu proudu do civky, kotvy, takze indukované pohybové napéti vytvari toCivy moment, ktery
plsobi stale ve sméru rotace.
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Podle zplsobu zapojeni budiciho vinuti a kotvy je mUZeme rozdélit na motory s cizim buzenim, nebo
s vlastnim buzenim. Motory s vlastnim buzenim dale rozliSujeme na motory sériové, paralelni
(derivacni) nebo sérioparalelni (kompaundni).

41,1 STEJNOSMERNY MOTOR S CIZiM BUZENIM

4

L mosenmsan e e Ao

¢

Obr. Schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Budici vinuti je napdjené z ciziho zdroje, napt. akumuldtoru. Regulace se provadi napétim na rotoru a
budicim proudem. Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma tvrdou momentovou charakteristiku,
ktera vykazuje zvlasté vyhodné tahové vlastnosti. Vyhodou je jednoduchd a plynula regulace otacek
v Sirokém rozsahu a kontinualni prechod z jizdy na brzdéni. Ma vsak nizsi zabérovy moment. Pfi
vysokém napéti celého systému motoru je docileno vyssi Ucinnosti, diky nizSim poklesim napéti na
kartacich. Déle pfi vysokém napéti mohou byt mensi proudy na motoru a spojovacim vedeni, coz
pfinasi vyhody i ve sniZovani hmotnosti, mensimu objemu a nizSich vyrobnich ndkladech. Tyto
motory jsou silné pretiZitelné. Pro trvaly vykon po dobu jedné hodiny je pretiZitelnost 20 % nad
trvalym vykonem. P¥i rozjezdu je pretiZitelnost kratkodobé i 100 %. Jiz dlouhou dobu jsou pouZivany
u elektrickych vozidel, kde mohou byt napajeny pfimo z baterie.
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4.1.2 SERIOVY ELEKTROMOTOR

Obr. Schéma sériového stejnosmérného motoru

Budici vinuti je zapojeno sériové s kotvou, takze jeji proud je zdroven proudem budicim. Tento motor
ma nejjednodussi regulaci. Jeho napéti je Umérné pozadované hodnoté proudu tak, Ze regulator
vykonu fidi napéti akumuldtoru v proménném spindni nebo proménné frekvenci. Sériovy
elektromotor ma dobry pocatecni to¢ivy moment, avsak momentova charakteristika je velmi mékka.
Tocivy moment rychle klesa se stoupajicimi otackami. Pfi odlehéeni vzrostou otacky natolik, Zze hrozi
poskozeni elektromotoru. Proto nesmi pracovat bez zatéZovaciho momentu na hrideli. Kvili velkému
tocivému momentu pfi nizkych otackach a samocinné se prizplsobujicim otackam podle zatiZeni se
pouziva u elektromobill a vozidel elektrické trakce (vlaky, metro, tramvaje).

Todivy moment

Sériovy elektromotor

Otatky —==

Obr. Momentova charakteristika sériového elektromotoru
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41.3 PARALELNI ELEKTROMOTOR

M;

Obr. Schéma paralelniho stejnosmérného motoru

Budici vinuti a obvod kotvy je pfipojen ke zdroji paralelné pres samostatné regulacni prvky. Lze ho
snadno a plynule regulovat, ale v mensim rozsahu neZ stejnosmérny motor s cizim buzenim. Maji
tvrdSi momentovou charakteristiku. Tocivy moment klesa pomaleji, a sice linearné s otackami.
Elektromotor se také jednoduse brzdi. Z téchto divod( se tento typ elektromotoru pouZival u
vétsiny elektrovozidel.

Mmax

Paralelni elektromotor

Tocivy moment

Otatky —>=

Obr. Momentova charakteristika paralelniho elektromotoru
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4.1.4 KOMPAUNDNI ELEKTROMOTOR

Kompaundni elektromotor ma jedno budici vinuti zapojené v sérii a druhé paralelné ke kotvé. Tim
kombinuje vyhody obou predchozich elektromotorl. Sériové vinuti je zapojeno magneticky
souhlasné s derivaénim vinutim a pfi zatizeni motoru zpUsobuje sniZeni otacek a zvétSeni momentu.
Derivacni vinuti naopak omezuje otdcky na prazdno.

