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Abstrakt, klicova slova

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou zafizeni na prodlouzeni dojezdu
elektrickych vozidel. V Uvodu je zpracovana reSerSe typU zafizeni pro prodlouZeni
dojezdu elektrickych vozidel, provedenych realizaci v produkénich vozidlech,
prototypech a konceptl a srovnani jednotlivych typld systému. V dalsi ¢asti se na
modelovém ptipadé hodnoti vlivy na provoz elektrickych vozidel a jsou stanoveny
pozadavky na zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrického vozidla. Je zpracovana
metodika pro dimenzovani zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel za
pomoci hodnoticich parametr( a aplikovdna na sedm tfid osobnich vozidel a dva typy
autobusU. Je proveden ndvrh systému, pouZivajici jako palivo zemni plyn, na bazi
palivového ¢lanku s tuhymi oxidy (SOFC) v kombinaci se spalovaci turbinou, obsahujici
vypocty teplot, hmotnostnich pratokd a vykond jednotlivych komponent systému,
kterymi jsou palivovy ¢lanek, plynova turbina, kompresor a tepelné vyméniky. Systém
je pak aplikovan jako zafizeni na prodlouzeni dojezdu na elektrobus. V zavéru je
diskutovan dalsi moZzny smér vyvoje tykajici se navrhovaného systému.

Klicova slova

zafizeni na prodlouZeni dojezdu, palivovy ¢lanek, mikroturbina, SOFC, elektromobil,
elektrobus, hybridni pohon

Abstract

This thesis deals with range extender systems for electric vehicles. The introduction
contains research of range extender systems and their realizations and comparison. In
the next section is evaluation of operation impacts on model case of electric vehicle.
Requirements for range extender are defined. It is processed Methodology for
dimensioning of device power and it is applied to seven classes of passenger cars and
two types of busses. CNG fueled Solid oxide fuel cell (SOFC) combined with gas turbine
based system is designed. Calculations concerning the mass flow rates, temperature
and the performance of system components. System comprises SOFC, gas turbine,
compressor and heat exchangers. Its application as range extender is implemented on
electric bus. Discussion at the conclusion examines designed system development
trends.

Keywords

range extender, fuel cell, microturbine, SOFC, electric vehicle, electric bus, hybrid
drivetrain



Bibliograficka citace

Bibliograficka citace

DOKOUPIL, Jan. Zafizeni pro prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, 2016.



Cestné prohlaseni

z

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod
vedenim Ing. Josefa Morkuse CSc. a s pouZitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn@ dne 28. Cervna 2016 ettt e

Jan Dokoupil



Podékovani

Podékovani

Dékuji roding, pfritelkyni Lence Kopecinské a mému nejblizSimu okoli za trpélivost a
podporu pfi studiu.



Obsah

UVOU ottt ettt ettt bttt et ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et et et et et et esetetne 9
1 Hybridni PONONY ..o s s 11
1.1 Sériovy hybridni PONON .....ccuviiiiie e 11
1.2 Paralelni hybridni pONON ....c..eviiiiee e 12
1.3 Kombinovany (sério — paralelni) hybridni pohon ........ccccccvviviiienieeneeee, 12

2 Zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrickych vozidel..........cccoveeeeeiiiiiiiciiiiennenenn. 13
2.1 Spalovaci Motor Jako RE......cccucuiiiiiiiiiee et e s saae e 13
2.1.1  CtyFdobY Z4Z€hOVY MOTOF......cucveieeeceieieecectcteeeee et 13
2.1.2  Dvoudoby z4ZehOVY MO0 .....cccivciiiiiiiiiie et e 17
2.1.3  WanKellv MOtOr ....coouiiiiiieeieeieete ettt st 17

2.2 Mikroturbina Jako RE ........ooiiiiiiiiii ettt 18
2.3 Palivovy CIANEK JaKo RE ......ceiiiiiiiiiiiiiee ettt e 20

3 Srovnani zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel .........cc.cccuvveennneen. 21
4  Vozidla s elektrickym pohonem a zafizenim na prodlouzZeni dojezdu ................... 22
4.1 Produk€ni VOZidIa .......cooiiiiieeiieeee e 22
4.1.1 BMW: i3 (RaNGE EXLENUEN).cccccueiieiciieee ettt 22
4.1.2  GeNEral MOtOrS. ...cooiiiiiiie e e 22
4.1.3  Designling ECO SaVer IV™ ...ttt e e e s e aaree e e e e e e e 23
4.1.4  Solaris Urbino 18.75 €leCtriC.....ccceeiiiiiiiiiiiiieeiieeeieceeeeeee e 23

4.2  Funk¢ni prototypy, koncepty, StUdIE .....uveveeeeee e, 24
4.3  Cetnosti jednotlivych systémd u realizaci vozidel S RE .......ccocovvveeeeeeeereeeerennne. 27

5  Vlivy na energetickou potiebu pro provoz elektrickych vozidel ...........cccouvveeee.n. 28
5.1 Modelovy pfipad elektrického vozidla.........ccccoecviiiiieiiiiicceee e, 28
5.2  Pozadavky na zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel............... 34

6 Dimenzovani zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrickych vozidel ...................... 35
6.1  HodNnOtiCi PAramMetr P .coceeeeeeiiiie e e 35
6.1.1 StaNOVENT PAraMELIU P..eeeeee ettt e e e saaaee s 35
6.1.2  VIastnOSti PAarametru P 37

6.2 HOANOLICE PAramMetr T .o et e e 38
6.2.1 StAaNOVENT PArAMELIU T .ceeiieeieiieee ettt e e s sbae e e s saaaee s 38
6.2.2  VIaStNOSti PArametrU T ... 39

6.3 Dimenzovani RE —0s0bni vOzidla........ccoouiiiiiiiiiiiiiceee e 40



Obsah

6.4 Dimenzovani RE — QULODUSY.......ccoiiiiiiiiiiiiiec et 45
6.5 Dimenzovani RE = ShINULH .....c.eeiiiiiiiiiie e 48

7  Navrh zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrického vozidla.........ccccceevvvvieeennnnen. 50
7.1 PaliVOVE ClANKY weeiiiiiiiieieiieee ettt e e s e s s a e e e 50
2% S R Y GO PSPPSR PR PR 51
T.1.2 PAFC ettt sttt et e ae e e aeeaes 51
T.1.3  SOFC ittt ettt e ettt e et e e s e e naree s 52
T.1A  IMCFC ittt ettt e et e et e e et e e s bee e sane e e s aree s 52
7.1.5 o Y O PP PP PP PO PPPPPPPPPPPPPPPRt 52

7.2 Kombinace SOFC s plynovou turbinOU.........cceeeciiiiiiiiiiee e 53
2 T A o1 [=] o - I o] o[- o Lol P RRPPPRN 54
7.3.1  Parametry zvolen€ho SOFC ......ccocuiiiiiiiiiie ettt 55
7.3.2  Priprava paliva = reforming ......ccccceeeieciiie e 56
7.3.3  Potfebné mnoZstvi vZAUuChU ..........cccooviiiiiiiiiiee e 57
7.3.4  VYKON KOMPIESOTU.....uuuiiiieeieeeeeieciirieeeee e e e eeeeeirrreeeeeeeesseanrreeeeeseseenanrneaeess 58
7.3.5  Mérné tepelné Kapacity....ccccceeeeeciiiieeee e 59
7.3.6  Spalovaci KOmMOra......ceuiiiiiieci e 61
7.3.7  PIYNOVA tUIDING oo 64
7.3.8  Tepelnd bilance systému — vykon tepelnych vymeénik{ ............cccccuneeeee. 66
7.3.9  Schéma a vypoctené hodnoty Systému ........ccceveeeeeiiiiiciiiieeee e, 69

7.4  Aplikace systému — zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrobusu.................. 71
741 SOREBN L1 ..ottt ettt sttt sae e e e 71
7.4.2  Energetickd potifeba a VYKON RE .......cooviiiiiiiiiieeeee e, 72
7.4.3  Hmotnosti a roZmery REGQ ..........c..uviiiieiieeiecieieee et e e 74
7.4.4 Systém REBO — SHINULT .....ueviiiiieeciie e 78

7.5  Provoz systemu REBO ..........uuiiiiiiiiiieeeee et e e e 79
DISKUZE ...ttt e e e et e e e 84
ZRAVET ettt h e h et bt e a et e be e she e e bt e ehee e bt e eht e e beeeheeebeenaeeebeeeaeeen 87
POUZité INfOrmacni ZAr0jE . ...cuuieiiiiiiee e e s s are e e s 88
Seznam pouzitych zkratek a SymbolU.........cooveeiiiiiiiiieceeceece e 94



Uvod

Uvod

Pro pohon vozidla, tedy prekonavani jizdnich odpord, je zapotiebi mechanické energie
rotacniho pohybu jakoZto jeji kone¢né formy [1]. Jako vstupni formy energie v hnacim
Ustroji vozidel se nejcastéji vyuziva chemické energie paliva na bazi uhlovodikll (benzin,
nafta, CNG...), v posledni dobé se vSak stale ¢astéji kombinuje s energii elektrickou ¢i se
pouzivd pouze Cisté elektrickd. Chemickou vstupni energii je nutné, v pfipadé
spalovaciho motoru, prevést nejdfive na energii tepelnou a aZ poté je moiné energii
tepelnou prevést na mechanickou praci potifebnou pro pohon vozidla. Elektrickou
energii Ize pfevadét na mechanickou praci pfimo.

U hnacich Ustroji produkénich vozidel se lze v soucasnosti setkat prevainé se
spalovacimi motory na benzin, naftu a plyn (LPG, CNG). V posledni dobé se zacinaji
prosazovat hybridni pohony kombinujici zpravidla spalovaci motor a elektromotor.
Cisté elektricky pohon se vyskytuje ojedinéle, ale je velmi ¢asto diskutovan a dostava
se vomezené mife do produkce velkych vyrobcl. Orientacni prehled o podilu
jednotlivych typl pohon( vozidel Ize ziskat z obrazku 1.

100% 2014 100%

2009

2001
5% . 25% 75% 25%
0% . RO .
EU Nizozemi
nejvétii podil hybridnich vozidel v EU
1MW00% 100%

75% 25%
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Zaiehovv motor Vznétovy motor Hybrid Elektricky pohon

vietné plug-in hybrid

Obrazek 1 - podily jednotlivych typ pohoni vozidel [2]



Uvod

Elektricky pohdnéna vozidla s akumuldatorem elektrické energie aktualné prochazi
intenzivni fazi vyvoje. Jednim z hlavnich omezeni u téchto vozidel je zatim relativné
nizkd energeticka hustota baterii, coz ma vliv na jejich dojezd a celkovou hmotnost.
Dalsi davod, proc¢ elektromobily nejsou vice rozsifeny, je jejich nekonkurenceschopna
cena, dand predevsim cenou baterii.

Pomoci hybridniho pohonu Ize vyuzit vyhod a naopak ¢astecné eliminovat nevyhody
jednotlivych druhli pohond, ze kterych je slozen. Zejména dochazi ke zvySeni Gcinnosti
celého pohanéciho Ustroji a s tim souvisejiciho snizeni spotfeby pohonnych hmot a
produkovanych emisi ve vyfukovych plynech.

V této diplomové praci je rozebran specificky druh hybridniho pohonu na bazi
elektricky pohanéného vozidla s akumuldtorem elektrické energie vybaveného navic
dalsim zdrojem elektrické energie ve formé ptidavného zafizeni, jez ma zabezpecit
zvySeni dojezdu.
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Hybridni pohony

1 Hybridni pohony

Jak bylo naznaceno v uUvodu, hybridni pohon kombinuje v ramci jednoho hnaciho
ustroji vozidla nejméné dva pohony na rGzné vstupni formy energie. Tato energie je
uchovavana v akumulatoru a v pfipadé potreby je vyuZita pro provoz vozidla. Energie
do akumuldtoru mlze byt dodana z vnéjsiho zdroje nebo v ramci hnaciho ustroji.
VnéjSim zdrojem se rozumi naptiklad u elektrického akumuldtoru nabijeci stanice a
Cerpaci stanice u akumuldtoru ve formé nddrzZe paliva. Dodani energie do akumulatoru
v ramci hnaciho ustroji vozidla je mysleno napfiklad dobijeni elektrického akumuldtoru
vozidla spalovacim motorem nebo rekuperaci kinetické energie pfi brzdéni vozidla.
Dalsi formy energie, které lze akumulovat jsou hydraulickd, pneumaticka a
mechanicka.

Jako priklady propojeni jednotlivych pohond do jednoho hnaciho Ustroji hybridniho
pohonu jsou provedeni sériové, paralelni nebo kombinované (sério — paralelni).
V ndsledujicich popisech zapojeni je uvazovdna kombinace spalovaciho motoru a
elektromotoru.

1.1 Sériovy hybridni pohon

Spalovaci motor pohdani generator, ktery nabiji elektricky akumulator. Energie
z akumulatoru se wvyuzZivd na elektricky pohon vozidla elektromotorem. Mezi
spalovacim motorem a koly vozidla neni mechanicka vazba. Vyhodou tohoto
usporadani je, Ze spalovaci motor muizZe pracovat v optimdlnim rezimu jak z hlediska
spotreby, tak i z hlediska produkce emisi. V hnacim ustroji pak neni tfeba vicestupriové
prevodovky a hnacich htidel(d. Nevyhodou je pak tfeba vicendasobna zména energie,
¢imz se snizuje ucéinnost hnaciho Ustroji a vyssi hmotnost systému.

elektricky
akumulator

spalovacl * generitor rakeni #
motor = motor

mechanické energle pohanéna kola

vozidla \-\_\\

* elektricka energie

| I—

Obrazek 2 - schéma sériového hybridniho pohonu
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Hybridni pohony

1.2 Paralelni hybridni pohon

Spalovaci motor i elektromotor maji mechanickou vazbu na kola vozidla a je moZzné jej
pohanét obéma motory v riznych rezimech (kazdym zvlast, obéma zaroven, déleni
vykonu v rGznych pomérech...). U&nnost hnaciho Ustroji je diky mechanickému
propojeni vys$si nez u sériového hybridu. Jedna se o nejcastéjsi provedeni hybridniho
pohonu u produkénich vozidel. Déleni mechanického a elektrického vykonu v hnacim
ustroji maze byt provedeno napfiklad pomoci planetového soukoli nebo elektrického
délice vykonu na zakladé specialné konstruovanych elektromotora. Priklad usporadani
je na obrdazku 3.

elektricky
akumulator

spalovacl * trakdni #
maotar motar generdtor

mechanickd energle pohéanéna kola

. vozidla
* elektrickd energie 1\\‘| I

Obrazek 3 - schéma paralelniho hybridniho pohonu

1.3 Kombinovany (sério - paralelni) hybridni pohon

Jedno z moZnych provedeni vychazi ze sériového hybridu s moznosti mechanického
propojeni spalovaciho motoru s koly vozidla. Na schématu v obrazku 4 je propojeni
realizovdno pomoci spojky. Stimto feSenim pak lze vyuZit vlastnosti obou typu
hybridnich pohond.

elektricky
akumulator

spalovacf * _ . trakéni
generator —I I— #
motor motor

* mechanlckd energle spojka F‘“h_::‘é"é kola
vozidia
* elektrickd energie \I I

Obrazek 4 - kombinovany (sério - paralelni) hybridni pohon
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2 Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

Zatizenim na prodlouZeni dojezdu elektricky pohdnéného vozidla (anglicky range
extender — dale jen RE) se rozumi dalsi zdroj elektrické energie, ktery ji béhem svého
provozu dodava do elektrického akumuldtoru a tak je moZné dosahnout vétsiho
dojezdu vozidla ¢i doby provozu, nez by umoZnil pouze samotny plné nabity
akumulator.

Mozné schéma pohonu elektrického vozidla s RE je shodné s uvedenym schématem
sériového hybridniho pohonu na obrazku 2. Rozdil oproti sériovému hybridnimu
pohonu je predevsim v jiném poméru vykonUl jednotlivych ¢asti systému. Elektrické
vozidlo s RE je primarné koncipovano pro Cisté elektricky pohon a pfidavny energeticky
zdroj (napf. spalovaci motor) nebyva dostatecné vykonny pro plnohodnotny provoz
vozidla. V této kapitole jsou ddle rozebrany rlizné moznosti realizace RE.

2.1 Spalovaci motor jako RE

2.1.1 Ctyrdoby zaZehovy motor
Malé motory s jednim aZ ¢tyfmi vélci o zdvihovém objemu 325 cm® az 1490 cm? o
vykonech 10 kW az 75 kW.

2.1.1.1 Lotus Range Extender

Lehky a kompaktni Fadovy tfivalec se dvéma ventily na valec vyvinuty firmou Lotus
Engineering [3] o zdvihovém objemu 1300 cm?® vystaveny v roce 2011 na autosalonu
v Zenevé. Systém pracuje podle potieby s vykonem motoru 15 kW p¥i 1500 min™ nebo
35 kW p¥i 3500 min™ pro atmosférickou variantu. U verze prepliiované femenem
hnanym dmychadlem je vykon motoru 50 kW pti 3500 min. Lze provozovat na benzin,
plyn nebo palivo na bazi alkoholu. Na klikovy htidel pfimo pfipojeny generator od firmy
Fagor Ederlan funguje zaroven jako startér pro motor. Hmotnost celého systému je 85
kg (92 kg s prepliovanim), ztoho na samotny motor pfipada 51 kg (58 kg). Motor,
generator a vykonova elektronika jsou z divodu lepsi komunikace a uc¢inného chodu
systémU fizeny jednou fidici jednotkou Lotus.

Obrazek 5 - Lotus Range Extender [3]
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.1.1.2 BMW range extender

Dvouvalcovy fadovy motor, prevzaty ze skdtru BMW C650 GT. [4] Zdvihovy objem 647
cm? se &tyFmi ventily na valec a maximalnim vykonem 25 kW pfi 4300 min™. Motor plni
emisni normu EURO 6. Hmotnost systému 120 kg. Vyrabéno od roku 2013.

Obrazek 6 - BMW range extender [5]

2.1.1.3 KSPG range extender

Vidlicovy dvouvalec s rozevienim 90° o zdvihovém objemu 799 cm® s rozvodem OHV a
dvéma ventily na valec. [6] Maximalni vykon 30 kW pfi 4500 min™. Maximum to¢ivého
momentu 66 Nm pfi 3500 min™. Synchronni generator se tfemi pary pélovych dvojic a
permanentnimi magnety o elektrickém vykonu 2x15 kW je pfipojeny pres prevod 1:2.
Motor plni emisni normu EURO 6. Hmotnost zafizeni 62 kg. Rozméry: délka 665 mm,

Sitka 550 mm, vyska 355 mm. Vyvinuto spole¢nostmi KSPG AG a FEV GmbH a
pfedstaveno v roce 2014.

Obrazek 7 - KSPG range extender [6]
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.1.14 MAHLE compact range extender engine

Radovy dvouvalec o zdvihovém objemu 900 cm® s vykonem 30 kW p¥i 4000 min™,
eventualné az 50 kW pfi pouziti preplfiovani elektrickym dmychadlem. [7] Vyvinuty
firmou MAHLE a predstaveny v roce 2014. Cilem projektu byla zejména nizkd cena,
maly prostor pro zastavbu, nizkd uroven hluku a vibraci a pfizniva spotreba. Systém
mazani motoru je navrZen tak, aby byla mozna jeho instalace v horizontdlni i vertikalni
poloze. Kompaktnich rozmérli bylo dosazeno napfiklad zaclenénim axidlniho
generatoru do prostoru vzniklého Upravou bloku motoru.

A

A
y

416 mm

Obrazek 8 - MAHLE compact range extender engine [7]

2.1.1.5 SWISSAUTO REX

Jednovélec 325 cm?® s vykonem 26 kW pfi 7000 min. [8] Hmotnost 38 kg. Motor
vyvinut firmou SWISSAUTO a predstaven v roce 2010. Integrovany generator od firmy
Brusa o jmenovitém vykonu 30 kW. Elektricky vykon systému je 22 kW. Na ulozeni
klikové htidele a vackovych hridel(i byly pouZzity valiva loZiska se snizenym tfenim.

Obrazek 9 - SWISSAUTO REX [8]
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.1.1.6 GM Voltec

Systém hybridniho pohonu elektrického vozidla s prodlouzenym dojezdem firmy
General Motors pro modelovy rok 2016. [9] Jako RE slouZi celohlinikovy Fadovy
Etyfvalec 1500 cm® DOHC s proménnym &asovanim ventild a pfimym vsttikovanim o
vykonu 75 kW pfi 5600 min™. Elektricky vykon generatoru je 45 kW. Systém pohonu je
na principu sério — paralelniho hybridu, pracujici ve vice provoznich mddech,
s moznosti mechanického propojeni spalovaciho motoru s pohanénymi koly vozidla.
Nejednd se o typické usporadani pohonu elektrického vozidla s RE, automobilka ale
tento systém jako RE prezentuje a proto je zde uveden.

spalovaci motor elektricky akumulétor prevody, generator,
elektromotor

Obrazek 10 - komponenty systému GM Voltec [9]

2.1.1.7 ROTAX Range Extender

Ctyiventilovy jednovélec zdvihového objemu 1000 cm’ o vykonu 25 kW pfi 6000 min™
rakouské firmy ROTAX [10] vyvinuty spolecné s firmou AVL. Hmotnost systému 54,4 kg.
Nizkou uroven hluku a vibraci zajistuji dva vyvaZovaci hridele. Dale firma nabizi fadovy
dvouvalec o vykonu 32 kW pfi 6500 min™t.

prevodovka spalovaci

generator

vysokonapétoveé
propojeni

. Klikevy
J .~ hiidel

vyvazovaci
hridel

Obrazek 11 - ROTAX Range Extender [10]
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.1.2 Dvoudoby zazehovy motor

2.1.2.1 Motor s volnym pistem

Motor na principu zdZzehového motoru bez klikové hridele. [11] Ojnice kond pouze
pfimocary vratny pohyb. Vyvoji tohoto feSeni se vénuje napfiklad German Aerospace
Center. Jejich koncepce je na bazi dvoudobého motoru s linedrnim generatorem a
plynovou pruZinou. Vyména naplné ve valci je zajiSténa elektromagnetickymi ventily.
Toto feSeni vykazuje lepSi ucinnost oproti béznému zazehovému motoru v rfadech
jednotek procent. Systém o vykonu 20 kW je vyvijen v konfiguraci s centralni spalovaci
komorou, jenZz ma hmotnost 56 kg a s oddélenymi spalovacimi komorami o hmotnosti
69 kg.

<O

spalovaci komora linearni generator plynova pruzina

8 0 & 0% 08 0 & O

Obrazek 12 - Motor s volnym pistem [11]

2.1.3 WankelGv motor
Systémy pohdnéné motorem s rotacnim pistem.

2.1.3.1 AVL

Jedno rotorovy motor s objemem pracovniho prostoru 254 cm?® vyvinuty firmou AVL.
[12] Maximalni vykon 18 kW pfi 5000 min™*. Hmotnost motoru 29 kg, celého systému
pak 65 kg. Synchronni generdator s permanentnimi magnety ma elektricky vykon 15 kW.

synchronni stroj
s permanentnimi
magnety

hridel s loZisky

Obrazek 13 - AVL RE s Wankelovym motorem [12]

2.1.3.2 MAZDA
Jedno rotorovy motor s objemem pracovniho prostoru 333 cm® s maximalnim
vykonem 19 kW p¥i 2000 min™*. [13] Hmotnost systému cca 100 keg.
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Zatizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.2 Mikroturbina jako RE
Spalovaci turbina v kombinaci s generatorem, pracujicich v fadech desetitisicli otacek o
vykonech desitek kilowatt.

prstencova spalovaci zapaleni
komora

vzduch \(i\ vyfuk

generator
radialni turbina

radialni kompresor

Obrazek 14 - princip mikroturbiny [14]

2.2.1 Capstone C30

Systémovy elektricky vykon 30 kW pfi Ucéinnosti 26%. S vyuZitim odpadniho tepla je
celkovd ucinnost az 90%. [15] Tocivé soustroji ulozeno na vzduchovych,
aerodynamickych loziskach, vyZzadujicich malou ddrzbu. Podstata funkce
aerodynamického loZiska je shodnd naptiklad s loZziskem hydrodynamickym. Diky
relativnimu pohybu dvou ¢asti se v malé mezere mezi nimi vytvari tenky film tekutiny
(zde stlaceného vzduchu), ktery oddéluje oba povrchy. [16] Provoz turbiny je mozny na
plynna i kapalnd paliva (nafta, kerosin, CNG, LPG). Hmotnost systému 91 kg. Vyrobce
Capstone nabizi i vykonovou variantu 65 kW.

vyfuk
rekuperator

chladi¢

spalovaci
komora

generator

kompresor

kryt
vzduchova loZiska

mikroturbina

Obrazek 15 - Capstone C30 [14]
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.2.2 Bladon Jets

Anglicka firma, zabyvajici se vyvojem mikroturbin. [17] V jejich podani se jedna o
zmenseninu tryskového motoru. Podobné jako u Capstone je rotor rovnéz uloZen na
aerodynamickych loZiscich a je moZné pouZiti vice druhl paliva. Nenabizi konkrétni
produkt, pouze studie.

Obrazek 16 - Bladon Jets [17]

2.2.3 MTT turbine RE

Studie systému pro osobni vozidla holandské firmy MTT z roku 2010 o elektrickém
vykonu 12 kW a hmotnosti 50 kg. [18] Zaklad tvofi komercéni sériové vyrabéné
turbodmychadlo pro spalovaci motory diky ¢emuz je mozné snizeni nakladd na vyvoj
celého systému.
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Zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

2.3 Palivovy clanek jako RE
Vice o principu a typech palivovych ¢lank( v kapitole 7.1.

2.3.1 Ballard FCveloCity®

Kanadska firma Ballard nabizi moduly o vykonech 30 kW (FCvelocity® — MD) pres 100
kW (FCvelocity® — HD) az po200kW (FCvelocity® — XD) v hmotnostech 165 kg az 1300
kg pro poutZiti v silni¢ni, kolejové a lodni dopravé. [19] Systém pracuje na principu PEM
vodikového palivového ¢lanku a ddle zahrnuje zafizeni pro dodavku vzduchu pro
palivovy ¢lanek a chlazeni. Vyrobce uvadi provozni Zivotnost vyssi nez 20000 hodin.
Moduldrni provedeni usnadnuje zastavbu.

Obrazek 17 - Ballard FCveloCity® [19]

2.3.2 Proton Motor HyRange®

RE se systémovym vykonem 25 kW a hmotnosti 190 kg na bazi PEM vodikového
palivového ¢lanku. [20] Zivotnost pres 10000 hodin a az 15000 start/stop cykl(. Déle
ma vyrobce Proton Motor v portfoliu modul s vykonem 8 kW o hmotnosti 180kg.

Obrazek 18 - Proton Motor HyRange® [20]

2.3.3 Symbio FCell ALP5
RE o vykonech 5 kW a 20 kW s PEM vodikovym palivovym ¢&lankem, vyvinuté pro
elektricky pohanéna vozidla. [21] Zivotnost pfes 10000 hodin.

&

#

Obrazek 19 - Symbio FCell ALP5 [21]
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Srovnani zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel

3 Srovnani zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych
vozidel

Porovnani RE ¢astecné prevzato z [11]. Shrnuje ho tabulka 1, ze které jsou patrné
rozdily mezi jednotlivymi systémy.

v v

Jako nejlehdi se jevi RE s Wankelovym motorem. Vykazuje ovSem nejmensi Ucinnost a
tak je vhodny spiSe pro vozidla s vétsi kapacitou baterie a nepfili§ ¢astym vyuZitim RE.
Spalovaci motor se hodi pro ¢asto uZivany RE, kde je pak vyhodou jeho vyssi Gcinnost.
RE s mikroturbinou Ize vyuZit pro vozidla s mensi kapacitou baterie, ale je nutné pocitat
s vétSim zdstavbovym prostorem a vys$si hmotnosti. Nejlepsi volbou pro RE je dle
srovnani vodikovy PEM palivovy ¢lanek, ktery je vSak pro béiné poufZiti zatim pfilis
drahy a pro ktery neexistuje dostatecna infrastruktura ¢erpacich stanic.

mikroturbina PEM palivovy ¢lanek wankelGv motor 4 doby motor
uéinnost [%] 25+35 60 19 +27 20 +30
mérny vykon zafizeni [W/dm’] 95 825 640 315
hustota vykonu zafizeni [W/kg] 400 650 860 430 + 500
vyrobni naklady vétsi neZ u 4 dobého motoru vysoké zavisi na velikosti produkce | zavisi na velikosti produkce
potieba systému sniZzovani emisi ne ne ano ano
provoz na vice druhi paliva ano ne je moiné je mozné
mira hluku a vibraci mald velmi nizkd stiedni vyssi
rozbéh [s] 10 + 90 3+30 <1 <1

Tabulka 1 - srovnani zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel
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Vozidla s elektrickym pohonem a zafizenim na prodlouZeni dojezdu

4 Vozidla s elektrickym pohonem a zarizenim na prodlouZeni
dojezdu

4.1 Produk¢nivozidla
Vozidla sériové vyrabéna, dostupna na trhu a pouzitelna v bézném provozu.

4.1.1 BMW i3 (Range Extender)

Automobilka nabizi pro svidj elektromobil BMW i3 [23] predstaveny vroce 2013
volitelné BMW Range Extender, ktery je ve vozidle umistén pfed zadni napravou.
Elektromotor pro pohon zadnich kol ma Spickovy vykon 125 kW a viliz je vybaven
elektrickym akumuldtorem s kapacitou 18,8 kWh (nebo 27,2 kWh) umisténym
v podlaze vozidla. Palivovd nadrz pro RE je na 9 litrd benzinu. Vyrobce uddva Cisté
elektricky dojezd 130 km (200 km), s vyuZitim RE pak 270 km (330 km). Pohotovostni
hmotnost vozidla je 1415 kg (1440 kg), celkova pak 1755 kg (1760 kg). Co se tyka
zdkazniku, kteti zvolili nadstandardni vybavu vozidla s RE, tak v USA je jejich podil
vyrovnany pll na pll [22] V EU je to cca 55% ve prospéch RE, pficemz celkové prodeje
modelu i3 v EU byly za rok 2014 9744 kus( a v roce 2015 12047 kusu. [4]

) . \'

Obrézek 20 - BMW i3 [23]

4.1.2 General Motors

Vozidla GM Volt pro americky trh a Opel (Vauxhall) Ampera pro evropsky trh vybavené
hybridnim pohonem GM Voltec vyrdabéna od roku 2013. Ktémto ctyrdverovym
sedantm pfribylo o rok pozdéji na stejném zakladu postavené kupé Cadillac ELR. U GM
Volt modelového roku 2016 se uvadi dojezd vozidla na elektricky pohon 80 km a pfi
vyuziti RE az 650 km. Spalovaci motor je umistén vepfedu napfic¢ a palivova nadrz je na
35 litrG benzinu. Akumuldtor elektrické energie je umistén ve stfedovém tunelu a
v misté pod zadnimi sedadly. Sklada se celkem ze 192 ¢lank( a jeho kapacita je 18,4
kWh. Celkovy vykon pro pohon vozidla o pohotovostni hmotnosti 1607 kg je 111 kW na
prednich kolech. [9] U Opelu Ampera byla vzhledem ke slabym prodejnim vysledkim
ukoncena vyroba.

Obrazek 21 - 2016 Chevrolet Volt [9]
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Vozidla s elektrickym pohonem a zafizenim na prodlouzeni dojezdu

4.1.3 Designline ECO Saver IV™

Americkym vyrobcem Designline [24] vyvinuty autobus pro severoamericky trh, kde byl
provozovan na méstskych linkdch (Denver, Disneyland, NY...), ale prodaval se i do
Australie, Anglie, Hong Kongu a Japonska. Pohon dvéma elektromotory o vykonu 120
kW kazdého z nich. Lithium lon baterie s kapacitou 26 kWh dobiji RE s 30 kW vykonnou
mikroturbinou Capstone C30. Spole¢nost zkrachovala v roce 2013.

Obrazek 22 - Designline ECO Saver IV™ [24]

4.1.4 Solaris Urbino 18.75 electric
Elektricky autobus polského vyrobce [25] se nabizi volitelné s RE firmy Ballard na bazi
vodikového palivového ¢lanku s vykonem 101 kW, ktery se spousti jen v pfipadé, Zze ma
byt vyuZita vSechna energie 120 kWh Lithium lon baterie. Autobus je pohdnén
asynchronnim 240 kW elektromotorem. Pro uskladnéni vodiku jsou instalovany tfi
tlakové lahve o celkovém objemu 205 I.

Obrazek 23 - Solaris Urbino 18.75 electric [25]
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Vozidla s elektrickym pohonem a zafizenim na prodlouZeni dojezdu

4.2 Funk¢ni prototypy, koncepty, studie

Na bazi systému Lotus Range Extender je zaloZeno vice konceptl. Sportovni viz Lotus
Evora 414E na zakladech stejnojmenného vozidla je vybaven pohonem o celkovém
Spickovém vykonu 305 kW, napdjeny bateriemi s kapacitou 14,4 kWh. Vyrobce vz
prezentoval vroce 2012 a udal jeho celkovy dojezd pres 480 km. [26] Na platformé
Lotus Evora 414E predstavila taky napfiklad téhoZz roku automobilka Infinity, patfici
pod Nissan Motors, koncept Emerg-e. Automobil spiSe do mésta s RE od Lotusu
vyvinuty malajskym vyrobcem Proton EMAS debutoval v roce 2010 na autosalonu
v Zenevé. Design navrhlo studio Italdesign Giugiaro. Baterie s kapacitou 11,5 kWh ma
spolu s RE zajistit jeho dojezd na vzdalenost 350 km. Anglicka spole¢nost MIRA,
zabyvajici se vyvojem automobil(i, zabudovala systém v roce 2009 do limuziny Jaguar
XJ pohanénou elektromotorem o vykonu 125
kW, jejiz celkovy dojezd byl udavan na 600 km
oproti dojezdu 48 km pouze na elektricky pohon.

Spolecnosti vyvijejici RE je casto aplikuji do
konkrétnich vozidel, aby demonstrovali a
testovali pouzitelnost systém. Firma
SWISSAUTO zabudovala svij systém roku 2011
do VW Polo prestavéné na pohon 85 kW
Obrazek 24 - Lotus Evora 414E [3] elektromotorem s14 kWh bateriemi. Jeho
dojezd na elektfinu je 100 km a 800 km s RE. [8]
MAHLE pro svUj predvadéci vz (range extender demonstrator vehicle) pouzila zaklad
z AUDI A1l. Z parametrl byla uvedena pohotovostni hmotnost 1350 kg, Cisté elektricky
dojezd 70 km a celkovy dojezd 500 km.

Firma AVL sv(j RE s Wankelovym motorem zabudovala v roce 2011 do MINI a roku
2014 predstavila AUDI Al-E tron s 75 kW elektromotorem, bateriemi o kapacité 12
kWh. Celkovy dojezd ¢ini 250 km, pouze na elektfinu z akumulatoru pak 50 km. [27]
Svycarska firma BRUSA Elektronik AG, zabyvajici se

vyrobou a vyvojem elektrickych a elektronickych y
systém( vozidel, demonstrovala své technologie
vroce 2012 na vozidle VW GOLF paté generace
nazvanym eQmotion. Vybaven je RE firmy SWISSAUTO
a elektrickym pohonem o vykonu 150 kW. Vyrobce
motorovych dili KSPG z Némecka umistil vlastni RE
vroce 2014 do FIATU 500 pohdnéného synchronnim

elektromotorem s permanentnimi magnety o vykonu
45 kW a pohotovostni hmotnosti 1290 kg a kapacitou
baterii 12 kWh s Cisté elektrickym dojezdem 65 km a dojezdem s pomoci RE 430 km.

(6]

Alternativu za tradi¢ni londynské taxi, odkazujici se na né predevsim svym designem,
se snaZi vytvorit Ecotive Limited projektem The new Metrocab. Jeho pohon tvori
dvojice na sobé nezavislych bezkartacovych elektrickych motor( o celkovém vykonu
100 kW. Lithium lon polymerova baterie ma kapacitu 12,2 kWh a s pomoci litrového
spalovaciho motoru RE vozidlo ujede az 560km. V soucasné dobé (2016) probiha
testovaci provoz nékolika téchto vozidel. RE zabudovany do elektromobilu

Obrazek 25 - AUDI A1-E tron [27]
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Vozidla s elektrickym pohonem a zafizenim na prodlouZeni dojezdu

prezentovala roku 2013 i automobilka Mazda u prototypu svého modelu 2 EV. VyuZival
Wankellv motor, s jehoZ vyvojem ma automobilka velké zkuSenosti. Elektromotor o
vykonu 74 kW se stard o pohon vozidla o pohotovostni hmotnosti 1300 kg a bateriemi
s kapacitou 20 kWh. Celkovy dojezd uvadén 320 km.

Vyvojem a optimalizaci konceptu plné integrovaného RE se zabyval do roku 2014
projekt OptiMoRE [28] financovany z fond( EU. Navazoval na projekt FUEREX, ktery
mél za cil vyvoj tfi kompaktnich RE a to pro lehké uzitkové vozidlo (IVECO Daily), osobni
viz (VOLVO C30) a maly viz (AVL EVARE — MINI/AUDI A1l).

RE s mikroturbinou Capstone C30 se dockal realizace vroce 2006 firmou LP
Engineering v Anglii. Zafizeni bylo zabudovano do vozidla Ford S-Max. Stejny typ
mikroturbiny pak v roce 2009 ve
spojenych statech vyuZili pro stavbu
vozu CMT-380. Toto sportovni auto se
165 kW vykonnym elektromotorem a
24 kWh baterii ma dojezd na elektfinu
130 km a s RE v chodu az 750 km. [29]
Koncept  supersportovniho  vozu
Jaguar C-X75 predstaveny roku 2010
mél byt vybaveny mikroturbinami
Bladon Jets. Do produkce se nakonec
nedostal, ale automobilka ho stale
vyviji. Obdobny koncept superauta
AT96/GT96 s mikroturbinou
prezentovala ¢inskd start-up firma
Techrules na Zenevském autosalonu 2016. Projektovanych 1030 konskych sil pohonu
ma vyvinout Sest elektromotord.

Obrazek 26 - CMT-380 [29]

Vodikovy PEM palivovy ¢lanek k béznému vyufZiti intenzivné vyviji francouzska firma
Symbio FCell. Do testovaciho provozu francouzské posty v roce 2015 nasadila uzitkové
vozidlo Renault Maxity o celkové hmotnosti 4,5 tun. O elektricky pohon vozidla se stara
motor o vykonu 47 kW a akumulator kapacity 42 kWh, se kterym vozidlo ujede 100 km.
Spolu s RE o vykonu 20 kW pak dosahuje dojezdu az 200 km. Firma nabizi i malou
dodavku Renault HyKangoo s vykonem elektromotoru 44 kW a celkovém dojezdu 482
km. [21] Také némecka Proton
Motor nabizi aplikaci RE s5
kW PEM palivovym c¢lankem
pro dodavkové vozidlo na bazi
Ford Transit s elektromotorem
90 kW a baterii 40 kWh.

Obrazek 27 - Symbio FCell Renault Maxity [21]
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Zajimavym projektem, koordinovanym UJV Re?, a. s. byla stavba a nésledny provoz
autobusu nazvanym TriHyBus pohdnény palivovym ¢lankem Proton Motor
s maximalnim vykonem 50 kW a

vybaveny  trakéni  baterii  Li-lon pavos I pg;y;;ggol
s kapacitou 27 kWh a ultrakapacitorem - —

s vybijecim vykonem az 200 kW. Jeho

Pohon zajistuje asynchronni motor 120
kW. [30] Sohledem na vykon zdroje
energie ma systém pohonu blizko ke
kategorii RE. Vykon 50 kW palivového

DC-DC

H2 tiakové
nadrze

) )
Ridici
Ultrakapacitory jednotka

¢lanku je pro pokryti rozsahu q _
potiebnych vykonl na pohon autobusu i o
nedostatecny a vykonové 3Spicky se

pokryvaji z baterii a ultrakapacitoru. Obrazek 28 — TriHyBus [30]
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4.3 Cetnosti jednotlivych systémi u realizaci vozidel s RE

Z grafu Cetnosti systém( RE, zahrnujicich vSech dvacet Sest uvedenych vozidel, je
patrné prevaZzujici vyuZiti ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Tento fakt je zfejmé ddan
tim, Ze technologie téchto motor( je rozsifena a velmi dobfe zvladnuta. Ostatni
systémy jsou v rliznych stadiich vyvoje a i pfesto, Ze mGzZou v mensich sériich fungovat,
tak zatim nejsou konkurenceschopné. Neni ale vylouceno, Ze néktery z nich se
v budoucnosti rozsifi, zejména jestli dojde k vyvoji kupfikladu v materidlovych védach,
coz se ale neobejde bez velkych investic.