4,15 STEJNOSMERNY MOTOR BEZ KARTACU

BezkartdCovy stejnosmérny motor ma, v porovnani s konvenénim permanentné buzenym
stejnosmérnym motorem, vyménéné pozice rotoru a statoru. Ve vnéjsSim statoru, kde jsou jinak
permanentni magnety, se naléza vinuti, permanentni magnety jsou v rotoru. Stavba je tedy podobna
permanentné buzenému synchronnimu motoru. Komutator zajistuje napajeni vinuti statoru pulzné
modulovanym stejnosmérnym proudem. Tim se snizi naklad na elektronickou komutaci, nebot je
vétsinou vinuti statoru sloZeno jen ze tii nebo ze ¢tyf svazkd zavitd. Jednotlivé svazky jsou tak
sefizeny, Ze hustota toku statoru a rotoru je pfiblizné fazové posunuta o 90°. Timto zabezpecenim je
poloha rotoru pevné stanovena. Obvykle se k tomu pouzivd Hallovych sond, optoelektronického
systému nebo magnetoresistencniho systému. BezkartaCové stejnosmérné motory maji nejen dalsi
vinuti vykonové elektroniky, nybrz také nové permanentni magnetické materidly jako neodym-
Zelezo-bor a samarium-kobalt. Posledni jsou dosud relativné drahé.

Pokrokové feseni posledni doby je provedeno firmou Magnet-Motor, které vynikd v jednoduchosti
konstrukce, s vynikajicimi elektrickymi parametry pfi malé hmotnosti a stavebnich rozmérech. Motor
nalezi ke skupiné elektronické komutace synchronnich motorli s permanentnim buzenim. Pro
vSechny elektromotory plati, Ze dosahovany moment je umérny magnetické indukci ve vzduchové
mezefe, k axidlni délce rotoru a ke kvadratu poloméru vzduchové mezery. Vzhledem ke kvadratické
zavislosti momentu na poloméru vzduchové mezery je vyhodna konstrukce vnéjsiho rotoru. Tento
rotor je sloZen z vylisovanych elektroplechi v nichZ se nachazi tangencialné magnetizované oddélené
magnety (neodym-Zelezo-bor) se stfidavou polaritou. Motor tedy nema zadné rotujici elektrické
soucasti. Uvnitf se nachdzi stator, ktery je sloZen z lisovanych elektroplechl a tvoti vysokopdlové
nosic¢e civek. Civky jsou spojeny s vystupem vykonové elektroniky, kterd proudy do statorového
vinuti komutuje tak, Ze se motor chova jako stejnosmérny motor s cizim buzenim. Je to tzv.
elektronicka komutace. Regulace je jednoduchd a dokonald v celém rozsahu otdcek az do n = 0.
Vzhledem aZ k desetindsobku zvétSeni vykonu oproti konvenénimu provedeni elektromotoru je
statorové vinuti chlazeno kapalinou. Dale je motor az 4 x leh¢i nez konvenéniho provedeni a mensi.
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Obr. Schéma a fez motorem firmy Magnet-Motor

4.1.6 SHRNUTI

Stejnosmérné motory se vyuZivaji diky snadnému fizeni rychlosti a vhodnym dynamickym
vlastnostem. Maji vsak nizsi vykon a energetickou ucinnost, narocnéjsi idrzbu a jsou drazsi.