PEM palivovy
clanek
15%

Wankel(v
. i motor
Ctyrdoby 12%
spalovaci
motor
54%

mikroturbina
19%

Graf 1 - Cetnost jednotlivych u realizaci vozidel s RE
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5 Vlivy na energetickou poti‘ebu pro provoz elektrickych
vozidel
Elektricky pohdnéna vozidla s akumuldtorem elektrické energie musi vSechny své

energetické potfeby pokryt z tohoto zdroje. Energetickymi potfebami se rozumi
v pfipadé pohonu prekonani jizdnich odporu a pfidavné spotreby.

5.1 Modelovy pripad elektrického vozidla

Pro grafické znazornéni energetické potrfeby elektrického vozidla se zde vychazi
z jednoduchého modelu podélné dynamiky vozidla, kde jizdni odpory reprezentuje
valivy odpor a odpor vzduchu a pfidavné spotieby jsou vyjadieny jednou hodnotou
konstantniho ptikonu.

Valivy odpor se stanovi ze vztahu
Op=m-g-f(1)

kde: Oy je valivy odpor vozidla [N]

m je hmotnost vozidla [kg]
g je gravitaéni zrychleni (zvoleno g = 9,81 m - s72)
f je soucinitel valivého odporu (zvoleno f = 0,02 napfiklad dle [1])

Pro vypocet odporu vzduchu je tfeba znat Celni plochu vozidla. Vzhledem k tomu, Ze
tuto hodnotu vyrobce ¢asto neuvadi, lze pouzit zjednoduseny vztah

S,=b-h (2)
kde: S, je pFiblizna &elni plocha vozidla [m?]
b je rozchod prednich kol vozidla [m]
h je celkova vyska vozidla [m]

Odpor vzduchu se vypocita

1
OU=E'CX'Sx'pv"U2 (3)

kde: O, je odpor vzduchu [N]
Cy je soucinitel odporu vzduchu [—]

Py je hustota vzduchu (zvoleno p, = 1,24 kg - m™3)

v je rychlost vozidla [m - s71]
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Vykony jizdnich odpor( pak vyplynou ze vztah
Pr=0rv (4)
P,=0,-v (5
kde: Pf je vykon valivého odporu [W]
P, je vykon odporu vzduchu [W]
Celkovy vykon, potfebny pro pohon vozidla je dan vztahem
P, = P; + P, + Py (6)
kde: P. je potfebny vykon pro pohon vozidla [W]
P,.x je pfikon viech pfidavnych spotieb [IW]

Spotfeba energie na kilometr C. [Wh - km™1] se pak vypoc¢ita z

Pe

C. = (7)

€7 36

Hodnoty pro konkrétni vozidlo BMW i3 jsou zvoleny dle udaji vyrobce [23]:

Ciz = 135 Wh-km™?

bis = 1,571m

hiz = 1,578 m
Ceiz = 0,29

m;z = 1390 kg

Ptikon pfidavnych spotfeb zahrnuje napdjeni systémul pro provoz vozidla, aktivni
bezpeénosti a komfort posadky. Konkrétné tedy fidici jednotky, posilovace fizeni a
brzd, motorky stéracll, motorky stahovani skel a nastaveni zpétnych zrcatek, asistenéni
systémy, osvétleni vozidla, vytapéni a klimatizace, audio a video systémy, navigace,
nabije¢ku pro mobilni telefon, vyhfivani a chlazeni soucasti vozidla atd. Vzhledem
k tomu, Ze zejména vytapéni a klimatizace prostoru pro posadku vozidla je znaéné
energeticky narocné, je tedy zfejmé, Ze hodnota prikonu pridavnych spotfeb vozidla
bude zavisla na teploté okoli (klimatickych podminkdach). Touto zavislosti se zabyvala
vjednom ze svych prlzkum( kanadska firma FleetCarma, ktera spravuje rozsahlou
flotilu vozidel, mezi nimiz jsou i elektromobily. Zavislost pfidavné spotieby na teploté
okoli zpracovala ze 7375 jizd vozidel Nissan Leaf v redlném provozu. [31] a je
znazornéna v grafu 2.
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Graf 2 - zavislost pfidavné spotieby na teploté okoli [31]
Pro dalsi zpracovani byly z grafu 2 odecteny hodnoty primérnych pfidavnych spotieb
Paux—10c = 2500 W pro teplotu okoli -10 °C
Pyyxsec = 1450 W pro teplotu okoli 5 °C
Paux20c = 900 W pro teplotu okoli 20 °C
Paux3sec = 1150 W pro teplotu okoli 35 °C

Jelikoz BMW i3 a Nissan Leaf patfi do podobného segmentu vozidel, vychazi model
energetickych potfeb z kombinace podélné jizdni dynamiky BMW i3 a pfidavnych
spotreb Nissan Leaf.

Pro rychlost vygpc = %
rozmér(i a hmotnosti BMW i3 je hodnota spotieby energie C,,,, = 113,33 Wh - km™1.
Hodnoty rychlosti a teploty okoli zvoleny tak, aby odpovidaly podminkam stanoveni
spotfeby energie uvadéné vyrobcem pfi testovacim cyklu NEDC. [76] Protoze
Cem # C.iz, tak pro pfriblizeni se uvadénym hodnotam spotfeby energie zavedeme
korekéni koeficient do vztahu pro vypocet valivého odporu

=9,3m-s~ !, teplotu okoli 20 °C a po dosazeni hodnot

Ofx =myz-g-f ks (8)
kde: Of, je korigovany valivy odpor vozidla [N]

ks je korek¢ni koeficient valivého odporu vozidla [—]
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Korekéni koeficient se stanovi ze vztahu

kp = (Copp — 2 — L), 38 _ 4 5gg (9)

UNEDC'3,6  VNEDC'3,6/ Mz g f
kde: P, je vykon odporu vzduchu z dosazenych hodnot pro BMW i3 [W/]

Korigovana spotieba energie se pak vypocitd

Pfk+PVi3+Paux

v-3,6 (10)

Cemk =
kde: C.nr je korigovana spotfeba energie [Wh - km™1]
Prr  je korigovany vykon valivého odporu [W]

Touto korekci tak bylo zohlednéno to, Ze celkovy vykon P, je zde uvazovan pro vozidlo
jedouci konstantni rychlosti v, kdezto testovaci cyklus NEDC je sloZen z usekl, kde se
akceleruje, brzdi i jede konstantni rychlosti. Pro korekci byla zamérné zvolena slozka
valivého odporu z dlvodu, Ze jako jediny vtomto modelu neni zdavisly na rychlosti.
V grafu 3 jsou pak znazornény pribéhy celkové spotfeby energie a dilcich spotreb
vykonU pridavné spotieby, valivého odporu a odporu vzduchu v zavislosti na rychlosti.

350

300 /

N /

200
e celkovy vykon
\ === piidavnd spotieba (20 °C)
150 V = odpor vzduchu
valivy odpor
100
. \ /

0 20 40 60 80 100 120 140 160
rychlost [km/h]

spotieba energie [Wh/km)]

Graf 3 — zavislost spotfeby energie dilcich slozek vykon na rychlosti
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Procentualni podily pfidavné spotfeby a jizdniho odporu na celkové spotiebé energie
pfi rychlosti vyepc pfi rdznych teplotach okoli jsou zndzornény v grafu 4.
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M jizdniodpory M pfidavna spotfeba

Graf 4 - podil pfidavné spotfeby a jizdniho odporu na celkové spotiebé energie pfi rychlosti vygpc

Zavislosti spotifeby energie na rychlosti pfi rliznych teplotach okoli znazorniuje graf 5.
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Graf 5 - zavislost spotfeby energie na rychlosti pfi riznych teplotach okoli
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Pro porovnani prlibéh(i hodnot v grafu 5 muze slouzit graf 6 prevzaty z [32]. Tento graf
byl publikovan vramci projektu, ktery analyzoval spotfebu elektrického vozidla pfi
20000 km dlouhém testovacim provozu. Matematicky model pro stanoveni hodnot
v grafu 6 byl stanoven na zakladé namérenych hodnot v provozu vozidla. Z grafii 5 a 6
jsou patrné podobné pribéhy znazornénych hodnot.

400

T T T I I I

model
= = = model (Paux=3500 W)
© méfeninavozidle

]
]
| ]
1
350 '
| |

w

[=]

(=]
T

200 |

150 |

-

[=]

=
T

spotreba energie [Wh/km]

50 : : .

0 Il Il Il | Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140

rychlost [km/h]

Graf 6 - zavislost spotfeby energie na rychlosti [32]
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5.2 Pozadavky na zarizeni na prodlouzeni dojezdu elektrickych
vozidel

Z uvedenych graf(i plynou vlivy na energetickou potiebu elektrickych vozidel
s akumulatorem elektrické energie. Klimatické podminky maji vliv na pridavnou
spotfebu, jez miZe pfi uvaiované primérné rychlosti vygpc tvofit v zavislosti na
teploté okoli 20 az 40 procent z celkové spotieby energie na provoz vozidla. Pfi vyssich
rychlostech (nad 100 km/h) za¢ind mit dominantni podil vykon na pfekondani odporu
vzduchu, ptiéemz zavislost pridavné spotfeby na teploté klesa. Vzhledem k tomu, ze
prikon pridavnych spotfeb je konstantni a spotfeba je vztaZzena na jednotku drahy, pak
k vyraznému narlstu spotreby energie dochdazi se snizovanim rychlosti. Pfi jejich
nizkych pradmérnych hodnotach (pod 10km/h) se mlze v zavislosti na teploté spotieba
zvysit vice jak dvojnasobné. Na primérnou rychlost ma napfiklad v méstském provozu
vliv hustota provozu v zavislosti na dopravnich Spi¢kach. V zdvislosti na denni dobé se
tak primérna rychlost jizdy na nékterych mistech vyrazné méni (ptiklad: Praha, Jizni
spojka, usek Videnska — Primyslova, prijezd bez provozu 8 minut — odpovida 70 km/h,
prajezd ve $picce 12 minut — odpovida 46 km/h, prljezd v patek v 16 hodin 22 minut —
odpovida 25 km/h [33]).

Pozadavkem na zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrického vozidla je tak zajistit
pfisun energie na provoz vozidla pfi zvySenych ndrocich na energetickou potrebu
danou klimatickymi podminkami, dopravni situaci, prdmérnou cestovni rychlosti a
naroky na zajisténi komfortu posadky. Zajisti se tak delsSi doba provozu vozidla bez
nutnosti dobijet elektricky akumuldtor z vnéjSiho zdroje a tim i vétsi kilometrovy
dojezd vozidla.
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6 Dimenzovani zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrickych
vozidel

V této ¢asti je navrzena metoda pro dimenzovani vykonu RE pro vozidla s elektrickym
pohonem. Hodnocené kategorie jsou osobni vozidla a autobusy. Srovndvacim kritériem
je hodnotici parametr pro jednotlivé stupné vykonu RE pro kazdého zastupce dané
kategorie. Metoda umozZnuje urcit potfebny vykon RE s ohledem na poZadovany
dojezd nebo dobu provozu.

6.1 Hodnotici parametr p

Pro vyhodnoceni daného vykonu RE pro konkrétni vozidlo je pouZit parametr p, ktery
udava podil kilometrového dojezdu vozidla sRE v nepretrzitém provozu ke
kilometrovému dojezdu vozidla na Cisté elektricky pohon. Nepfretrzitym provozem RE
se rozumi jeho chod po celou dobu provozu vozidla pfi jizdé po draze sg.

6.1.1 Stanoveni parametru p

Parametr vyjadfuje tedy navySeni dojezdu vozidla pti pouZiti RE a zakladni vztah pro
jeho urceni je

__ SRE
P=71 (11)
kde: p je hodnotici parametr [—]

sgg  je dojezd vozidla s RE v nepretrzitém chodu [km]

Sel je dojezd vozidla na Cisté elektricky pohon [km]
Pro stanoveni dojezdu cisté na elektricky pohon je tfeba znat hodnoty spotreby
energie a vyuzitelné kapacity baterie. Dojezd se pak vypocita ze vztahu

Ep-100
Set=—"— (12)

N

kde: E, je vyuzitelna kapacita elektrické energie z akumulatoru [kWh]

Cs je drahova spotteba energie [kWh - 100 km™1]
Dale plati, ze

Sre = Vp " tre (13)

kde: v, je provozni prlimérna rychlost [km - h™1]

trgc je doba nepfetrZitého provozu RE po draze sgp [h]
PFi uvazovani energetické rovnovahy

E.—E,—Eqg =0 (14)

kde: E, je energie potfebna na ujeti drahy sgg [kKWh]

Erg  je vyuZitelna energie, dodand z RE [kWh]
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Ize vyjadrit

__ UptrecCs
E. = oo (15)

Ere = Prg " trec (16)
kde: Prp je vyuzitelny vykon, dodany z RE [kW]

Po dosazeni do rovnice energetické rovnovahy a Upravé se vyjadfi

Ep
100

(17)

a tedy

vy Ep
SRE = Vp " trec = e (18)
(Soo—Pre)
100 ~ RE

Vztah pro vypocet parametru je pak

_ Vp'Ep
p - (Cs-vp

100 _PRE)'Sel

(19)
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6.1.2 Vlastnosti parametru p
UvaZovan pfipad vozidla s hodnotami drdhova spotieby energie, vyuZitelné kapacity
baterie a provozni rychlosti

C, = 100 kWh - 100 km™*
v, = 33,6 km-h!

Vgrafu 7, vyjadfujici zavislost parametru p na vykonu RE v intervalu Pgp €
(31 kW,36 kW), je zfejmy rast hodnoty p, bliZici se v hodnoté Pgrz = 33,6 kW k +oo
z Cehoz plyne, Ze pfi takovém vykonu RE vozidlo ujede libovolnou vzdalenost.
V pfipadé vyssiho vykon RE pak neni tfeba, aby pro libovolny dojezd vozidla byl RE
neustale v chodu. Pro tyto pfipady, tedy p < 0, lze stanovit parametr r taky z dlvodu,
Ze zaporny parametr p nema potrebnou kvalitativné vypovidajici hodnotu.
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Graf 7 — zavislost parametru p na vykonu RE
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6.2 Hodnotici parametr r

Jak jiz bylo uvedeno, pro pfipady, kdy parametr p < 0 lze stanovit parametr r. Je
vyjadien v procentech a poskytuje informaci o potfebné délce doby, po kterou ma byt
RE v chodu tak, aby na konci drahy ujeté vozidlem byl akumulator elektrické energie
plné nabity. Tento provozni rezim, udrZujici baterii nabitou napfiklad pro vyuZiti jeji
energie pro Cisté elektricky pohon v centrech mést, ma tfeba Chevrolet Volt volitelny

jako mad , battery hold”. [34]

6.2.1 Stanoveni parametru r
Vyjadreni tohoto parametru vztahem je

r= t:i 100 (20)

kde r je hodnotici parametr [—]

trg  je potfebnd doba chodu RE pro udrzeni pIné nabité baterie [h]

t. je celkova doba jizdy [h]
PFi uvazovani energetické rovnovahy

Ep — Egg = 0(21)

Ize vyjadrit
Ep = Prg " tgre (22)
Pro celkovou dobu jizdy plati
— Sel
=2 (23)

Vztah pro vypocitani parametru je pak

r=-=2%.100  (24)

PRESel
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6.2.2 Vlastnosti parametru r
JelikoZ vypocet parametru r vychazi ze stejnych hodnot jako parametr p, ma i jeho
zavislost na vykonu RE obdobny pribéh (zde vypocet z hodnot zvolenych v 6.1.2), ale
v kladné poloroviné, tak jak je zndzornéno v grafu 8.
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Graf 8 - zavislost parametru r na vykonu RE
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6.3 Dimenzovani RE - osobni vozidla

Metoda dimenzovani RE je u kategorie osobnich vozidel provedena celkem pro sedm
tfid. Kazdou tfidu reprezentuje pét vybranych typickych zastupcl. Byla snaha pokryt
tfidami co nejvice segmentll osobnich vozidel dostupnych na trhu. VSechna vozidla
jsou se zazehovym motorem a modelovymi roky mezi 2008 a 2011. Jednotlivé tfidy a
jejich zastupci jsou:

Trida Zastupci

city VOLKSWAGEN Polo 1.4, CITROEN C2 1.4i, FIAT 500 1.4 16v,
FORD Fiesta 1.4, HONDA Jazz 1.4 i-DS

HATCHBACK VOLKSWAGEN Golf VI 1.6, AUDI A3 1.6, BMW 1 Series 118i,
CITROEN C4 1.616v, FIAT Bravo 1.4 16v

SEDAN VOLKSWAGEN Passat 1.8 TSI, AUDI A4 2.0, BMW 3 Series 320i,
CITROEN C5 2.0i 16v, FORD Mondeo 2.0

FAMILY VOLKSWAGEN Sharan 2.0, CITROEN Grand C4 Picasso 1.6i 16v,
FORD Galaxy 2.0, RENAULT Espace 2.0 16V, VAUXHALL Zafira 2.2i 16v

LIMOUSINE VOLKSWAGEN Phaeton 4.2 V8, AUDI A8 4.2 V8 FSI quattro,
BMW 7 Series 740i,JAGUAR CARS XJ 4.2L, MERCEDES-BENZ S-Class S500

Ssuv VOLKSWAGEN Touareg 3.6 V6, AUDI Q7 3.6 V6 FSI quattro,
BMW X5 xDrive48i, MERCEDES-BENZ GL-Class GL500 4MATIC,
HUMMER H3 3.7

SUPERSPORT AUDI R8 5.2 V10 FSI quattro, FERRARI F430, PORSCHE 911 Turbo,
JAGUAR CARS XKR8 5.0L Supercharged, LAMBORGHINI Gallardo

Pro stanoveni drahové spotfeby energie pro pohon vozidla dané tfidy je vychazeno z
kombinované spotreby paliva jednotlivych vozidel, uvadénou vyrobcem. [35] Spotfeba
paliva dané tfidy je reprezentovdna prlimérem spotieb jejich zastupcl. Prepocet na
drahovou spotfebu energie je pak pomoci vztahu

Cp HpNmzMpKsp
Cs = 36 (25)

kde: G, je kombinovanad spotfeba paliva vozidla uddvana vyrobcem
[1-100 km™1]

H, je vyhFevnost benzinu o hodnoté H, = 32,69 MJ - =1 dle [36]
Nmz J€ celkovd ucinnost zazehového motoru o hodnoté n,,, = 0,275 dle [1]
Mp je hodnota ucinnosti pfevodového ustroji o hodnoté 1, = 0,9 [37]

sp e koeficient navySeni spotfeby paliva o zvolené hodnoté kg, = 1,15
vychazejici z odchylky hodnoty skutecné spotieby oproti udavané
vyrobcem na zakladé zpétné vazby uZivatell dle [38]
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Jelikoz vybranad vozidla jsou pohdnéna spalovacim motorem a zde provadéna uvaha se
tyka elektricky pohdnénych vozidel, je tfeba provést nahrazeni hnaciho ustroji tak, aby
platilo

Mem + Mpym = Mo + My + My, (26)
kde: mg, je hmotnostspalovaciho motoru [kg]
m,m, je hmotnost pfevodového Ustroji vozidla se spalovacim motorem [kg]
M.y je hmotnost elektromotoru [kg]
mye je hmotnost pfevodového Ustroji elektrického vozidla [kg]
m;,  je hmotnost baterii elektrického vozidla [kg]

U vSech uvedenych agregatl je minéna hmotnost véetné pfislusenstvi a provoznich
naplni.

Tato rovnovédha je uvaZovana predevsim z dlivodu, aby pfi nahrazeni hnaciho Ustroji
nebyla ovlivnéna vySetfovana spotieba energie zménou hmotnosti vozidla. Pti velmi
zjednodusujicim predpokladu, ze

Mpm = Moy + My, (27)
pak vyplyva
Mem = My, (28)

Hmotnost motoru pro tfidu vozidel se stanovi jako primér hmotnosti motor(
odpovidajicich jednotlivym vozidlim tfidy. [39] Ta pak tedy odpovidd hmotnosti baterii
a na té zavisi jejich vyuzitelna kapacita uréena vztahem

__ MpCpNEV
Ep = 1000 (29)

kde: ¢ je mérna kapacita akumulatoru o zvolené hodnoté ¢, = 95 Wh- kg™
[40]

Ngy  je zvolend ucinnost elektrického pohonu zahrnujici dcinnosti baterie,

nabijeCka baterie  Fizenivykonu motor  prevody

91 % 85 % 88 % 91 % 97 %

soucasna celkova ucinnost 60 %

U

Cil: budouci celkova ucinnost 72 %

Obrazek 29 - ucinnost elektrickych vozidel [41]
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Z hodnot vyuzitelné kapacity baterie a spotfeby energie pak Ize urcit drdhovy dojezd na
nahradni elektricky pohon. Vychozi a vypocétené hodnoty pro tfidy vozidel shrnuje
tabulka 2.