Vyhody stejnosmérnych motor(:

e technicky vyzralé
e jednoduse fizené
e cenové vyhodné

Nevyhody stejnosmérnych motoru:

e komutator a kartace jsou nachylné k porucham a musi byt udrzovany
e maximalni obvodova rychlost je omezena rotacni frekvenci cca na 7000 min-1
e Ucinnost a hustota vykonu je mensi neZ u stfidavych motord

K regulaci vSech predchozich typl elektromotord je pouZito elektronické regulace napajeni vinuti
motoru pomoci kfemikovych tyristord s pravouhlym pribéhem napéti. Zvolena stfedni hodnota
proudu se nastavuje zménou frekvence a amplitudy. Pro brzdéni v rozsahu regulace pole postacuje
zvyseni buzeni pole. Napéti motoru proto stoupd nad napéti baterie, a tim zpUsobem je pres diody
dodavdana energie zpét do baterie.
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4.2 STRIDAVE MOTORY

Stridavé motory vytlacuji u elektrovozidel stale vice stejnosmérné motory. Velka vyhoda stfidavych
motorl oproti stejnosmérnym je, Ze obihajicimu rotoru vétsSinou nemusi byt pfiveden zZadny proud,
nebot ten je vybuzen rotujicim magnetickym polem. Vlivem plsobeni indukovaného proudu pUsobi
sily magnetického pole na kotvu, ktera se otaci. Podle toho, jestli se rotor otaci asynchronné nebo
synchronné s tocivym polem statoru, rozdéluji se na asynchronni motory a synchronni motory.

421 ASYNCHRONNi MOTOR

Podstatnd vyhoda trifdzového asynchronniho motoru je v tom, Ze odpada komutator. Stator je
sloZzen z elektrotechnickych plechll, protoZe jimi prochazi ¢asové proménny magneticky tok. Na
polech nebo drazkach je umisténé trifazové statorové vinuti. Rotor mize byt proveden jako klecovy,
nebo krouzkovy. Klecovy rotor je sloZen z tlustych hlinikovych, bronzovych nebo médénych tyci spolu
spojenych nakratko. Vnitrek je vyplnén transformdatorovymi plechy. Krouzkovy rotor je opatren
vinutim, kterym protéka proud privadény uhliky a krouzky z vnéjsku. U této konstrukce leZi odpory za
vinutim rotoru, a tak Ize ménit pracovni podminky.

uhlikové kartace
vinuti rotoru

krouzky

Obr. Klecovy a krouzkovy rotor asynchronniho motoru

U asynchronnich motord je magneticky tok do statoru ptivddén budicim vinutim, avSak rotacnim
napétim proménné amplitudy a frekvence, kterd musi byt odvozena ze stejnosmérného napéti
trakéni baterie. Stejnosmérny proud akumuldtoru je tedy nutno pfeménit na stfidavy. Obvykle se
toho dociluje cyklickym zapinanim tyristoru, pfitom se pravouhly pribéh méni pfiblizné na sinusovy.

Statorové vinuti je slozeno nejméné ze tfi svazk(i, pootocenych vziajemné o 120°, napajeno je
tfifazovym stfidavym proudem. Alternativou muze také byt 3n svazkd (n je celé Cislo), vzajemné
presazenych o uUhel 120°/n. Toto vinuti vyvozuje tolivé magnetické pole s kruhovou frekvenci
stfidavého proudu w, pfipadné pfi n svazcich s kruhovou frekvenci w/n, tzn., Ze se otaci prostorové
proti skfini motoru.
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Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné mensi a lehdi,
proto lze pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Motor je déle jednodussi konstrukce, robustni,
bezudrzbovy a silné pretizitelny, mize dosahnout az 20000 otacek/min.
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Obr. Vykonova a momentova charakteristika asynchronniho motoru

K regulaci tahové sily a otdcek motoru musi byt proménnd frekvence i napéti. Splnéni téchto
regulaénich pozadavk( vyZaduje vysoké naklady na vykonovy obvod. Zpétné ziskani energie pfi
brzdéni je mozno realizovat s vysokou ucinnosti.

4.2.2 TRANSVERSALNIi MOTOR

Jedna se o zvldstni tvar stfidavého asynchronniho motoru. U tohoto motoru je proud pfivadén
v obvodovém sméru do rotoru a magneticky tok statoru neni kolmy k ose rotoru, ale je paralelni.