Iy hodnota m Cp m, E, c. .

vrtl)ziadel [kgl [1/100 km] [kl [kWh] [kWh/100 km] [km]
CITYy 998 6,12 96,3 6,22 15,82 39,3
HATCHBACK 1204 6,64 128,8 8,32 17,16 48,5
SEDAN 1468 7,64 146,0 943 19,75 47,8
FAMILY 1654 8,52 130,4 3,42 22,02 38,3
LIMOUSINE 1956 11,4 229,2 14,81 29,46 50,3
sUv 2241 12,96 184,3 11,90 33,50 35,5
SUPERSPORT 1568 144 231,8 14,97 37,22 40,2

Tabulka 2 - vychozi a vypoctené hodnoty pro tfidy vozidel

Pro vykonovou fadu RE je vypracovdna tabulka 3 parametri p vypoctenych pro
vSechny tfidy vozidel. Vykonova fada byla zvolena tak, aby byla Skalovatelnd a
z mensich vykonovych jednotek se tak daly vzdjemnou kombinaci poskladat systémy o
vysSich vykonech. Pro vykony RE, u kterych je p < 0 je vypocitan pro dany vykon i
parametr r. Pro vypolet parametr( je uvaZovana rychlost v, = 33,6 km:- h~1t
odpovidajici prdmérné rychlosti jizdniho cyklu NEDC, pfi kterém je mérena vyrobcem
uddvana spotfeba C,,. Dale byla zvolena podminka denniho dojezdu o vzdalenosti 300
km, jiz odpovida vypocteny parametr

300 km

P300 = (30)

Sel

Hodnoty parametru, vyhovujici podmince jsou napravo od hranice, zvyraznéné
v tabulce parametrd ¢arkovanou carou.

| 300km

o P [k |

trida i I 3 a 1 5 | 75| 10| 15 | 20 | 25 | paoo
aTy 2,296 | 4,043 | 16,890 7,625
HATCHBACK 2,085 | 3,265 | 7,525 6,190
SEDAN 2,518 | 4,059 6,281
FAMILY 2,177 | 3,084 7,842
LIMOUSINE 2,020 | 4,125 5,970
suv 2,998 | 8971 8,443
SUPERSPORT 2,498 | 4,992 7,458

Tabulka 3 - vypoctené hodnoty parametru p pro jednotlivé tfidy vozidel a vykony RE
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Barevné zvyraznéni odpovidd intervalidm vypoctené hodnoty parametru p uvedenych
v tabulce 4. Vzdvorce uvedeny rozsah procent odpovida stavu nabiti (vyuzitelné
kapacity) baterie po ujeti vzdalenosti s,; pro pfipad, Ze na zacatku této drahy byla
baterie pIné nabita.

2<p <4 (50% + 75%)

4<p (75% + 100%) \

Tabulka 4 - barevné zvyraznéni odpovidajici intervalu parametru p

tidie~——e 7 75 | 10 | 15 | 20 | 25

cITy 70,80 53,15 35,43 20,57 21,20
HATCHBACK 76,88 57,66 38,44 | 28,83 23,00
SEDAN 23,460 00,35 44,23 33,17 26,54
FAMILY 98,65 73,99 49,33 36,99 29,60
LIMOUSIME X 99,00 66,00 | 49,50 39,60
suv X X 75,03 | 56,27 45,02
SUPERSPORT X X 83,37 | 62,53 30,02

Tabulka 5 — vypoctené hodnoty parametru 1 pro jednotlivé tfidy vozidel a vykony RE

U elektrickych vozidel s RE je uvazovan primarné Cisté elektricky provoz. Smyslem RE je
pak prodlouzeni dojezdu elektrického vozidla pomoci zafizeni, které slouzi jako
pfidavny zdroj energie. Pro stanovenou podminku dojezdu 300 km neni tedy nezbytné
nutné udrzovani stavu plného nabiti baterii, jemuz odpovida provoz RE, pro néjz se
stanovuje parametr r.

Parametr r, Ize pak stanovit pro pfipad, ze se kromé podminky dojezdu uvazuje jesté
podminka stavu urcité urovné vyuzitelné kapacity baterie po ujeti této vzdalenosti.
Vychazi se ze vztahu

— trEp
T, = ter 100 (31)
kde: 1, je podminény parametr uddvajici dobu chodu RE [%] z celkové doby

jizdy po uvaZzované draze (podminka dojezdu) tak, aby na konci této
drahy byla zbytkova vyuZitelna kapacita baterie na urcité drovni

trep Je doba chodu RE bé&hem jizdy po draze s, [h]

tcp  Jje doba jizdy po dréze s, [h], kterd se stanovi

Sc
bep = v_: (32)
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kde: s,  jezvolend podminka dojezdu s, = 300 km
Energeticka rovnovaha je pak uvazovana jako

Ecp — Ergp — kcp "Ep =0 (33)
kde: E;, je celkova energie potiebnd pro ujeti dréhy s, [kWh]

Ergp Je energie dodand RE béhem jizdy [kWh] po draze s, tak, aby na konci
této drahy byla zbytkova vyuzitelna kapacita baterie na urcité drovni

k.,  je koeficient vyuZitelnosti kapacity baterie o zvolené hodnoté k., = 0,7

Hodnota koeficientu k., se voli sohledem na uvaZovanou podminku zbytkové
vyuzitelné kapacity baterie po ujeti drahy s.,. Soucin k., - E}, pak vyjadfuje mnoZstvi
energie, o kterou se sniZi kapacita baterie po ujeti drahy s., zuvaZovaneho plné
nabitého stavu na zaCatku této drahy. V pfipadé zvolené hodnoty k., to tedy znamena
30% vyuZitelné kapacity baterie na konci dréhy sc,.

Doba chodu RE se stanovi

E
trep = _PRR? (33)

Potiebna celkova energie vyplyva ze vztahu

_ ScpCs
Eep =0 (34

Podminény parametr se pak po dosazeni vyjadri vztahem

S0CS g Ep)w
r, = M. 100  (35)

PRE"Scp

V tabulce 6 je pak pro jednotlivé tridy vozidel vypocitany parametr 7, pro vSechny
vykony Pgg, spliujici podminku dojezdu s,.

trida = ikt I 7,5 10 15 20 25

CITY 96,54 | 64,36 | 48,27 | 32,18 | 24,13 | 19,31
HATCHBACK 102,28 | 68,19 51,14 34,09 25,57 20,46
SEDAN X 78,60 | 58,95 | 39,30 | 29,48 | 23,58
FANILY X 89,85 67,38 44,92 33,69 26,95
LIMOUSIMNE X X 87,39 58,26 43,70 34,96
suUv X X 103,21 | 68,81 51,61 41,29
SUPERSPORT X X X 75,54 56,66 45,33

Tabulka 6 - vypoctené hodnoty parametru 1, pro jednotlivé tfidy vozidel a vykony RE
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6.4 Dimenzovani RE - autobusy

U autobusl hodnoty spotieb a dojezd( na elektricky pohon vychazeji z testovaciho
provozu provedeného spolecnosti Dopravni podnik mésta Brna, a.s. [42] Vyhodnoceni
je provedeno pro autobusy o délce osmi (Stratos LE 30e) a dvandcti metrd (SKODA
PERUN HE). Navic pro kazdy z nich jsou uvaZovany varianty s polovi¢ni a tfetinovou
celkové vyuZitelnou kapacitou baterii a pro kaidou tuto variantu jesté provoz
s pfidavnou zatézi reprezentujici zejména vytapéni a klimatizaci o vykonu 5 kW pro
osmimetrovy a 12 kW pro dvanactimetrovy bus. [43] Provozni rychlost pro autobusy je
zvolena o velikosti v, = 16,7 km - h~! na zakladé udaje Dopravniho podniku hl. m.
Prahy. [44] Celkova spotieba energie se urci

Pgux100

Ce=0Cs 1000

(36)

kde: C, je celkova drahova spotieba zahrnujici pfidavnou spotiebu

[kWh - 100 km™1]

Dojezd na elektricky pohon s uvazovanim pridavnych spotteb se pak vypocita ze vztahu

Ep-100

Selaux = Ce (37)

kde:  Seiqux je dojezd vozidla na Cisté elektricky pohon s ptidavnou spotiebou [km]

Souhrn vstupnich a vypoctenych hodnot pro autobusy je v tabulce 7.

8 m (Stratos LE 30e)
Eb Cs L Paux cc £ elgux hodnota
[kWh] [k\Wh/100 km] [km] W] [kWh/100 km] [km] poznamka
75 50 150,0 5000 80 93,8
37,5 50 75,0 5000 80 46,9 poloviéni kapacita baterie
25 50 50,0 5000 80 31,3 tfetinova kapacita baterie
12 m {SKODA PERUN HE)
182 130 1400 12000 202 90,1
91 130 70,0 12000 202 45,0 poloviéni kapacita baterie
61 130 46,9 12000 202 30,2 tfetinova kapacita baterie

Tabulka 7 - souhrn vstupnich a vypoctenych hodnot pro autobusy

RGzné kapacity baterii jsou uvedeny pro ndazornost pouZiti metody napfriklad pro
posuzovani vice variant dimenzi elektrickych akumulatord. U autobusid jsou uvaZovany
podminky pro denni provoz po dobu 16 hodin a dojezd 300 km. Parametr p,¢ pro tuto
dobu provozu se stanovi vypoctem

16 vy

P16 = (38)

el
Pro vyhodnoceni se pak uvaZuje z parametrll p;g a P3o0 ten, ktery nabyva vyssi
hodnoty. U osmimetrového autobusu se denni provoz hodnoti z hlediska parametru
DP1e @ u dvandctimetrového dle p;qo. Hodnoty téchto vypoctenych parametrl pro
stupné vykonu RE jsou v tabulkdch 8 a 11. Hodnoty parametrd r jsou pak v tabulkdch 9

alil.
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| 16 hod

varianta = 2 3 : 4 3

bus 8 m _2_,4;93__

bus 8 m (E,/2) 2493 | 9,824
bus 8 m (E,/3) 2,493 | 9,824
bus 8 m 2,280
bus 8 m (Ep/2) + aux 2,280
bus 8 m (E;/3) + aux 2,280

Tabulka 8 - vypoctené hodnoty parametru p pro jednotlivé varianty busu 8 m a vykony RE

P e [KW]

varianta 10 15 20 25

bus 8 m 83,50 | 55,67 | 41,75 33,40
bus 8 m (E5/2) 83,50 | 55,67 | 41,75 | 33,40
bus 8 m (Es/3) 83,50 | 55,67 | 41,75 33,40
bus 8 m X 89,07 | 66,80 | 53,44
bus 8 m (Ex/2) + aux X 89,07 06,80 | 53,44
bus 8 m (Eg/3) + aux X 89,07 66,80 53,44

Tabulka 9 - vypoctené hodnoty parametru 7 pro jednotlivé varianty busu 8 m a vykony RE

Aby se dal osmimetrovy autobus vyhodnotit i z hlediska parametru 7, je tfeba upravit
vztah pro jeho vypocet zdlvodu, Ze podminka pro dojezd neni stanovena
pozadovanou drahou ale dobou provozu. Uvaiovana podminka stavu vyuZitelné
kapacity baterie je stejna jako u osobnich vozidel, tedy 30% na konci drahy s,. Pro
provoz po dobu t, = 16 h se ujetd draha stanovi

Sep = Vp *te (39)
Vztah pro vypocet parametru je pak

(%_kcp.Eb)
1, = ~—%———--100 (40)
PRrE'tc
Vypoctené hodnoty parametru 7, jsou pak pro jednotlivé varianty osmimetrového
autobusu a vykony RE v tabulce 10.

varianta PrcllWIl g 5 7,5 10 15 20 25

bus 8 m 126,72 | 101,38 | 67,58 50,69 33,79 25,34 20,28
bus 8 m [E,/2) X X 89,46 | 67,09 | 44,73 | 33,55 | 26,84
bus 8 m [E,/3) X 96,75 | 72,56 | 48,38 | 36,28 | 29,03
bus & m X X x 100,79 | 67,19 | 50,39 | 40,32
bus 8 m [Ey/2) + aux X X X X 78,13 | 58,60 | 46,88
bus 8 m [Ex/f3) + aux X X X X 81,78 61,33 49,07

Tabulka 10 - vypoctené hodnoty parametru 1, pro jednotlivé varianty busu 8 m a vykony RE
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:—) 300km
varianta Y 3 7,3 10 : 15
bus 12 m _322_311_
bus 12 m (E/2) 3,235 | 12,696
bus 12 m (E5/3) 3,235 | 12,696
bus 12 m 2,456 |
bus 12 m (Eg/2) + aux 2,456
bus 12 m (Eg/3) + aux 2,456

Tabulka 11 - vypoctené hodnoty parametru p pro varianty busu 12 m a vykony RE

Prelk

varianta o 25 30 35

bus 12 m 86,84 72,37 62,03
bus 12 m (Ey/2) 80,84 72,37 62,03
bus 12 m (E/3) 80,84 72,37 62,03
bus 12 m X X 96,38
bus 12 m (Ep/2) + aux X X 96,38
bus 12 m (E5/3) + aux X X 96,38

Tabulka 12 - vypoctené hodnoty parametru 7 pro jednotlivé varianty busu 12 m a vykony RE

Provozni podminky jsou u dvanactimetrového autobusu shodné s podminkami u
osobnich vozidel a tedy parametr 7, se stanovi stejnym zpisobem. Jeho hodnoty jsou
v tabulce 13.

o M 45 | 20 | 25 | 30 | 35

bus 12 m 97,45 73,09 | 58,47 | 48,73 41,77
bus 12 m (E/2) X 90,82 | 72,66 | 60,55 51,50
bus 12 m (E/3) X 96,67 | 77,33 64,44 | 55,24
bus 12 m X X 106,57 | BB,B1 76,12
bus 12 m (Egf2) + aux X X X 100,63 | 86,25
bus 12 m (Egf3) + aux X X X X 89,29

Tabulka 13 - vypoctené hodnoty parametru 1, pro jednotlivé varianty busu 12 m a vykony RE
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6.5 Dimenzovani RE - shrnuti

Pouzitd metoda pro stanoveni vhodného vykonu RE pomoci kvalitativnich parametrl p
a r, umoznuje provést dimenzovani RE pro poZadovanou podminku dojezdové
vzdalenosti, nebo dobu provozu pro rGzné druhy vozidel. Navic lze uvaZovat i
podminku stavu urcité urovné vyuZitelné kapacity baterie po ujeti pozadované
dojezdové vzdalenosti v pfipadé, Ze baterie byla na zacatku jizdy plné nabita.
Vyhodnoceny byly modelové pfipady tfid osobnich vozidel a autobusi. U osobnich
vozidel v zavislosti na tfidach spliuji danou podminku minimalniho dojezdu 300 km a
vyuZitelné kapacity baterie 30% po ujeti této vzdalenosti RE o vykonech v intervalu 5
kW az 15 kW. U osmimetrového autobusu jsou pro podminku 16 hodin provozu a
vyuZzitelné kapacity baterie 30% po této dobé dostacujici vykony 7,5 kW az 15 kW. Pro
podminky stejné jako u osobnich vozidel je u dvandctimetrového autobusu interval
dostacujicich vykont RE 15 kW az 35 kW. U autobusl je potiebny vykon zavisly na
velikosti baterie a pfidavné spotfebé. ZvySovanim vykonu RE u konkrétniho vozidla se
od urcité hranice (p < 0) snizuje potfebna doba chodu RE pro udrZeni plné nabitého
stavu baterie. RE o vykonu spliujici podminku pozadovaného dojezdu nemusi zaroven
splnovat podminku pozadovaného stavu zbytkové vyuzitelné kapacity baterie na konci
ujeté pozadované drahy. Pfi vyhodnoceni hodnot parametru r u skutecnych vozidel
uvedenych v kapitole 4 jsou pro RE na bazi spalovaciho ¢tyfdobého motoru hodnoty
tohoto parametru vrozmezi 15% az 50%, tedy jsou spindny dle aktudlni potreby.
Osobni vozidlo s mikroturbinou ma hodnotu parametru r 30% a systém s Wankelovym
motorem 65%. U autobusu s mikroturbinou a vozidly s palivovym ¢&lankem jsou
hodnoty parametru nad 75% a Ize u téchto systému uz uvazovat o nepretrzitém chodu
RE pfi provozu. Nazorné to shrnuje tabulka 14.
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osobni vozidla autobusy
realnd vozidla s RE

modelové pripady spliujici podminky dojezdu a zbytkové kapacity baterie
8m
P remin = 7,5+ 15 kW
I omin =68 +97 %

Tabulka 14 — hodnoty parametr( pro vozidla z reSerse a shrnuti vysledkd modelovych pfipadt vozidel

Metodika dimenzovani je zpracovana velmi obecné. Nebyly brany v dvahu vlivy, jako
vyuziti rekuperované energie z regenerativniho brzdéni, pfidavné spotfeby u osobnich
vozidel. U akumulatoru elektrické energie nebyly uvazovany jeho nabijeci a vybijeci
charakteristiky. Z dlivodu, Ze se posuzuje pouze vykon RE vyuZitelny pro pohon vozidla
a ne konkrétni koncepce, tak ddle nebyla brdna v tvahu hmotnost systému samotného
RE, ktera by mohla ovlivnit spotifebu elektrické energie. | pres velké zjednoduseni dava
tato metoda rdmcovou predstavu o pfipadnych vykonech RE pro rGzné kategorie
vozidel.
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7 Navrh zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrického vozidla

V této Casti je proveden navrh zafizeni na prodlouzeni dojezdu elektrického vozidla. Jak
bylo zminéno v kapitole 3, je palivovy ¢lanek vhodny pro vyuzZiti jako RE elektrickych
vozidel.

7.1 Palivové clanky

Princip je znamy od roku 1839, kdy Sir William Robert Grove, velSsky soudce, fyzik a
vynalezce pfi tvofeni smési vodiku a kysliku za pfitomnosti elektrolytu produkoval
elektfinu a vodu. Mnoizstvi elektfiny bylo vsak tak malé, Ze vynalez pozdéji znamy jako
palivovy c¢lanek nebyl vté dobé jesté prakticky pouzitelny. Az v druhé poloviné
dvacatého stoleti byl vyuzZivan jako zdroj elektrické energie napftiklad ve vesmirnych
aplikacich. Vodik, jakoZzto palivo pro palivovy ¢lanek, predstavuje alternativni zdroj
energie k paliviim na ropné bazi a je vniman jako zdroj ,Cisté energie” s potencidlem
uspokojit fadu energetickych potfeb a zadroven snizit znecisténi vznikajici z tradi¢nich
zdroju. Vyvoj palivovych ¢lankd postupuje stdle vpred a i presto, Ze je nyni tato
technologie pro masové rozsifeni stale pfilis ndkladnd, je pravdépodobné Ze
v budoucnu nalezne Siroké uplatnéni. [45]

Palivové ¢lanky (dale jen FC — z anglického fuel cell) jsou elektrochemicka zatizeni
preménujici volnou energii chemické reakce na elektrickou energii a vedlejsi produkty.
V pfipadé, Ze reaktanty jsou pouze vodik H, a kyslik O, jsou vedlejsimi produkty teplo
a vodni pdra H,0. Pfi pouziti uhlovodikového paliva u nékterych typl FC jsou pak
vedlejsimi produkty jesté oxid uhli¢ity a zbytkova mnozstvi uhlovodikl. Jelikoz v FC
neprobiha spalovaci proces, nedochazi ke vzniku oxidd dusiku. Struktura FC je shodna
s bateriemi s tim rozdilem, Ze v baterii je chemickd energie ulozena a po jejim vybiti je
ji tfeba nabit, ¢i znovu doplnit. U FC je produkce elektrické energie zajisténa, dokud
trva privod paliva. FC se sklada (podobné jako baterie) z elektrolytu, ktery muze byt
tekuty nebo tuhy, spojenym s elektrodami. Pficemz na anodé dochazi k oxidaci paliva a
na katodé se redukuje kyslik. Celkova zakladni chemicka reakce FC je vyjadiena rovnici

Hy+50, - H,0  (41)

Usporadani jednoduchého ¢lanku raznych typl FC je na obrazku 30. Rozdéleni FC je
mozné provést podle rlznych parametr(, kuptikladu podle pouzitého paliva, provozni
teploty atd. Obvyklé je déleni FC na zakladé pouzitého elektrolytu popsané dale a
shrnuté v tabulce 15.
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Vystup z anody Vystup z katody
O H:05C0 0% > 0, N, H,0, €05
H2
AFC - o, t=80°C
H,0
PEMFC = O £=80°C (PEMFC)
PAFC H £=200°C (PAFC)
= |, HO
H, | 0
MCFC t=650°C
Co, co,
H,0 e
Ha
SOFC < 9 t=1000°C
H,0
Palivo Okyslicovad|o (vzduch)
Hy(+COy)) —> <—  O,(+N,, MCFC: + CO,)

anoda elektrolyt katoda

Obrazek 30 - usporadani jednoduchého €lanku raznych typa FC [45]

7.1.1 AFC

Alkalicky palivovy ¢lanek pfimou elektrochemickou reakci za nizkych teplot preménuje
kontrolované mnozstvi vodiku a kysliku v plynném skupenstvi na elektfinu. Vyvinut do
funkéniho systému byl v roce 1930 ve Velké Britanii Francisem Baconem a na zakladech
jeho vyzkum( byl od sedmdesatych let dvacatého stoleti aplikovan jako primarni zdroj
elektrické energie pfi letech do vesmiru americké agentury NASA. Jednotlivé ¢lanky
jsou sloZzeny ze dvou poréznich elektrod a mezi nimi se nachazi tekuty elektrolyt na
bazi hydroxidu draselného (KOH). Anody a katody FC jsou sloZeny z vice tenkych
aktivnich a hydrofobnich pro plyn propustnych vrstev. Jako katalyzatory se pouzivaji
oxidy niklu a stfibra v ptipadné kombinaci s mensim mnozstvim platiny.

7.1.2 PAFC

FC s kyselinou fosfore¢nou jako elektrolytem je vyvinuta technologie pfipravena pro
komeréni uplatnéni. Lze ji vyuZit pro stacionarni energetické zdroje a aktudlnich nékolik
set instalaci o vykonu 0,2 MW az 20 MW je rozmisténo po celém svété na vojenskych
zdkladnach, hotelech, nemocnicich atd. Funguji na rGzné typy paliva jako zemni plyn,
propan, bioplyn, které pro extrakci vodiku v nich obsazeném musi projit reformujicim
procesem mimo FC. Pracovni teplota FC se pohybuje nad bodem varu vody (373 K az
493 K) a to je divodem pouziti kyseliny fosfore¢né jako elektrolytu i pres jeji nizsi
elektrickou vodivost. Ostatni kyselé elektrolyty totiz vyzaduji pro svoji vodivost
pfitomnost vody. Kyselina fosfore¢na vykazuje téZz dobrou tepelnou, chemickou a
elektrochemickou stabilitu a nemd tendenci vysychat. Elektrolyt je obvykle drzen
v matrici z karbidll kfemiku. Elektrody jsou na bdazi platinovych katalyzdtor( na
uhlikovych nosicich, coz ¢ini tuto technologii stdle pfilis nakladnou.
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7.1.3 SOFC

Vysokoteplotni FC nabizi potencial vyuZiti pro kogeneraci elektfiny a tepla. Tuhy
elektrolyt je typicky ve formé keramické membrany zoxidu zirkonicitého
stabilizovaného oxidem yttritym. Vzhledem k tomu, Ze na material elektrod neni tfeba
vzacnych kov(, nejsou z tohoto hlediska nakladné, jako jiné typy FC. Vyskytuji se vSak
jiné problémy, souvisejici s vysokymi provoznimi teplotami. Technologie je ve vyvojové
fazi a funkéni systémy jsou ve vykonech desitek kW s tim, Ze plany na vykon nejvétsich
celku jsou v jednotkach MW. Tento typ FC je dale rozebirdn v kapitolach 7.2 a 7.3.

7.1.4 MCFC

Z anglického molten carbonate fuel cell. Elektrolytem je tavenina vysoce vodivych soli
ze smési alkalickych uhli¢itant (lithium, sodik, draslik) u niZ vodivost zajiStuje C03_”
skupina. Material elektrod je nikl pro anodu a oxidy niklu u katody. Technologie se
pfibliZuje po vice nez pulstoleti vyvoje komercnimu vyuziti. Zkonstruovany a
demonstrovany byly systémy o vykonech 250 kW az 2 MW.

7.1.5 PEMFC

Elektrolytem je polymerovd membrana, kterd je vodiva pro vodikové ionty. Jako
katalyzator na elektroddch je pouzita platina a jeji slitiny jak pro oxidaci vodiku, tak i
pro redukci kysliku. Tento typ FC patfi mezi nejvyvinutéjsi a vykazuje vyssi specificky
vykon, neZ ostatni typy. Z tohoto divodu vede v pouziti v dopravnich aplikacich a v
malych a prenosnych energetickych jednotkach. V souéasnosti jsou dostupné funkéni
systémy o vykonech desitek kW, vyuzitelné k pohonu vozidel.

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
pracovni teplota [K] 303 + 353 353+373 373 +493 923+1123 973 +1273
proudova hustota vysokd vysokd stiedni stfedni vysokd
vhodné aplikace  vyroba elektfiny vojenské vyroba elektfiny vyroba elektfiny vyroba elektfiny

doprava vesmirné doprava

prenosné systémy obytné domy

vyhody nizka provozniteplota  vysoky vykon vysoka ucinnost pfi vysokd ucinnost vysokd ucinnost
rychly start jednoducha konstrukce kogeneraci moznost poufZiti vice mozZnost pouZiti vice
pevny elektrolyt necitlivost na nedistoty druhi paliva druh( paliva
ve vodikovém palivu vnitfnireforming paliva pevny elektrolyt
necitlivy na CO/CO, vnitfni reforming paliva
nevyhody citlivost na neistoty naroc¢né odstranéni CO, maly vykon vysoka teplota - koroze vysoka teplota - koroze
v palivu (CO) z paliva/okysli¢ovadla  velikost, hmotnost delsi start delsi start
problém s tésnosti teplotni namahani cykly teplotni namahani cykly
defekty ¢asti ¢lankd defekty ¢asti ¢lanka
elektrody Pt oxidy Ni/Ag Pt anoda Ni anoda Co-ZrO,, Ni-ZrO,
vzacné kovy katoda NiO katoda Sr-LaMnO;
nosi¢el. ndboje  H* OH H co,” 0
reakce naanodé  H, > 2H"+2e’ H, +20H > 2H,0+2e” H, > 2H" +2e H,+C0> = H, + 0% > 2H,0 +2e”
H,0 +CO, +2e”

reakce ne katodé

%0, +2e +2H" > H,0

%0, +H,0 +2e” > H,0

%0, +2e +2H" > H,0

%0, +C0, +2e” = CO,»

%0, +2e > 0%

Tabulka 15 - déleni FC na zakladé pouzitého elektrolytu [45]
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7.2 Kombinace SOFC s plynovou turbinou

U palivového ¢lanku typu SOFC, ktery je konstruovan pro praci pti zvyseném tlaku, je
mozné vyuZit plynnych produktl reakce v ¢lanku k expanzi v plynové turbiné. [46]
Praktické realizaci se vénuje v Holandsku firma Siemens Westinghouse. Ta vyvinula
stacionarni jednotky produkujici elektfinu a teplo. Jednotka SCE-220 ma elektricky
vykon 220 kW. Elektricka ucinnost je uvadéna 57 % pfi jmenovitém vykonu.
Publikované studie uvadi teoretickou mozZnost dosazeni az 70 % elektrické ucinnosti
takovych kombinovanych systém(. [47] Profesor Winkler ze strojni fakulty university
v Hamburku se zabyval ndavrhem mobilni aplikace SOFC v kombinaci s tepelnym
motorem nebo mikroturbinou v celkovém vykonu 75 kW.

palivova vykonova
nadrz elektronika
: generator
baterie
kompresor
predehrev
paliva turbina
el. motor SOFC modul

Obrazek 31 - navrhem mobilni aplikace SOFC v kombinaci s mikroturbinou [47]
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7.3 Zvolena koncepce

Vzhledem kzaméreni zadavatele této prace na vyvoj vysokootackovych aplikaci
kompresorl a turbodmychadel byl pro navrh zafizeni pro prodlouzeni dojezdu
elektrického vozidla zvolen koncept na bdazi SOFC v kombinaci s mikroturbinou.
Zakladnimi ¢astmi systému jsou palivovy ¢lanek, kompresor, turbina, spalovaci komora
a tepelné vyméniky. Jednotlivé komponenty jsou rozebrany dale. Zjednodusené
schéma systému je na obrdzku 32. Stanoveni parametrd systému se nejdfive provede
pro zvoleny SOFC.

tepelné vyméniky

spaliny

]

spalovaci

palivo + voda - komora

. ——
————
elektricky )
kompresor , turbina
vykon

vzduch

Obrazek 32 - zjednodusené schéma systému SOFC s plynovou turbinou

Jako systémové palivo je uvazovan zemni plyn. Z divodu, Ze pro pouziti v SOFC musi
dojit k reformingu paliva, se k nému na vstupu do systému pridava voda. Spolec¢né tak
vstupuji do tepelného vyméniku, kde se zvySuje jejich teplota pred vstupem do
palivového ¢lanku, ¢imz se jim zaroven dodava tepelna energie pro reforming paliva.
Kompresor zasobuje systém potfebnym mnoiZstvim stlaceného okyslicovadla
(vzduchu), ktery se rovnéz v tepelném vyméniku ohfivd na pozadovanou teplotu pro
vstup do SOFC. V SOFC dochazi k elektrochemické reakci latek reformovaného paliva a
okyslicovadla a generuje se prevazina cast elektrického vykonu systému. Palivo, které
se nevyuzije pro reakce v SOFC se spali ve spalovaci komore a vzniklymi plyny se
pohani plynova turbina, kterd generuje mensi ¢ast z celkového elektrického vykonu
systému. Spaliny z vyfuku turbiny se dal odvadi do horké ¢asti tepelnych vyménikd a
jejich tepelny vykon se vyuZije pro ohfati vstupnich latek do systému, jak je popsano
vyse.
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7.3.1 Parametry zvoleného SOFC

Vzhledem k omezené nabidce a dostupnosti informaci o technickych udajich a
vlastnostech SOFC byl pro navrhované zafizeni vybran Mk200 némeckého vyrobce
Staxera (dnes Sunfire). [48] Jedna se o tzv. ,stack” sloZeny z tficeti ¢lank( o celkovém
jmenovitém elektrickém vykonu 500 W. Parametry udané vyrobcem vyuZitelné pro
dalsi vypocty jsou

teplota na vstupu do SOFC tsorcin = 600 °C
T3 = tsopcin + 273,16 = 873,16 K
provozni teplota tsorc = 850 °C

T, = tsorc + 273,16 = 1123,16 K

provozni tlak p3; = 200000 Pa
napéti ¢lanku Ueet1 =0,7V
proudova hustota J=800A4 -m?
plocha €lanku Scen = 0,0305 m?
pocet ¢lank( zapojenych do série Ngtack = 30
diferencni tlak Apsorc = 2000 Pa

Obrazek 33 - SOFC stack — Mk200 [48]
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Uvazovanym palivem je pro navrhovany systém zemni plyn. Pro zjednoduseni je
nahrazen metanem (CH,), jenZ tvofi hlavni slozku zemniho plynu (cca 98%). [49]
Vypocet SOFC se provede pomoci vypocetniho programu v prostiedi MS Excel. Tento
program byl jednim zvysledk(l projektu BIO FUEL CELLS - CONCEPTS FOR LOCAL
ENERGY, ktery se zabyval inovativnimi rfeSenimi energetickych potfeb a byl feSen do
roku 2000 na skotské université v Strathclyde. [50]

Vyuzitelné hodnoty pro SOFC vypocitané na zakladé zadanych hodnot

elektricky vykon P,; =500 W

spotieba paliva Tepga = 2,1-107% kg - s71
vyuzitelnost paliva 70%

tepelny vykon potfebny na reforming Per = 218W

spotieba vody pro reforming Myzorer = 472 105 kg st

7.3.2 Priprava paliva - reforming

S ohledem na fakt, Ze elektrochemicka reakce v FC probiha za pfisunu vodiku a kysliku,
je tfeba uvazované palivo metan upravit tak, aby bylo pro FC pouzitelné. Tento proces
se nazyva reforming a celkové ho popisuje rovnice chemické reakce

CH, + 2H,0 & CO, + 4H, (42)

Vzhledem k vysoké pracovni teploté SOFC mUze reforming probihat pfimo uvnitf FC.
Pro pribéh chemické reakce je ale tfeba dodat teplo a vodu.
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7.3.3 Potirebné mnozstvi vzduchu
Celkova chemicka reakce v FC bude uvaZovana podle rovnice

CH, + 20, - 2H,0 + CO, (43)

Pro stanoveni potfebného mnoistvi vzduchu je potfeba zjistit mnozstvi kysliku
potfebného pro reakci. Vychazi se z hodnoty spotfeby paliva a pfedpokladu soucinitele
prebytku vzduchu 4 = 1. Hmotnost metanu vstupujiciho do reakce tedy je

Mepga = 2,110 kg =2,1-10"2 g (44)
pak

__ mcpa _ 2,1:1072

9 = 1,3125- 1073 mol (45)

" Mcua 16 gmol-1
kde: m¢y, hmotnost metanu vstupujiciho do reakce [kg]
n je odpovidajici latkové mnozstvi [mol]
Mcy, je molarni hmotnost metanu dle [57] [g - mol™1]
odpovidajici mnoZstvi kysliku se stanovi
Moy =2 N Mpy+A=2-1,3125-10"3mol-32 g-mol™1 -1 (46)
Moy = 0,084 g = 8,4-1075 kg
kde: my, je hmotnost potfebného reakéniho kysliku [kg]
My, je moldrni hmotnost kysliku [g - mol™1]

Pro zjednoduseni se predpoklada sloZeni vzduchu pouze skysliku a dusiku
v hmotnostnim poméru napfiklad dle [51]

myz 76,84 ( )
mo, 23,16

kde: my, je hmotnost dusiku [kg]

a tedy

.10-5
My, = 202 . 76,84 = 2220 1. 7684 — 27869410~ kg  (48)
23,16 23,16

Hmotnost potfebného vzduchu je
Myzq = Moz + Myz (49)
Myzq = 8,4-107° kg + 2,78694 - 10™* kg = 3,62694 - 10~ * kg
Spotrebé paliva pak odpovida spotfeba vzduchu

Mygq = 3,62694-10 % kg - s™1
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7.3.4 Vykon kompresoru

Kompresor slouZi k dodani potfebného mnoiZstvi vzduchu pfi poZadovaném tlaku.
ZjednodusSujicim predpokladem je neuvaZovani ztrat ve vedeni vzduchu (i ve vedeni
ostatnich latek v systému). Zahrnuty jsou pouze tlakové diference na sani (filtr). Dale je
vzduch pro urceni mérné tepelné kapacity povazovan za suchy. Pro vypocet vykonu
kompresoru jsou zvoleny hodnoty

teplota nasavaného vzduchu ty =20°C

T, =t, + 273,16 = 293,16 K

atmosféricky tlak p, = 101325 Pa
diferenéni tlak na sani dle [52] Aps = 50 Pa

diferenc¢ni tlak tepelného vyméniku dle [53] Ap, = 5000 Pa

mérna tepelnd kapacita vzduchu cpp =1022] kg™ -K™!
Poissonova konstanta pro vzduch dle [54] K =14

isoentropicka ucinnost kompresoru dle [55] Ny = 0,75

Vykon kompresoru se pak stanovi dle [56] ze vztahu

Kyzd—1

gz cpr Ty | (BEEEE) vz —1]

P, = =32,34 W (50)
M

Protoze plati
Py =my,q - Cpr* (T, —Ty) (51)

pak teplotu stlac¢eného vzduchu vyjadiime

Kyzd—1
— . w Kyzd __ . i -
T,=T, K(pl_%) 1) —t 1] =38041K  (52)

Hodnota mérné tepelné kapacity je zavisld na teploté. Pro vypocet se stanovi jeji
hodnota pro stfedni teplotu uvazovaného déje. Stfedni teplota se v tomto pfipadé
vypocita ze vztahu

Tip =Ty + 2 =33679 K (53)

ProtoZe teplota T, neni pfedem znama, musi se pro prvni orientacni vypocet provést
jeji odhad. Pro stanovenou stfedni teplotu se pak urCi mérna tepelna kapacita ¢y,
kterd se dosazuje do rovnice (50). Z rovnice (52) vyjde pak hodnota teploty T,.
V pfipadg, Ze se odliSuje od odhadnuté teploty, na zakladé které byla stanovena c,,,
cely proces se opakuje s tim rozdilem, Ze c,; se stanovi pomoci vypoctené hodnoty
teploty T, a proces vypoctu se opakuje (iteruje), dokud se posledni vypoctenad teplota
T, nelisi od teploty vypocltené v predchozi iteraci v fadech setin. K. Vzhledem k tomu,
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Ze v tomto pripadé se dosahovalo zpresnéni vysledku cca po paté iteraci, nebylo tfeba
pouzit automatizace vypoctu.

7.3.5 Mérné tepelné kapacity

Pro vypocet vykonu kompresoru byla hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu
(mysleno za stalého tlaku) stanovena z tabelovanych hodnot. V zamysleném systému
se vyskytuji smési plynd, pro které nejsou dostupné tabelované hodnoty. Kazdé
jednotlivé sloZce smési je vSak moZné mérnou tepelnou kapacitu stanovit vypoctem
naptiklad dle [57]. Je-li pak zndma koncentrace jednotlivych sloZzek ve smési, Ize pak
stanovit i jeji mérnou tepelnou kapacitu.

Existuje polynom, ktery je pro danou latku v plynném stavu funkci zavislosti mérné
tepelné kapacity na teploté. Tento polynom je ve tvaru

¢pm = A+ BT + CT? + DT? (54)
kde: cpm je molarni mérna tepelna kapacita [kJ - kmol™! - K~1]
AB,C,D jsou koeficienty polynomu [- |
T je teplota, pro kterou se mérna tepelna kapacita uréuje [K]

Koeficienty polynomu jsou pro jednotlivé latky uvedeny v tabulce 16.

Slozka A B C D
metan CHy4 19.25 5.213.10° 1,197.10° -1.132.10°
kyslik 0, 28.106 -3,68.10° 17.46.10° -10.65.107
dusik N, 31,150 -1,357.107 26,796.10°° -11,681.107
oxid uhli¢ity ~ CO, 19,795 7.344.107 -5.602.107 1,715.10°
voda H,0 32,243 19.238.107 10.535.10°° -3.596.107

Tabulka 16 - koeficienty polynomu funkce zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté pro jednotlivé latky [57]

Pfepocet na mérnou tepelnou kapacitu hmotnostni pak je
cp = 21000 (55)
kde: ¢, je mérna tepelna kapacita [/ - kg™ - K71]

M je molarni hmotnost latky viz tabulka 17 [g - mol™1]

sloika CH, 0, N, co, H,0
MIkg/kmoll] 16 32 28 44 18

Tabulka 17 - fyzikalné chemické konstanty [57]
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Mérna tepelna kapacita za stalého objemu se pak urci ze vztahu
R
Cy =Cp— - 1000 (56)
kde: ¢, je mérna tepelna kapacita za stalého objemu [J - kg™ - K~1]

R je univerzalni plynova konstanta R = 8,3144598 ] - K~ ! - mol™?

Poissonova konstanta pak plyne ze vztahu
_ %
K= o (57)

U smési, kterd obsahuje vice sloZek, se mérna tepelna kapacita urci

mi

Cps = 2i Cpi " (58)
kde: cps  je mérnd tepelnd kapacita smési [J - kg™' - K~1]
je mérna tepelna kapacita i-té slozky smési [J - kg™ - K71]
m; je hmotnost i-té slozky smési [kg]

mg  je hmotnost smési [kg]
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7.3.6 Spalovaci komora

Ve spalovaci komore umisténé za SOFC probiha spaleni paliva, které neni vyuZito pfi
reakcich probihajicich v SOFC. Spalovdanim dochazi k chemickému procesu rychlé
oxidace, pfi kterém se preménuje chemicka energie vazand ve spalovaném palivu na
energii tepelnou. Mnoistvi energie, kterd se uvolni dokonalym spalenim jednoho
kilogramu paliva, se nazyva vyhfevnost paliva. Tepelny vykon spalovani je pak pfi
uvazeni 70% vyufziti paliva v SOFC

Psp = 0,3 ) HCH4- ) TflCH4 = 315,06 W (59)
kde: P, jetepelny vykon spalovéni [W]

Hcys vyhFevnost paliva o uvazované hodnoté Hpy, = 50009 - 103 - kg1
dle [58]

Pro dalsi vypoclty je treba znat teplotu spalin za spalovaci komorou. Plati zdkon
zachovani hmoty, tedy

msp = msofc = Myzq + Mcpa + mHZOref (60)

kde: g, je hmotnostni tok spalin za spalovaci komorou [kg s71]

Morc j€ hmotnostni tok plynd za SOFC [kg]
Dale plati

Py = Ty * Cpsp * (Ts — T1) — Migope * Cpsorc * (Ta — T1)  (61)

kde: cpsp je mérna tepelna kapacita spalin [J - kg=t-K™1]

Ts je teplota spalin za spalovaci komorou [K]

Cpsorc Je mérnd tepelnd kapacita plyn(i za SOFC [/ - kg=t-K™1]

Pro stanoveni mérné tepelné kapacity smési plyn( je tfeba znat slozeni této smési.
Latky vstupujici do SOFC a z néj vystupujici Ize zapsat jako rovnost hmotnosti

Mcps + Moy + My + Myzorer = 0,3-meys +0,3-mp, + my, + Myo0rer +

mCOZsofc + mHZOsofc (62)
kde:  mMcozsorec je hmotnost oxidu uhli¢itého, vzniklého z reakce, na vystupu
z SOFC [kg]
My20s0fc je hmotnost vody, vzniklé z reakce, na vystupu z SOFC [kg]

Latkové mnoZstvi odpovidajici reakci 70% paliva je

Ny09 = 0,7 -1 =0,7-1,3125- 1073 mol = 9,1875 - 10~* mol (63)
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Hmotnosti latek, vzniklych pfi reakci v SOFC jsou pak
Muz0sofc = 2 * N709 * Muzo = 3,3075-107° kg  (64)
Mcozsofe = N7ow " Moz = 4,0425 - 107° kg (65)

Pfitomny dusik se reakci v SOFC neucastni a proto je jeho hmotnost ve vSech ¢astech
procesu stejna. Pro zjednoduseni se stejné uvazuje o vodé, potfebné pro reforming
paliva.