4.2.3 SYNCHRONNI MOTOR

U synchronnich motor( souhlasi kruhova frekvence s obihajicim magnetickym polem. Podle zp(sobu
buzeni rotoru rozezndvame rotory s budicim vinutim nebo buzené permanentnimi magnety. U

prvniho je rotor opatfen vinutim, které je napajeno stejnosmérnym proudem. Rotor mizZe byt
hladky, nebo s vyniklymi poly.
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Obr. Hladky rotor Obr. Vyniklé pdly

Tato konstrukce ma vyhodu, Ze je dosazeno velkého rozsahu konstantniho maximalniho vykonu, v
dlsledku zmény stejnosmérného proudu.

U permanentné buzenych synchronnich motor( je magnetické pole v rotoru buzeno permanentnimi

magnety, tedy bez potfeby pfidavné elektrické energie. Vyhodou je maly zastavény objem motoru a
vysoka ucinnost.

stator

perma-
nentnl
magnety

M

Obr. Synchronni stroj s permanentnimi magnety
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Obr. Momentova charakteristika synchronniho motoru

4.2.4 RIZENY RELUKTANCNi MOTOR

Reluktancni motory jsou zaloZeny na dlouho zndmé technice reluktancnich krokovych motord, kdy
vyuzivaji zmény magnetické vodivosti v zavislosti na poloze rotoru. Ackoliv Ize reluktancni krokovy
motor jednoduse a levné vyrobit, byl mnoho desetileti malo vyuZivan pro jeho nerovnomérnost, tj.
zavislost todivého momentu na poloze rotoru. Tato nevyhoda muizZe byt mezitim odpovidajicim
fizenim vyrovnana.

RozliSujeme dva zdakladni typy, reluktanéni motor na principu synchronniho stroje s vyniklymi pély a
tzv. spinany reluktan¢ni motor, jehoz zdkladem je elektromechanicky ménic. Prvni typ je synchronni
stroj bez budiciho vinuti a s rotorem upravenym tak, aby se maximalné lisily magnetické vodivosti.
Spinané reluktancni motory jsou charakteristické tim, Ze bez spoluprace s elektronickymi obvody
nejsou schopny funkce, na rozdil od ostatnich elektrickych stroji. Podle zpUsobu fizeni mohou
pracovat v krokovém rezimu, nebo v reZimu kontinudlniho otaceni.

Reluktancni motor je zvlastni tvar stfidavého motoru. Na statoru jsou jednoduché civky napdjené
napétim jedné polarity. V jeho rotoru neni budici vinuti ani kluzné kontakty. Rotor z mékkého Zeleza
ma polové nastavce ve tvaru ozubeného kola.
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Obr. Rizeny reluktanéni motor

Princip spocivd vtom, Ze po zavedeni proudu do odpovidajicich civek se rotor nastavi tak, aby
magneticky obvod mél minimalni magneticky odpor. Vykonovou elektronikou je moZno otacky a
tocivy moment reluktanéniho motoru velmi dobfe ovliviiovat. Reluktancni motor se rozbiha

Vv

asynchronné, a pak bé&zi synchronné.

Pojem reluktance poukazuje na magneticky odpor, ktery rotor v magnetickém poli pfedstavuje. Na
zakladé bezhmotnych mezer zubl v rotoru ma rotor reluktanéniho motoru velmi maly moment
setrvacnosti a tim velmi vysoké mozZnosti zrychleni.
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Vyhody reluktanénich motoru:

o vysoky toCivy moment pfi nizkych otackach

e vysoka ucinnost

e robustni konstrukce

e malé naklady na udrzbu

e stabilni chod motoru pti vypadnuti jedné nebo vice fazi
e vysoka pretizitelnost a maly ohrev

e vysoka ucinnost a vyhodna cena

Nevyhody reluktanc¢nich motor(:

e tocivy moment neni rovnomérny (pulzaéni moment)
o vySSi emise hluku
e pfivysokych otackdch vysoké naroky na fidici a vykonovou ¢ast

4.2.5 SHRNUTI

Vyhody stfidavych motoru:

e jsou technicky dokonalé

e jsou kompaktni a robustni stavby, a tim bezudrzbové
e umoznuji vysoké otacky

e maiji vysokou ucinnost jako stejnosmérné motory

Nevyhody stfidavych motor(:

e nakladné fizeni
e vysSicena

V nasledujici tabulce jsou porovnany nejrozsifrenéjsi trakéni elektromotory a jak je patrné, vsechny
uvedené typy jsou vhodné pro pohon vozidel, zvlasté pak motory synchronni. Nejlepsi splnéni dané
vlastnosti je ohodnoceno ¢islem 10.

st;éj'nb'sm'érﬁ

“asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
svnchronni j 8 10 7 10 10 9 8

7 10 8 8 10 10 7
Flzenyreluktancm 5 9 6 7 4 10 9 5
stejnosmerny b_e;zflga'r%t‘éc_u-_ :__:ﬁ; 8 10 10 8 9 10 8

Tab. Porovnani riznych koncepci trakénich elektromotort
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Otazky:

Z jakych ¢asti se skldda stejnosmérny motor?

Jak délime stejnosmérné motory podle zapojeni budiciho vinuti?
Jaké jsou vyhody stejnosmérnych motora?

Jaké jsou nevyhody stejnosmérnych motor(?

Co znamena pojem asynchronni?

Co znamena pojem synchronni?

Jak mUZe byt proveden rotor asynchronnich motora?

Jaké ma asynchronni motor vyhodné vlastnosti oproti stejnosmérnym motordm?
Jak mUZe byt proveden rotor u synchronnich motorud?

Co je reluktanc¢ni motor?

Jaké jsou vyhody reluktancnich motora?

Jaké jsou vyhody stfidavych motoru?
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5 DOPRAVNIi PROSTREDKY NA VODiIKOVY POHON

Tato kapitola ma pouze informativni charakter pro porovnani technickych parametrd riznych typ(
dopravnich prostredkd na vodikovy pohon.

Klicova slova:

tankovdni, dojezd, vykon

Proc pouzivat dopravni prostfedky na vodikovy pohon nez jen na elektrickou energii?

Velkou vodikového pohonu oproti Cisté elektrickému pohonu rychlost doplnéni paliva zacinajici na
minutach.

Obr. Tankovani vodiku - https://media.daimlertruck.com/

5.1 SERIOVE VYRABENYM AUTEM NA VODIKOVY POHON JE JAPONSKA TOYOTA MIRAI

Vodik, ktery pohani auto, Ize vyrabét z rlznych typl primarnich zdrojd, coz z néj ¢ini velmi slibnou
alternativu k sou¢asnym zdrojim energie. Toyota svym systémem Fuel Cell System (TFCS)
skombinovala patentovanou technologii palivovych ¢lankd zahrnujici Toyota FC Stack a
vysokotlakych vodikovych nadrzi s hybridni technologii. Tato technologie ma v porovnani se
spalovacimi motory vyssi energetickou ucinnost.

Doba natankovani oproti elektromobiliim je vyrazné nizsi a pohybuje se kolem 3 minut. Dalsi rozdil
vodikového pohonu auto proti spalovacim motorim jsou nulové emise CO2. Komfort jizdnich
vlastnosti je srovnatelny jako jizda jinymi automobily.
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5.1.1 DRIVING PERFORMANCE (TOYOTA DATA NOVEMBER 2014)

L Approx. 550 km Estimated, according to NEDC
Cruising range

Cycle
Maximum speed 178 km/h
Volume power density 3.1 kW/L (world top level)
Maximum output 114 kW (155 DIN hp)
Number of tanks 2

Nominal working pressure 70 MPa (700 bar)

Tank storage density 5.7 wt% (world top level)
Maximum output 113 kW (154 DIN hp)
Maximum torque e335Nm