Dilci mérné tepelné kapacity jednotlivych sloZek se stanovi dle kapitoly 7.3.6. Jako
teplota T;4 pro vypocet se uvazuje stfedni hodnota teplot uréend ze vztahu

Ty—Ty

Ta=T, + = 708,16 K (66)

Mérna tepelnd kapacita smési plynt za SOFC se pak stanovi ze vztahu

Cpsorc = CpCHAT, O'ZZ;HA' + Cpoory, '% + Cpnory, :Z_I:; + Cpcozry, 'mcni—zss:fc +
CpH20Ty, 'WWYYCL—;W”M (67)
Cpsorc = 1381,45] kg™ - K1
kde:  cpchar, je mérna tepelna kapacita metanu pfi teploté Ty, [J - kg™1 - K™1]
Cpo2Ty, je mérna tepelna kapacita vodiku pfi teploté Ty, [ - kg™t - K™1]
CpN2Ty, je mérna tepelna kapacita dusiku pfiteploté Ty, [J - kg™ - K71]
Cpco2Ty, je mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého pfi teploté T;,
U-kg™ K]
CpH20T,, je mérna tepelna kapacita vody pfi teploté Ty, [J - kg™ 1 - K]

U spalin Ize hmotnostni rovnici vyjadfrit jako
Mgy = Myz + Meo2sp T Muzosp T Muzoref (68)
Hmotnosti sloZzek oxidu uhli¢itého a vody vzniklych pti spalovani se vypocitaji
Myz0sp = 2N Mypo = 4,725-107° kg (69)
Mcoasp = N Moz = 5,775 1075 kg (70)
kde:  Mpyzosp je hmotnost vody obsazené ve spalinach [kg]
Mcozsp je oxidu uhli¢itého obsazeného ve spalinach [kg]
Dil¢i mérné tepelné kapacity sloZzek spalin se urci pro teplotu

Tys =Ty + = =992,2K (71)
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Mérna tepelna kapacita spalin se stanovi ze vztahu

My20sptTMH207ef (72)
mgp

mpy» Mmcozsp
C =cC —+cC —+c '
pSp PN2T:5 My pCO2T;s My pH20T:s

Cpsp = 1343,11] - kg™* - K

kde:  cpnar,, je mérna tepelna kapacita dusiku pfi teploté Tys [J - kg™ - K71]
CpCo2Tys je mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého pfi teploté T;s
U kg™ K]
CpH20T, je mérna tepelna kapacita vody pfi teploté Tys [J - kg™ 1 - K™1]

Teplota spalin se pak stanovi

T- = Psp+1itsofc Cpsorc (Ta—T1) +Msp Cpsp T _ 1691,23 K (73)
5 — msp'Cpsp B '

Pro stanoveni mérné tepelné kapacity c,, se z divodu, Ze neni zndma teplota T
postupuje obdobné jako v kapitole 7.3.4 tedy opakovanim postupu vypoctu (iteracemi)
az do dosaZzeni potfebné presnosti vysledku. | zde neni nutné pro maly pocet
opakovani vypocet automatizovat.
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7.3.7 Plynova turbina

Pracovni latkou plynové turbiny jsou spaliny. Turbina je stroj, ktery méni tepelnou a
tlakovou energii pracovni latky na mechanickou préci. Pro stanoveni vykonu dle [56]
plynové turbiny byly zvoleny hodnoty

vstupni tlak Ps = p3 — Apsorc = 198000 Pa
vystupni tlak Ps = p1 + Ap, = 106325 Pa
isoentropicka ucinnost turbiny dle [55] nr = 0,65

mérna tepelna kapacita spalin na vystupu c,s,r = 1381,79 ] -kg™' - K1
Poissonova konstanta kr = 1,353

| vtomto pfipadé je tfeba zdlvodu nezndmé hodnoty teploty Ty stanovit pro
zpfesnéni vypoctu (bez nutné automatizace vypoctu) mérnou tepelnou kapacitu spalin
opakovanim postupu vypoctu (iteraci) podobné jako v kapitole 7.3.4. Navic se kromé
zpfesnéni hodnoty ¢, zpfesiuje i hodnota Poissonovy konstanty k.

Ts—Ts

T56=T6+ >

= 160891 K  (74)

kde: Ty je teplota spalin na vystupu z turbiny [K]

mcozs my MH20spTMH20
Mg, = M¢oy P+ Myy - —2 4+ My - 2 ref (75)
p Mgp Mgp Mgp

Ms, = 27,36 kg - kmol™"
kde: Ms, je molarni hmotnost spalin [kg - kmol™]
Potom lze vypocist

CyspT = CpspT — Misp. 1000 = 1021,22 ] - kg_1 K (76)

kde: cyspr je mérna tepelna kapacita spalin za stalého objemu [J kg™t -K™ 1]
Poissonova konstanta se pak vypocita jako pomér

CpspT
Kp = —— 77
- (77)

Vykon turbiny se stanovi ze vztahu

Kr—1

. 14 K
PT=msp'cpspT'T5'77T'<1_(p_:) ’

> =98,03W (78)

Pro stanoveni teploty na vystupu z turbiny se uvazuje platnost rovnice

Kr—1
CpspT * (TS - T6) = CpspT * TS Nt < - (Z_Z) T ) (79)

64



Navrh zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrického vozidla

Teplota spalin na vystupu z turbiny se vyjadri

Kr—1

T, = Ts - I1 — Ny (1 - (5‘2) e )l = 1526,59 K (80)
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7.3.8 Tepelna bilance systému - vykon tepelnych vyméniki

Tepelné vymeéniky slouzi v systému k vyuZziti vzniklého odpadniho tepla zejména pro
dodani tepla potfebného pro reforming paliva a ohfati vzduchu na potrebnou teplotu
pred vstupem do SOFC.

Odpadni teplo ze spalin za turbinou lze vyjadrit
P, = msp *Cpspo * (T6 - T7)(81)
kde: P, je tepelny vykon odpadniho tepla spalin za turbinou [W]

Cpspo je mérna tepelnd kapacita spalin za turbinou o hodnoté
Cpspo = 1318,56 ] - kg™' - K1

Mérna tepelnd kapacita spalin za turbinou je stanovena pro stiedni teplotu T,
To; = Ty + = = 909,88 K (82)
kde: T, je teplota na vystupu ze systému, pro kterou plati T, = T; [K]
Hodnota odpadniho tepelného vykonu spalin za turbinou je pak
P, = 700,78 W

U SOFC se zjednodusené predpoklada, Ze energie vyuzitého z paliva pfi chemickych
reakcich je shodna jako energie, ktera se z daného mnoistvi paliva uvolni pfi
dokonalém spaleni ve formé tepelné energie. Tepelny vykon vyuzitého paliva v SOFC se
tedy vyjadri

PpSOFC = 0,7 - fncm ' HCH4 = 735,13 W (83)
kde:  Ppsorc je tepelny vykon paliva vyuZitého v SOFC [W]

Palivo se v ¢lanku preméni na elektfinu a teplo. Pro stanoveni ¢asti tepla, uvolnéného
pfi reakcich vSOFC a které z néj neodchazi ve formé vystupnich plynd, je treba
uvaZovat s vlastnostmi vstupujicich a vystupujicich plynt a jejich danych teplot.

Pro vypocet se pro stfedni teplotu T; ;3
T3-T;
ur¢i mérné tepelné kapacity
vzduchu pfi teploté T4 Cpiry, = 1047 [ - kg™ - K1
paliva pfi teploté T, Cpchary, = 3127,24] kg™ - K1

vody pfi teploté T3 Cprzory, = 2013 ] kg™ - K1
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Pro SOFC se pak uvaZuje rovnice

Ppsorc + (mvzd "Cpiry; T TcHs * CpcHaTys T mHZOref ) CPH20T13) (T3 —=Ty) =Py +
Pisorc + Misorc * Cpsorc(Ta — T1)  (85)

kde: P:sorc je tepelny vykon SOFC, ktery neodchdzi s vystupnimi plyny [W]

Jeho vyjadreni a vyslednd hodnota je pak

Pisorc = Ppsorc + (mvzd “Cpitys T Mcya * Cpchatys T Mu2ores CpH20T13) '
(T3 - Tl) - Pel - msofc ) CpSOFC(T4 - Tl) (86)

PtSOFC == 54‘,52 W

Odvod prebytecného tepla je treba vyresit prostifednictvim vhodného média, tak aby
byla u SOFC zajiSténa poZzadovanad provozni teplota.

Podle vyrobce SOFC by teplotni gradient vstupu a vystupu nemél byt vyssi nez 250 K.
Je to zejména z dlivodu mechanického namahani teplotni roztaznosti. Vstupni latky je
tedy potreba ohfat na teplotu T5;.

Pro ohtev vstupniho vzduchu se stanovi
Piyza = Myzq - CpiTys (T3 —T3) (87)

kde: Pi,za je tepelny vykon potfebny pro ohfev vzduchu z teploty T, na
teplotu T; [W]

Cpit,, MErna tepelna kapacita vzduchu pro stredni teplotu T3
U-kg™ K]
Stfedni teploté
Ty =T, + 5 = 626,79 K (88)
pak odpovid3
Cpityy, = 1055 ] kg™ - K1
Pro ohtati vzduchu pred vstupem do SOFC je tfeba tepelny vykon o hodnoté
Piyzq = 188,55 W
Obdobné pro ohrati paliva, kde se ale uvazuje jeho pocatecni teplota T; se vyjadri
Picha = Mepa * Cpenary, - (Ts —T1) = 38,09 W (89)

kde: Picusa je tepelny vykon potifebny pro ohfev paliva z teploty Ty
na teplotu T; [W]
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V ptipadé vody potiebné pro reforming paliva se také predpoklada jeji vstupni teplota
T,. Pfi jejim ohfevu je ale potfeba projit zménou skupenstvi. Zjednodusené se uvazuje
se vztah

Pitzorer = Muzoref - (CpkHZOTl,, (T, =Ty + L, + cpmzor,, - (Ts — Tv)) (90)

kde: Pinzorer je tepelny vykon potfebny pro ohfev vody z teploty Ty
na teplotu T [W]

CpkH20Ty, je mérna tepelna kapacita vody pro stfedni teplotu T3,
v kapalném skupenstvi o hodnoté
CpkrzoTy, = 4181,6 ] - kg™ - K~' dle [54]

L, je mérné skupenské teplo varu o hodnoté
L, = 2256 k] - kg~! dle [59]

CpH20T,s je mérna tepelna kapacita vody pro stfedni teplotu T),3

v plynném skupenstvi o hodnoté
CpHZOTV3 = 2036,8] - kg_l - K_1

T, je teplota varu vody T,, = 373,15 K dle [59]

Stfedni teploty jsou

T,-Ty

T, =Ty + =333,16 K (91)

Tv3=Tv+w

= 623,16 K (92)
Tepelny vykon pro ohfev vody je pak
Peizorer = 170,34 W
Tepelna bilance systému se vyjadfi
Py + Pisorc = Piref + Pewzorer + Prcua + Prvza + Pezp  (93)
kde: P.,, je zbytkovy tepelny vykon systému [W], ktery se vyjadfFi
Pisp = Pro + Pisorc — Peres — Penzorer — Peca — Prvza  (94)

a ma hodnotu

P,,, = 140,32 W
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7.3.9 Schéma a vypoctené hodnoty systému

Blokové schéma systému je na obrazku 34. Popis a hodnoty veli¢éin uvedenych ve
schématu jsou pak vtabulce 18. Je to zaroven souhrnny prfehled o parametrech
systému a vypocitanych hodnotdch jednotlivych komponent.
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Obrazek 34 — schéma systému SOFC v kombinaci s plynovou turbinou
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veli¢ina oznaceni | jednotka hodnota
KOMPRESOR

spotfeba vzduchu Myza kg-s™t | 3,62694.10°
teplota nasdvaného vzduchu o < 20

T K 293,16
teplota stlateného vzduchu Ty K 380,41
atmosféricky tlak P Pa 101325
diferenéni tlak na sani Aps Pa 50
vykon kompresoru Py W 32,34

TEPELNE VYMENIKY
spotfeba paliva Mcps kg-s—t 2,1.10°
spotreba vody pro reforming Mporsf kg-s~t 4,72.10°
tepelny vykon potfebny na reforming Prrer W 218
diferen¢ni tlak tepelného vyméniku Ap, Pa 5000
tepelny vykon SOFC, ktery neodchdzi s vystupnimi plyny Pisorc w 54,52
tepelny vykon potfebny pro ohfev vzduchu pfed vstupem do SOFC Piize w 188,55
tepelny vykon potiebny pro ohfev paliva pfed vstupem do SOFC Pecns W 38,09
tepelny vykon potfebny pro ohfev vody pro reforming pred vstupem do SOFC Peyrorer w 170,34
zbytkovy tepelny vykon systému Pezp W 140,32
tepelny vykon odpadniho tepla spalin za turbinou Piq w 700,78
SOFC
LsoFcin °C 600

teplota na vstupu do SOFC

T3 K 873,16
provozni teplota SOFC (teplota na vystupu) fsorc < 850

T, K 1123,16
provozni tlak SOFC Pa Pa 200000
diferenéni tlak SOFC Apsore Pa 2000
elektricky vykon SOFC Py w 500
vyuzitelnost paliva % 70

SPALOVACI KOMORA A TURBINA

teplota spalin za spalovaci komorou T K 1691,23
teplota spalin na vystupu z turbiny Ts K 1526,59
vykon turbiny Pr w 98,03

Tabulka 18 — popis a hodnoty jednotlivych veli¢in systému SOFC v kombinaci s plynovou turbinou

70



Navrh zafizeni na prodlouZeni dojezdu elektrického vozidla

7.4 Aplikace systému - zarizeni na prodlouZeni dojezdu elektrobusu
V pfedchozim textu je provedeno stanoveni parametrl systému palivového ¢lanku
v kombinaci s plynovou turbinou. Tyto hodnoty plati pro jeden zvoleny stack SOFC.
V pfipadé potieby je moiné systém multiplikovat, tak aby se dosahlo poZadovaného
vykonu. Jako moZna aplikace pro tento typ systému byl zvolen elektrobus SOR EBN 11

7.4.1 SOREBN 11

Jednd se o elektricky autobus ¢eského vyrobce SOR Libchavy spol. s r.o. Vozidlo je
¢astecné nizkopodlazni konstrukce. Karoserie je svafena z ocelovych profilt a oplasténi
je provedeno kombinaci plechovych a plastovy ¢asti. Spodni ¢ast skeletu je zhotovena
z nerezové oceli, zejména z dlavodl zvySeni antikorozni odolnosti. Dalsi vybrané
technické udaje dle [60] jsou

délka x Sirka x vyska 11100 mm x 2525 mm x 2920 mm
rozvor naprav 6320 mm
pohotovostni hmotnost 10000 kg

maximalni technicky pfipustnd hmotnost 16500 kg
celkova obsaditelnost 92 + 1 osoba

typ elektromotoru asynchronni Sestipélovy,
vodou chlazeny

vykon motoru/todivy moment 120 kW /968 Nm
typ akumulatoru Lithium —ion
vyrobce akumulatoru Winston Battery
kapacita akumulatoru 172 kWh

Elektricky autobus SOR EBN 11 je nasazen od 1.9.2015 do testovaciho provozu
Dopravniho podniku hl. m. Prahy na linkdch 163 a 213. JelikoZ kapacita akumulatoru
neni dostatecna pro celodenni provoz, je tifeba ho béhem dne dobijet z trolejového
vedeni. Alternativou je vyuziti zafizeni na prodlouzeni dojezdu na bazi systému SOFC
s plynovou turbinou.

Obrazek 35 - SOR EBN 11 v testovacim provozu pfi nabijeni akumulatoru z trolejového vedeni [61]
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7.4.2 Energeticka potreba a vykon RE

Pro stanoveni energetické potfeby se vychdzi ze spotfeby uvedeného testovaciho
provozu v prosinci 2015. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o zimni mésic, byla spotfeba
navysena o nutnost vytapéni prostoru pro cestujici. PFi relativné teplejSich dnech, kdy
venkovni teplota byla a7 10 °C, vykazoval autobus spotifebu cca 1,6 kWh - km™1.
V pfipadé, Ze teplota dosahla pres den az k —5°C, spotfeba se zvySila ai na
1,97 kWh - km™1. Vychazi-li se z hodnoty primérné spotfeby 1,73 kWh - km™! za cely
mésic, pak spotifeba pro stanoveni energetické potfeby se bude uvaZovat s rezervou
15%. Tedy

Coor = 1,73-1,15 = 1,99 kWh-km™t  (95)

Pro stanoveni celkové denni potifeby energie se vychazi z pfedpokladu nasazeni do
dvousménného provozu, celkem tedy Sestnact hodin. Provozni rychlost je stejna jako
jiz uvedena v kapitole 6.4. Pak

Ssor = tsor " Vp = 267,2 km (96)
Esor = Ssor * Csor = 531,59 kWh  (97)
kde: sy, je pozadovany dennikilometrovy dojezd [km]
tsor je dobatrvani denniho provozu tgpr = 16 h
E,,- dennienergetickd potfeba pro provoz [kWh]

S ohledem na Zivotnost baterie vyrobce doporucuje vybijeni maximalné na 30% jeji
kapacity. Pozadovand energie dodana RE se pak stanovi jako

Ergsor = Esor — 0,7 * Eggor = 411,19 kWh (98)

Prisor = —2222 = 25,70 kW (99)

sor

kde: Eggsor j€ pozadovana energie dodand RE pro denni provoz [kWh]
Egcor je kapacita akumulatorl o hodnoté Eg,, = 172 kWh dle [60]

Presor j€ potiebny vykon dodany RE pro denni provoz [kW]
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Pro stanoveni poctu potrebnych stackldl SOFC na dodani pozadovaného vykonu je tfeba
pocitat s ucinnostmi jednotlivych komponent. UvaZzuje se mechanicky propojené
soustroji kompresoru s turbinou a generatorem, tedy

Py

Peter = |(Pet + Pr  Thmeen * 16) * Nps — —2—| - new = 429,61 W (100)

Nmech

kde:  Per je vyuZitelny vykon systému o jednom stacku pro provoz vozidla [W]

Nmech J€ Mechanicka ucinnost kompresoru a turbiny o hodnoté 1,0, = 0,98
dle [55]

Ng je ucinnost elektrického generdatoru na turbiné o hodnoté n; = 0,77
dle [62]

Npeg  je ucinnost vykonové elektroniky RE o hodnoté npr = 0,88 dle [41]
Ney  je ucinnost nabijeni akumulatoru o hodnoté n-y = 0,91 dle [41]

Potrebny pocet stackl SOFC pro RE se pak stanovi

__ PREsor-1000

Pelef
z toho plyne
PRE6O = nRE ) Pelef = 25776,31 W (102)

kde:  Pgrggo je vyuZitelny vykon systému s Sedesati stacky SOFC (RE60) pro provoz
vozidla [W]

Dalsi vybrané parametry RE60 vychazejici z Sedesatindsobku hodnot systému s jednim
SOFC stackem jsou

vykon kompresoru Preo = 1940,42 W
vykon turbiny Prgo = 5881,56 W
tepelny vykon vyménika P60 = 36898,68 W
zbytkovy tepelny vykon Pispeo = 8419,34 W

spotfeba paliva Ccrareso = 1,26-1073 kg -s71
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7.4.3 Hmotnosti a rozméry RE60

Pro stanoveni pfiblizné hmotnosti systému R60 se vychazi z vypocitanych hodnot,
udaji vyrobcl komponent a kvalifikovaného odhadu. Hmotnost stacku SOFC uvadi
vyrobce [48] a tedy jejich celkova hmotnost je

Msorcres0 = Msorc *Nre = 720 kg (103)
kde: mgppc je hmotnost stacku SOFC o hodnoté mgyrc = 12 kg

Pro soustroji kompresoru s turbinou je zvolen jako ekvivalent systém GTU-003S. [63]
Jedna se o mikroturbinu s kompresorem a tepelnym vyménikem o elektrickém vykonu
3 kW . Dle dostupnych udajl lze vypocitat

Pryery = mg “Cpg* (Tvin - Tvout) = 34484,92 IV (104)
Tio = Tyour + 222 = 662 K (105)
kde:  Picry je tepelny vykon vyméniku systému GTU-003S [W]

mg  je hmotnostni tok plyn( v systému GTU-003S o hodnoté
my = 0,079 kg - s™*

je mérna tepelna kapacita spalin v systému GTU-003S pro stfedni
teplotu T}, 0 hodnoté ¢,, = 1212,55] kg™ - K~!

pg

T,in Je teplota spalin systému GTU-003S vstupujicich do vyméniku o hodnoté
Tyin =842 K

Tyour Je teplota spalin systému GTU-003S vystupujicich z vyméniku o hodnoté
Tyour = 482 K

T; je stfedni teplota spalin systému GTU-003S ve vyméniku [K]

Mérna tepelnd kapacita je stanovenda postupem popsanym v kapitole 7.3.4 pro slozeni
spalin vzniklych dokonalym spdalenim metanu dle rovnice (72).