Dimensions / seating capacity

4890 mm

1815 mm

1535 mm

1850 mm

2780 mm

1535 mm/1545 mm

130 mm

2040 mm

1465 mm

1185 mm

28




5.2 DALSI SERIOVE VYRABENE AUTO NA VODIKOVY POHON JE HYUNDAI NEXO

Mezi prvnimi vyrobci sériovych aut na vodikovy pohon je Hyundai. Jeho nazev je NEXO a je prvnim
SUV pohanénym vodikovym palivovym ¢lankem. Automobilce se povedlo zkonstruovat automobil s
fantastickym dojezdem aZz 666 km. Doplnéni ndadrzi béhem pouhych 5 minut. Dosahuje velmi
slusného vykonu 120 KW. Vlastni systém tfi propojenych nadrzi a umoznuje diky svym kompaktnim
rozmérim jesté lepsi vyuZiti obestavéného prostoru. Hyundai Nexo byl vyvinut, aby obstal pfi
drsnych teplotadch dosahujicich az k -30°C. Testovan byl v drsnych podminkach a tim mohou zarucit
pfipravenost zvladat kazdodenni provoz i v zimnich podminkach.

Weight of vehicle 1.8 tons

Type of fuel cell 135kW

speed 180 km/h
Refueling and drive 600 km

Braking hydraulic system
Tank (hydrogen amount) 700bar (6.33kg)

5.3 HYDROGEN BUS SOLARIS URBINO 12

Tento autobus byl predstaven ve Stockholmu ve dnech 9. — 12. ¢ervna 2019 béhem konference
Mezindrodni asociace vefejné dopravy.

Solaris Urbino 12 hydrogen je bezemisni autobus pohdnény vodikovym palivovym ¢lankem. Vozidlo
nabizi dojezd az 350 km pfti zachovdni vSech vyhod elektromotoru. Autobus vyznacduje velmi nizka
hluénost a absence vibraci pfi pohybu. Jediny produkt, ktery vznikd pfi chemické reakci ve
vodikovém palivovém clanku, je voda. Doba doplfiovani paliva trva nékolik minut, a tim zajistuje
flexibilitu a pruznost pro obsluhu vozidla.

Motor electric portal axle ZF AVE130 2x125 kW
Hydrogen fuel cell 70kw

Traction batteries lion

Hydrogen tanks composite tanks 5x312|

Charging system plug-in

54 HYDROGEN BUS SKODA H’CITY 12
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Autobus spole¢nosti Skoda ma maximalni dojezd a? 350 kilometr(l. Viyznaduje ho extrémné nizky
hlu¢nost a nizké vibrace, komfortni interiér, rychlé doplfiovani paliva to vSe pfispiva k jedine¢nému
komfortu pro cestujici i Fidice.

Délka 12 020 mm
Sitka 2550 mm
Vyska 3430 mm
Pocet mist k sezeni 26—30
Pocet cestujicich az 85
Dojezd az 350 km
Kapacita zasobniku vodiku 39 kg

5.5 HYUNDAI HFC BUS

Byl vyvinut pro cestovani po olympijské vesnici v roce 2018

Weight of vehicle 15 tons

Type of fuel cell 200kW

speed 103 km/h
Refueling and drive 400 km

Braking hydraulic systém
Tank (hydrogen amount) 350bar (40 kg)

56 VLAK DEUTSCHE BAHN

Spolecnost Siemens dle poZadavku dopravce pfipravuje vlak Mireo Plus H, ktery bude uveden na trh.
Je to jeden z nejsetrnéjsich pfechodl k nulové stopé v Zelezni¢ni dopravé: Deutsche Bahn a Siemens
Mobility predstavuji Mireo Plus H — novou generaci vodikovych vlakl — vyrabénych ve vyrobnim
zavodé v Krefeldu. Soucasti vlaku je nové zkonstruovany mobilni pfivés, ve kterém se skladuje vodik.
Dojezd vlaku je Mireo v idedlnim pripadé az

800 km. Vykon této lokomotivy je na stejné urovni elektrické jednotky. Jeho hlavni prednosti je
vysoky tazny vykone 1,7 MW a zrychleni az 1,1 m/s? a dosahujici maximalni rychlosti az 160 km/h. T¥i
vagonova verze vlaku ma dojezd az 1000 kilometrd.
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Otazky:
V jakém ¢asovém rozmezi se pohybuje doba tankovani u osobnich vozidel?

Jaky mohou mit osobni vozidla dojezd?

Jaky tlak se pouziva pfi pInéni osobnich a nakladnich vozidel na vodikovy pohon?
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