Vykonové parametry systému GTU-003S lze povazovat za srovnatelné s vykonovymi
parametry v systému R60 a proto je uvazovdna

My, = 200 kg

kde: myy, je ekvivalentni hmotnost soustroji kompresoru a turbiny s tepelnym
vyménikem [kg]

Jako hmotnostni ekvivalent vykonové a fidici elektroniky je uvazovan frekvencéni ménic
firmy Siemens SINAMICS G120P o jmenovitém vykonu 30 kW. [64] Odpovidd mu

Mpg = 15 kg

kde: mpg je ekvivalentni hmotnost vykonové a fidici elektroniky RE60 [kg]
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Hmotnost paliva potfebného pro denni provoz se stanovi
deH4 = CCH4RE60 - tSOT " 3600 = 72,576 =~ 75 kg (106)
kde: mgch4 j& hmotnost paliva potfebna pro denni provoz RE60 [kg]

Uskladnéni paliva na vozidle je uvazovano v tlakovych lahvich. [65] Potfebny objem se
vyjadfi pomoci stavové rovnice

m
Vacha = —;::fo (107)

v, =2YeH — 0562 m3  (108)

Dtl

kde: V,cya je objem paliva potfebného pro denni provoz RE60 pfi tlaku p;
a teploté T; [m3]

Pcua  je hustota paliva pfi tlaku p; a teploté T; [kg - m~3] dle [66]

Vi je objem paliva v stlaéeného na tlak p,; pti teploté T; [m?3]

Pu je tlak paliva v tlakové lahvi o hodnoté p,; = 20 - 10° Pa dle [65]
Pro zvolené lahve odpovida

ng=--=108~11  (109)

My = Ny - Mysp = 495 kg (110)
kde: ny je potfebny pocet tlakovych lahvi pro denni provoz RE60 [—]
Vuso  je objem zvolené tlakové lahve o hodnoté Vs, = 0,052 m3
M5, je hmotnost zvolené tlakové lahve o hodnoté my;s, = 45 kg
Voda potiebna pro reforming paliva na denni provoz se stanovi z
Man20 = Muz0ref * Nstack * tsor * 3600 = 163,12 kg =~ 165 kg (111)
Mpp20 = 45 kg

kde: mgy20 je hmotnost vody potfebna pro reforming paliva na denni provoz RE60
[kg]

Myp20 je ekvivalentni hmotnost nadrZe na vodu pro reforming paliva RE60 [kg]

Jako ekvivalent hmotnosti nadrie na vodu RE60 s pfislusenstvim a vodnim
hospodarstvim je uvazovana zasobni nadrz TESY EV 200. [67]
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Tepelna izolace systému je provedena keramickou pénou ITM-Fibermax. [68] Tloustka
tepelné izolacni vrstvy je stanovena bez termodynamickych vypoctl pouze jako
doplnujici uvazovany udaj. Izolacni vrstva je u RE60 aplikovana na télesa SOFC stack(l a
soustroji mikroturbiny s kompresorem a tepelnym vyménikem. Vychazi se z rozméra
SOFC stacku [48]

délka/sirka/vyska a, = 0,168m/b, = 0,182 m/c; = 0,105m

Zvolend konfigurace SOFC stack(i RE60 je 10x3x2. Pro umisténi uvazovaného uloZeni a
tésnéni je délka kazdé strany je prodlouZena o 20% a tomu odpovidaji vnéjsi rozméry
télesa

délka/sirka/vyska a, = 2,016 m/b, = 0,655m/c, = 0,252 m

Rozméry soustroji mikroturbiny s kompresorem a tepelnym vyménikem jsou dle [63]
délka/sirka/vyska a; =0,7m/b; =08m/c; =0,5m

Pottfebnd izolace se pak urci

Vip=2t;-[(az+2-t) (b +2-t)+(az-c) +(by ) +(az+2-¢t;)-
(b3 +2tl) + (a3 'C3) + (b3 'C3)] = 0,84‘4‘ m3 (112)

M, = pip - Viy = 109,66 kg ~ 110 kg~ (113)
kde: V, je potiebny objem tepelné izolaéniho materidlu pro RE60 [m3]
t; je tloustka tepelné izolacniho materialu o zvolené hodnoté t; = 0,1m
m;, je hmotnost tepelné izola¢niho materialu pro RE60 [kg]

Piz  je hustota tepelné izola¢niho materidlu ITM-Fibermax dle [68]
o hodnoté p;, = 130 kg - m™3

Celkova hmotnost systému RE60 je pak

Mreso = Kreeo - (Msorcreso + Mriw + Mpg + Macya + My + Mapzo + Mpp20 +
mi;) =1920kg  (114)

kde: kggeo Je korekéni koeficient hmotnosti systému RE60 o hodnoté kppeo = 1,05

Korekéni koeficient kzggo NavysSuje soucet vSech stanovenych hmotnosti jednotlivych
komponent o 5%, coz ma reprezentovat hmotnost upevrovacich, propojovacich a
tésnicich prvka.
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Dalsi, dosud neuvedené rozméry komponent systému R60 jsou rozméry tlakové lahve
na palivo dle [65]

vnéjsi pramér/délka Dy =0.222m/ly;=1,6m
rozmeéry nddrze na vodu potifebnou pro reforming paliva dle [67]

vnéjsi primeér/délka Dy = 0,6 m/l; = 1,19m
a rozméry modulu vykonové a fidici elektroniky dle [64]

délka/sitka/vyska a, = 0,512m/b, = 0,275 m/c, = 0,204 m

Mozné umisténi jednotlivych komponent na vozidle je na obrazku 36.

Obrazek 36 — mozné umisténi komponent systému RE60

Zakladni rozméry aplikace RE60 jsou znazornény na obrazku 37.

5050

2920

Obrazek 37 - zakladni rozméry aplikace RE60
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7.4.4 Systém RE60 - shrnuti

PoZadované a stanovené hodnoty systému RE60 pro SOR EBN 11 jsou v tabulce 19.

|popis

oznaceni | jednotka | hodnota

VSTUPNi HODNOTY PRO DIMENZOVANI SYSTEMU RE60

kilometrova spotfeba energie Coor kWh/km 1,99
pozadovany denni kilometrovy dojezd Seor km 267,2
dennienergeticka potfeba pro provoz E..» kWh 531,59
vyuZitelna kapacita akumulatord 0,7 - Eg.orr | kWh 120,4
pozadovana energie dodand RE pro denni provoz Ecrsor kWh 411,19
doba denniho provozu Lonr h 16
potiebny vykon dodany RE pro denni provoz Pereor kw 25,7
PARAMETRY SYSTEMU RE60
pocet stackd SOFC pro RE L —— - 60
vyuzitelny vykon systému pro provoz vozidla Pereo w 25776,31
vykon kompresoru Pyco W 1940,42
vykon turbiny Preo w 5881,56
tepelny vykon vyménikd Poeo W 36898,68
spotieba paliva Censrso kg/h 4,54
HMOTNOSTI SYSTEMU RE60
60x stack SOFC MsorcrRESD kg 720
soustroji kompresoru a turbiny s tepelnym vyménikem | iy, kg 200
vykonova a fidici elektroniky Mepg kg 15
palivo potfebného pro denni provoz Macns kg 75
hmotnost tlakovych lahvi My kg 495
voda pottfebna pro reforming paliva na denni provoz Magan kg 165
nadrz na vodu pro reforming paliva MaHz0 kg 45
tepelné izolaéni material Mz kg 110
cely systém MgEesD kg 1920

Tabulka 19 - shrnuti systému RE60
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7.5 Provoz systému RE60

U systému typu RE60 je uvaZovan kontinudlni provoz. Setrvacnost déji v systému je
velka a z toho plyne tedy i mala dynamika odezvy na pfipadny fidici zasah. S ohledem
na pouzité materidly v SOFC je Zaddouci pomalé zahfivani na relativné vysokou provozni
teplotu pro omezeni rizika mechanického poskozeni z dlivodu teplotnich roztaznosti.
Vyrobce uvazZovaného SOFC stacku doporucuje zahtivani a ochlazovani rychlosti 4 °C
za minutu. To znamend nabéh na provozni teplotu cca tfi a pul hodiny. Toto mize byt
pro nékteré druhy provozu limitujici. Stav technologie naznacuje i uddvany pocet tficeti
termdlnich cyklQ, tedy pocet moznych spusténi SOFC, ddle garantovana Zivotnost pét
tisic hodin provozu a degradace ¢lanku 5% za kazdych tisic hodin provozu.

| s ohledem na stav techniky komponent systému RE60, Ize pro uvazované provozni
nasazeni na zakladé provedenych vypoctl provést rdmcové srovnani s jinymi druhy
pohon( z ekonomického i environmentalniho pohledu.

Systém R60 je pro elektrobus SOR EBN 11 dimenzovan na uvazZovanou maximalni
spotirebu, kterd béhem celoroc¢niho provozu mize nastat. Dle vyrobce vsak spotreba
bé&hem roku muaze dosdhnout aZz hodnoty 0,89 kWh - km™1. Jako primérna ro¢ni
spotieba je tedy uvazovana stfedni hodnota

Csorstr = 1,44 kWh - km™1
a z toho vyplyvajici
Esorp = Csorstr * Ssor = 384,77 kWh (115)

ERE60D = ESOTD - 0,7 ) EBSOT = 264,37 kWh (116)

Epge = 2258sr = 132 31 kWh  (117)

NcH

E .
CrEcop = ;;;:: * Ccnareeo * 3600 = 46,52 kg (118)

kde: Eg,p je stfednidennienergeticka potfeba pro provoz [kWh]
Ergeop je stfedni poZzadovand energie dodana RE pro denni provoz [kWh]

Eggiv  je stfedni poZzadovana energie dodana z elektrické sité pro denni provoz
[kWh]

CrEsop j€ Stfedni denni spotfeba paliva systému RE60 [kg]
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Jako porovnavaci ekonomicky parametr jsou zvoleny naklady na energii bez DPH na
ujeti jednoho kilometru. U elektrobusu vybaveného systémem RE60 se vychazi
z predpokladu, Ze vyjizdi do provozu s plnou kapacitou elektrického akumulatoru
nabitého z elektrické sité a RE60 je pak provozovdn na plynné palivo (stlaceny zemni
plyn — CNG). Naklady na energii se pak stanovi

Mggso = CRE6°D'MSIZZEBSW'M” =535K¢-km™1  (119)

kde: Mppeo je cena za energii pro elektrobus se systémem RE60 na ujeti jednoho km
[KE- km™1]

My, je cena za kilogram CNG odpovidajici M;,; = 21,50 K¢+ kg~ dle [69]

M,; je cena za jednotku elektrické energie ze sité odpovidajici
M, = 3,24 K¢ - kWh™1 dle [70]

Pro srovnani s cenou za jednotku elektrické energie ze sité lze vypocitat cenu za
jednotku elektrické energie vyrobenou RE60 vyuzitelnou k pohonu elektrobusu ze
vztahu

CCH4RE60'Mpl'36OO'1OOO

MelREGO = = 3,78 Ké ' kWh_l (120)

PRE60

U autobusu Cisté na elektricky pohon se vyjadfi
Mgg = —Cj;’mf - M, = 5,13 K& km™? (121)
CH

kde: Mg je cena za energii pro elektrobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™1]

Pro autobus pohanény dieselovym motorem se ekonomicky parametr stanovi

Majeser = Cdiesf% =99 K¢ -km™? (122)

kde:  My;.s01j€ cena za palivo pro dieselovy autobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™1]

Cgiesel j€ Spotieba paliva dieselového autobusu o hodnoté
Caieser = 451-100 km~1 dle [71]

My, je cena litru motorové nafty odpovidajici Myj.e; = 22 K¢ 171 dle [72]

A pro autobus pohdnény motorem na CNG se vyjadfri

My = “BE2P = 7,95 K¢ - km™" (123)

kde: Mcng je cena za palivo pro CNG autobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™1]

Ccng je spotreba paliva CNG autobusu o hodnoté
Ceng = 36,96 kg - 100 km™1 dle [71]
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Pti uvaZzovani provozu autobusu Sest dnd v tydnu tomu odpovidd rocné provoznich 312
dni. Dale Dopravni podnik hl. m. Prahy uvaZuje provozni Zivotnost autobus( devét let a
tedy

Ssip = 312-9 - 54, = 750000 km (124)
kde: sy, jekilometrovy pribéh béhem provozni Zivotnosti autobusu [km]

Naklady na energii pro provoz béhem uvaZované provozni Zivotnosti pfi
zjednoduseném predpokladu neménnych cen za celou dobu Zivotnosti se stanovi pro
autobus

se systémem RE60 MyivrE60 = Ssiv " Mrreo = 4012500 K¢ (125)
na elektricky pohon Myivgp = Ssiv * Mgg = 3847500 K¢ (126)

s dieselovym motorem Myivaiesel = Sziv " Mgieser = 7425000 K¢ (127)
s motorem na CNG Mivene = Ssiv - Mcene = 5962500 K¢ (128)

Pro autobusy pohdnéné dieselovym motorem a motorem na CNG oznamuje
Ministerstvo dopravy kaZdorocné ceny jednotlivych typl pro ucely vypoctu
pfiméreného zisku. [73] Pak Ize vyjadfit

MZdiesel = Myivdieset + Mcenadieset = 11945000 K¢ (129)

Mscng = Myiweng + Meenacne = 11712500 K¢ (130)

kde:  Mygieser jsou celkové naklady na pofizeni a palivo po dobu Zivotnosti
autobusu s dieselovym motorem [K¢]

M onadieset  j€ cena autobusu s dieselovym motorem
M enadieser = 4520000 K¢

Mscne jsou celkové ndklady na pofizeni a palivo po dobu Zivotnosti
autobusu s motorem na CNG [K¢]

M onacne je cena autobusu s motorem na CNG M .pqcne = 5750000 K¢

U elektrického busu SOR EBN 11 je pofizovaci cena dle vyrobce cca 8 miliond K¢,
pricemz je potreba po ujeti cca 400 tisic kilometrl pocitat s investici cca 2 milion K¢
na vymeénu baterii. Jinak Ize zjednodusené povaZovat naklady na Udrzbu a opravy za
stejné jako u autobusUl se spalovacim motorem. Pro elektrobus tedy lze uvazovat

kde: Mygp jsou celkové naklady na pofizeni a energii po dobu Zivotnosti
elektrobusu [K¢]
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Aby tedy byl elektrobus se systémem RE60 konkurenceschopny mél by vyhovovat
podmince

MygEgeo ~ 12000000 K¢ (132)
z ¢ehoi plyne
M enareeo = 8000000 K¢

kde:  Myggeo jsou celkové naklady na pofizeni a palivo po dobu Zivotnosti
elektrobusu se systémem RE60 [K¢]

M_onareEco € pOFizovaci cena elektrobusu se systémem RE60 [K¢]

Z environmentalniho pohledu ma elektricky bus nulové lokalni emise. U autobusu
s dieselovym motorem lze emise oxidu uhli¢itého stanovit zjednodusenym prepoctem
dle [74]

Caiesel’2, _
€diesel = dle%ﬁ =117 kg - km 1 (133)
kde:  egjeser jsou emise emise CO, produkované autobusem s dieselovym

motorem [kg - km™1]
Podobné u autobusu na CNG dle [75]

ecng = % = 1,035 kg - km™! (134)

kde: ecng jsou emise CO, produkované autobusem s motorem na CNG
[kg - km™"]

U elektrobusu se systémem R60 se produkované emise stanovi

__ ERE60D'™M(025p 603600

€RE60 — = 0,4‘79 kg - km_l (135)
PRE60"Ssor
kde:  eggso jsou emise CO, produkované elektrobusem se systémem RE60
[kg - km™]

Naklady na energii a produkované lokalni emise jsou shrnuty v tabulce 20.

naklady na km lokalni emise

Ké/km kg/km
elektrobus s RE60 5,35 100% 0,479 100%
elektrobus 5,13 96% 0 0%
dieselovy bus 9,9 185% 1,17 244%
CNG bus 7,95 149% 1,035 216%

Tabulka 20 - naklady na energii a produkované lokalni emise
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Elektrickou uc¢innost systému RE60 pak Ize stanovit jako

P
NelRE60 = REGD -100 = 40,91%

Hepa * Cenareso

Vypocitané parametry systému RE 60 jsou stacionarni a nejsou uvazované prechodové
stavy, jako je napfiklad rozbéh nebo zastaveni systému. Vzhledem ke zminénému
omezeni malym mnozstvim termdlnich cykl( je mozné uvaZovat provoz systému jako
nepretrzity, stim Ze vyprodukovana energie pfi odstaveni vozidla (v noci, pfi
nevytizeni) mUZe byt vyuZita pro nabijeni baterii vozidla, nebo pro jeji akumulovani do
jiného ulozisté. Cena produkované elektrické energie vyuzitelné pro provoz vozidla je
vtomto pfipadé asi jen o 6% vyssi oproti cené vyuzitelné elekttiny ze sité (%.

V pfipadé omezené moznosti regulace vykonu RE60 Ize pak sohledem na
predpoklddanou spotiebu, v zavislosti na roénim obdobi nebo obsluhované lince,
vyhodnotit energetickou potfebu na dany den a neni napfiklad nutné vyjizdét do
provozu s plné nabitou baterii.
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Aplikace RE60, tak jak je rozebrana v pfedchozim textu narazi na fadu omezeni, z nichz
se jako velmi vyznamna jevi vysoka hmotnost celého systému. V pfipadé jeho umisténi
na stfese, jak je uvazovano, by si toto feseni vyzadalo navic konstrukéni Upravy skeletu
karoserie, coz by patrné dale navysilo pohotovostni hmotnost vozidla. NavySovani
pohotovostni hmotnosti u autobusu je nezadouci, protoZe se tim sniZzuje obsaditelnost
a tedy stoupaji ndklady na prepravu jedné osoby. Jen pfi Uvaze aplikace samotného
systému RE60 se obsaditelnost elektrobusu SOR EBN 11 snizZi cca o 30% (uvazovdana
pohotovostni hmotnost 11,92 t, celkova 16,5 t a hmotnost osoby 70 kg). Na obsluhu
linky by pak bylo nutné nasazeni vétSiho poctu autobust, z ¢ehoZz plynou napfiklad
vy$si pofizovaci a provozni naklady.

Relativné nizké provozni hodnoty elektrobusu se systémem RE60 z kapitoly 7.5,
vnimané v souvislosti s obsaditelnosti, se po prepoctu na jednu pfepravenou osobu
navysi. U ndkladld na energii na ujety kilometr by pak systém RE60 dosahoval cca
stejnych hodnot jako autobus s motorem na CNG (elektrobus se systémem RE60
obsazeny maximalné 64 osobami ma naklady 0,084 K¢/osoba - km a pfi maximalnim
obsazeni 92 osobami jsou naklady elektrobusu 0,055 K¢/osoba - km, autobusu
s naftovym motorem 0,107 K¢/osoba - km a autobusu s motorem na CNG 0,086 K¢/
osoba - km), coz je ale stdle pfiznivé. Obdobné Ize porovnat lokalni emise (elektrobus
se systémem RE60 0,007 kg/osoba - km, autobus s naftovym motorem 0,013 kg/
osoba - km a 0,011 kg/osoba - km u autobusu s motorem na CNG). U lokdInich emisi
tedy i s omezenim obsaditelnosti vychazi jejich produkce systémem RE60 vyrazné nizsi
nez u ostatnich druhd pohonu. Celkové emise autobusu na elektricky pohon by pak
zavisely na energetickém mixu dané zemé, ve které by byly provozovany a nebudou
zde rozebirany.

Z hlediska dalSiho vyvoje systému RE by bylo vhodné se tedy zamérit na redukci
hmotnosti. Ocelové plynové lahve Ize nahradit napfiklad lahvemi kompozitnimi, majici
cca tretinovou hmotnost. [77] Rovnéz navyseni skladovaciho tlaku paliva v lahvich by
vedlo k uspore hmotnosti z dlivodu, Ze by bylo moZné pouzit méné lahvi. Co se tyka
samotného SOFC ¢lanku, tak dle [45] je potencial této technologie u proudové hustoty
az 4000 A-m™2, coi je pétkrat vice, neZ bylo uvazovdno u vypoltu na zakladé
parametrd SOFC stacku v této praci. To by tak vedlo pfi stejném vykonu k mensSimu
poctu stackd a tedy i mensi hmotnosti bloku palivovych ¢lank(. Odpadni teplo systému
Ize vyuzit pro vytapéni prostoru pro cestujici, eventualné pro absorpcni chlazeni,
vyuzivajici tepelné energie k vyrobé chladu. [78] Tim by se tak dosahlo nizsi pridavné
spotifeby energie, coz by ale znamenalo vétsi sloZitost celého systému. V pripadé
separace vody z par ve vyfukovych plynech a jejiho opétovného vyuziti v systému by
nebylo tfeba pro reforming paliva tak objemné nadrze s vodou, coz by na hmotnost a
objem systému mélo taky vliv. V Uvahu také pripada snizeni kapacity baterii a tim
snizeni hmotnosti elektrobusu. Toto by si ale vyzadalo jinak dimenzovany RE.
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Konkrétné u elekrobusu SOR EBN 11 by dle vyrobce ale zména kapacity soucasné
montované baterie méla velice negativni vliv na jeji Zivotnost.

Dalsi divody, proc usilovat o redukci hmotnosti je, Ze systém RE60 vykazuje hustotu
vyuzitelného vykonu cca 24 W - kg~! (bez paliva, vody a jejich nadrzi) co? je zhruba
Sestkrat méné ve srovnani se systémy Ballard a Proton z kapitoly 2.3. V souvislosti
s jizdni dynamikou je pak pfi umisténi systému na stfechu autobusu zménéna poloha

v Vvev

v Vvev

Omezenim systému RE60 jsou vypocitané teploty spalin. Vstupni teploty do plynovych
turbin (ekvivalentné turbodmychadel zazehovych motort) jsou v soucasnosti az 1050
°C. [79] Vypocitand teplota v systému na vstupu do mikroturbiny je vSak cca o 35%
vy$si. To by kladlo vysoké naroky na pouzité materidly a tedy i cenu komponent
systému. Toto plati i pro tepelné vyméniky. Teplotu v systému by bylo moziné snizit
napfiklad zménou smésovaciho poméru paliva a okyslicovadla A, pfipadné snizenim
provozni teploty SOFC, cozZ by ale znamenalo snizeni jeho ucinnosti. Nejefektivnéjsi je
SOFC okolo 1000 °C. [45] Takto vysoké teploty ale podobné jako u turbiny znamenaji
pouziti drazSich materidlll na téleso, keramiku a propojeni jednotlivych FC. SniZeni
pracovni teploty SOFC je proto vnimano jako jedna z podminek dosazeni nizkych
nakladd na vyrobu. Nizsi teplotou by se také dosdahlo mensiho namahani aktivnich
keramickych soucasti teplotni roztaznosti a mohlo by tak vést k vétsi Zivotnosti.

Cenu systému RE60 nelze s urcitosti stanovit z divodu, Ze pro jednotlivé komponenty,
jako je SOFC, mikroturbina, kompresor a tepelné vyméniky, se na trhu nenabizi
ekvivalentni produkt, jelikoZ se bud' jednda o technologie dostupné zatim jen v omezené
mire, napriklad ve stadiu testovaciho provozu, nebo se jejich parametry lisi od bézné
dostupné produkce. V kazdém pfripadé je splnéni podminky ze vztahu (132) neredlné,
uzZ jen s ohledem na cenu samotného elektrobusu (viz kapitola 7.5).

Samotna technologie SOFC, pres uvedené omezeni dané stavem techniky jiz napftiklad
zminéné v kapitole 7.5, skyta velky potencial Dle [45] se oCekava Zivotnost ¢lankd az
80000 hodin provozu. Oproti jinym typlm FC, neni pro jejich vyrobu nutné pouziti
vzacnych kov, jako je platina a ruthenium, jejichz nevyhodou neni jen vysoka cena ale
i dostupnost dostateéného mnoistvi pro velkoobjemovou vyrobu. SOFC je flexibilni pfi
volbé paliva a umoznuje vyuziti uhlovodikovych paliv jako je zemniho plyn, metan,
bioplyn atd. pri¢emz citlivost na necistoty v palivu, jako je napriklad sira, neni vysoka.
Vyhodou je i moznost vnitiniho reformingu paliva a tim sniZzenych nakladd na systém.
Pro stacionarni aplikace SOFC je duleZita jejich vysoka ucinnost pifemény energie paliva
na elektfinu s mozZnosti kogenerace tepla, pfipadné pfi vhodné zvoleném elektro
katalytickém materidlu anody i kogenerace chemickych sloucenin. Pfi obraceni procesu
v SOFC lIze elektrolyzou vyrabét vodik. Diky tomu, Ze samotny SOFC neobsahuje zadné
pohyblivé ¢asti, je jeho provoz prosty na vibrace a hluénost. Z hlediska konstrukce se
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jedna o modularni, jednolity systém, u néjz je snadna vykonova skalovatelnost. Tuhy
elektrolyt pak nevyZaduje udrzbu a snadno se s nim manipuluje. Elektricky odpor
elektrolytu je vsak stdle pfiliS vysoky, stejné jako polarizace elektrod (¢lankem tece
mensi proud, nez odpovida napéti na elektrodach, coZz neodpovidd Ohmové zakonu).
Kiehké keramické komponenty SOFC plisobi obtize pfi plochach ¢lanku nad 0,2 m?. To
limituje zejména pfi skladani do vyssich systémovych vykonu. DalSimu vyvoji se nelze
vyhnout, ani co se tyka technologie vyroby elektrolytu a jeho homogenity. Potfebné
vysSi investice do vyvoje systému tak zatim brzdi vstup SOFC na trh ve vétsi mire.

Z enviromentdlniho pohledu SOFC produkuje zanedbatelné emise oxidu uhelnatého z
dlvodu jeho eliminace pfreménou na oxid uhlicity pfi vysoké provozni teploté SOFC.
Oxid uhelnaty lze navic vyuZit i jako palivo pro SOFC. ProtoZe nedochazi béhem
elektrochemickych reakci v SOFC ke spalovani, neprodukuji se ani skodliviny typu NO, a
SO,. Produkce téchto skodlivin by tak u systému SOFC s mikroturbinou mohla nastat
z Casti paliva spaleného pro pohon turbiny. Vzhledem k tomu, Ze mikroturbina tvori
mensi ¢ast vykonu celého systému, lze predpoklddat i nizkou produkci Skodlivin.
Rovnéz emise CO, jsou diky vysoké ucinnosti SOFC znacné zredukovany. Emise CO,
jsou produkovany v pfipadé, Ze je pouzivano palivo na bazi uhlovodiki. V pfipadé
poutziti vodiku jako paliva jsou odpadnimi produkty jen teplo a voda.
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Diplomova prace se zabyvala problematikou zafizeni pro prodlouZeni dojezdu
elektrického vozidla. V reSersi byly rozebrany zndma technickd feseni tohoto zafizeni
na bazi pistovych motor(, mikroturbin a palivovych ¢lankl jak z hlediska koncepci
samotnych systémd, tak i jejich konkrétnich aplikaci do vozidel. Pfevladajici bylo reseni
na zakladé soustroji ¢tyfdobého spalovaciho motoru s elektrickym generdtorem. Dale
byly na modelovém ptipadé zhodnoceny vlivy na energetickou potrebu vozidel s
elektrickym pohonem a definovany poZadavky na zafizeni na prodlouzeni dojezdu.

Byla stanovena metodika pro obecné dimenzovani vykonu zafizeni na prodlouzZeni
dojezdu elektrickych vozidel pouzitelnd pro rGzné tfidy osobnich vozidel a autobusq,
pfipadné srovnani redlnych aplikaci. Vyhodnoceni vhodného vykonu probiha pomoci
hodnoticich parametrl a podminek na pozadovany dojezd a zbytkovou vyuZitelnou
kapacitu baterie pro pohon vozidla.

Pro navrh konkrétniho zafizeni byla vybrana koncepce palivového clanku s tuhymi
oxidy (SOFC) v kombinaci s plynovou turbinou se zemnim plynem jako uvaZovanym
palivem pro provoz systému. Pro zdkladni SOFC stack o jmenovitém elektrickém
vykonu 500 W byly provedeny vypocty ostatnich komponent systému, a to
kompresoru, turbiny a tepelnych vyméniku. Vypocty se tykaly predevsim hmotnostnich
pratokl provoznich latek (palivo, okyslicovadlo, spaliny), teplot v jednotlivych ¢astech
systému a vykond komponent.

Aplikace vypocteného zafizeni byla provedena na elektrobus SOR EBN 11, pficemz jeho
dimenze byla stanovena na zdkladé energetické potfeby pro dané vozidlo. Pozadované
parametry aplikace spliiovalo zafizeni skladajici se z Sedesati zakladnich SOFC stackd a
tedy i parametry ostatnich komponent byly multiplikovany ve stejném poméru.
Vysledny elektricky vykon zafizeni, vyuzitelny pro provoz vozidla, je 25,78 kW pfi
elektrické ucinnosti cca 41% a celkové hmotnosti systému 1920 kg. Dale byly
vyhodnoceny provozné ekonomické hodnoty a produkované emise.

Diskuze se zaméfila na systém a moznosti jeho vylepseni dalsim vyvojem. SOFC byl
hodnocen z hlediska potencidlu této technologie do budoucna.

S ohledem na soucasny stav techniky se vtéto praci navrhnuté zafizeni pro
prodlouZeni dojezdu elektrickych vozidel prozatim jevi jako obtizné realizovatelné. Pro
mnohé vyhody je SOFC perspektivni technologii, ktera pfeménuje energii vdzanou
v palivech na elektfinu a teplo s vysokou ucinnosti a lze si ji predstavit jako vhodnou
alternativu k tradiénim systém0m. Bude-li ji vénovadna dostatecnd pozornost a
vyvojové kapacity, mUZzeme se jeji spolehlivé aplikace jak v hybridnich pohonech
vozidel, tak stacionarni dockat v blizké budoucnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

A B,C,D
ai/by/cq
a,/b,/c,

as/bs/c3

as/bs/cy

Ccmk
CCN G

Cdiesel

CNG

co,

CpH20Ty3

CpH20T,,

koeficienty polynomu pro vypoget moldrni mérné tepelné kapacity [- |

délka/sitka/vysSka rozmérd SOFC stacku [m]
délka/sitka/vyska vnéjsich rozmérd télesa Sedesati SOFC stackt [m]

délka/sitka/vyska rozmérud soustroji mikroturbiny s kompresorem
a tepelnym vyménikem [m]

délka/sitka/vyska rozmérd modulu vykonové a fidici elektroniky [m]
rozchod prednich kol vozidla [m]

rozchod pfednich kol BMW i3 [m]

mérna kapacita akumulatoru [Wh - kg™1]

spotieba energie na kilometr [Wh - km™1]

spotieba energie na kilometr BMW i3 [Wh - km™1]

spotieba energie na kilometr modelového pfipadu [Wh - km™1]
korigovana spotfeba energie [Wh - km™1]

spotfeba paliva CNG autobusu [kg - 100 km™1]

spotfeba paliva dieselového autobusu [I - 100 km™1]

stlaceny zemni plyn

oxid uhlicity

kombinovana spotfeba paliva vozidla udavand vyrobcem [I - 100 km™1]

mérna tepelnd kapacita za stalého tlaku [/ - kg™ - K71]

mérnd tepelnd kapacita oxidu uhligitého pfiteploté Ty, [J - kg™t - K~

mérna tepelnd kapacita oxidu uhli¢itého pti teploté Tys [J - kg™ 1 - K~

mérnad tepelnd kapacita spalin v systému GTU-003S pro stfedni
teplotuTi, [J - kg™ - K™1]

mérna tepelnd kapacita vody pfi teploté Ty5 [J - kg™t - K]

mérna tepelnd kapacita vody pfiteploté Ty, [J - kg™ - K~1]

]
]
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CpH20Ty s

CpH20T,3

CcHarEso
CpcHAT,3

CpcHAT,,

Cpi

CpkH20T;y

pl
CpiTys
CpiTy;
Cpm
CpN2Ty,
CpN2Tys
Cpo2Ty,
s
CpsoFc
Cpsp
Cpspo
CpspT
CRE60D
Cs

CSOT

Csorstf

mérna tepelnd kapacita vody pfi teploté Ty [/ - kg™t - K]

meérna tepelna kapacita vody pro stfedni teplotu T3 v plynném
skupenstvi [J - kg™ - K71]

spotFeba paliva systému RE60 [kg - s71]

mérna tepelnd kapacita paliva pfi teploté Ty5 [/ - kg™t - K71]
mérna tepelnd kapacita metanu pfi teploté Ty, [/ - kg™ - K71]
mérna tepelnd kapacita i-té slozky smési [J - kg™! - K™1]

mérna tepelna kapacita vody pro stfedni teplotu T;,, v kapalném
skupenstvi [J - kg™ - K71]

mérna tepelnd kapacita vzduchu [J - kg™1 - K71]

mérna tepelnd kapacita vzduchu pfi teploté Ty5 [/ - kg™ - K71]

mérna tepelnd kapacita vzduchu pro stiedni teplotu T3 [/ - kg™ - K71]

moldrni mérna tepelnd kapacita [k/] - kmol™! - K™1]

mérna tepelnd kapacita dusiku pFi teploté Ty, [J - kg™t - K]
mérna tepelnd kapacita dusiku pfi teploté Ty [J - kg™t - K]
mérna tepelnd kapacita vodiku pfiteploté Ty, [J - kg™1 - K™1]
mérna tepelnd kapacita smési [J - kg™1 - K~1]

mérna tepelnd kapacita plynti za SOFC [J - kg™1 - K~1]

mérna tepelnd kapacita spalin pro spalovaci komoru [J - kg™! - K71]
mérna tepelnd kapacita spalin za turbinou [J - kg™ - K71]

mérna tepelnd kapacita spalin pro turbinu [J - kg™! - K71]
stfedni denni spotfeba paliva systému RE60 [kg]

drahova spotieba energie [kWh - 100 km™!]

drahova spotieba energie elektrobusu SOR EBN 11 [kWh - km™1]

pramérna ro¢ni drahova spotieba energie elektrobusu SOR EBN 11
[kWh - km™1]
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€diesel

ERE

€RrRE60

ERE6OD

EREp

EREsor

ESOT

EsorD

mérna tepelnd kapacita za stalého objemu [/ - kg™ - K71]

mérna tepelnd kapacita spalin pro turbinu za stdlého objemu
U-kg™ K]

soucinitel odporu vzduchu [—]
soucinitel odporu vzduchu BMW i3 [—]

vnéjsi primér/délka rozmérd nadrze na vodu potfebnou pro reforming
paliva [m]

vnéjsi pramér/délka rozmérd tlakové lahve na palivo [m]
vyuZitelna kapacita elektrické energie z akumulatoru [kWh]

stfedni poZzadovana energie dodana z elektrické sité pro denni provoz
elektrobusu SOR EBN 11 [kWh]

kapacita akumulator( elektrobusu SOR EBN 11 [kWh]

energie potfebna na ujeti drahy sgg [kWh]

emise CO, produkované autobusem s motorem na CNG [kg - km™1]
celkovd energie potfebna pro ujeti drahy s, [kWh]

emise emise CO, produkované autobusem s dieselovym motorem
[kg - km™"]

vyuzitelna energie, dodana z RE [kWh]
emise CO, produkované elektrobusem se systémem RE60 [kg - km™1]

stfedni poZadovand energie dodana RE pro denni provoz elektrobusu
SOR EBN 11 [kWh]

energie dodana RE béhem jizdy [kWh] po draze S¢p tak, aby na konci
této drahy byla zbytkova vyuzitelna kapacita baterie na urcité Urovni

pozadovana energie dodand RE pro denni provoz elektrobusu
SOREBN 11 [kWh]

denni energeticka potfeba pro provoz elektrobusu SOR EBN 11 [kWh]

stfedni denni energeticka potreba pro provoz elektrobusu SOR EBN 11
[kWh]

soucinitel valivého odporu [—]
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my

M cenaCNG
M cenadiesel
M cenaRE60
Mco2sp

May20

MacHa

gravitaéni zrychleni [m - s 2]
celkova vyska vozidla [m]
vodik

voda

vyhfevnost benzinu [M] - [71]
vyhfevnost paliva [ ] - kg™!]
celkova vyska BMW i3 [m]
metan

proudova hustota ¢lanku SOFC [4 - m™2]
koeficient vyuZitelnosti kapacity baterie [—]
korekéni koeficient valivého odporu vozidla [—]

korekéni koeficient hmotnosti systému RE60 [—]

koeficient navyseni spotifeby paliva oproti hodnoté udavané vyrobcem
-]

mérné skupenské teplo varu vody [k/ - kg™1]

molarni hmotnost latky [g - mol™1]

hmotnost vozidla [kg]

hmotnost baterii elektrického vozidla [kg]

cena autobusu s motorem na CNG [K¢]

cena autobusu s dieselovym motorem [K¢]

pofizovaci cena elektrobusu se systémem RE60 [K¢]

hmotnost oxidu uhli¢itého obsazeného ve spalinach [kg]

hmotnost vody potfebna pro reforming paliva na denni provoz RE60
[kg]

hmotnost paliva potfebna pro denni provoz RE60 [kg]

hmotnostni tok plyn{ v systému GTU-003S [kg - s71]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

mHZOsofc
MCH4
MchHy
mCHél-
MCNG
mCOZsofc

Mdiesel

MEB

Mel

MelRE6O

mem
My20ref

mHZOSp

Myh20

pl

Mym

hmotnost vody, vzniklé z reakce, na vystupu z SOFC [kg]

molarni hmotnost metanu [g - mol™1]

hmotnost metanu vstupujiciho do reakce [kg]

spotFeba paliva stacku SOFC [kg - s71]

cena za palivo pro CNG autobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™1]
hmotnost oxidu uhlic¢itého, vzniklého z reakce, na vystupu z SOFC [kg]
cena za palivo pro dieselovy autobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™!]
cena za energii pro elektrobus na ujeti jednoho km [K¢ - km™1]

cena za jednotku elektrické energie ze sité [K¢ - kWh™1]

cena za jednotku elektrické energie vyrobenou RE60 vyuzitelnou
k pohonu elektrobusu [K¢ - kWh™1]

hmotnost elektromotoru [kg]

spotFeba vody pro reforming paliva stacku SOFC [kg * s™1]
hmotnost vody obsazené ve spalinach [kg]

hmotnost i-té slozky smési [kg]

provozni hmotnost BMW i3 [kg]

hmotnost tepelné izola¢niho materialu pro RE60 [kg]
hmotnost dusiku [kg]

cena litru motorové nafty [K¢ - [71]

molarni hmotnost kysliku [g - mol™1]

hmotnost potfebného reakéniho kysliku [kg]

ekvivalentni hmotnost vykonové a fidici elektroniky RE60 [kg]
hmotnost pfevodového Ustroji elektrického vozidla [kg]
ekvivalentni hmotnost nadrze na vodu pro reforming paliva RE60 [kg]
cena za kilogram CNG [K¢ - kg™1]

hmotnost pfevodového Ustroji vozidla se spalovacim motorem [kg]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

MRE60

MRE60

mS

msm
Msorc
mso fc
MsoFCRE6O
Mg,
Mgy
gy

Mrgy

M52
Myza
Myza

Msivene

Miivdiesel

MiivEB

MiivRE60

My cng

MZdiesel

cena za energii pro elektrobus se systémem RE60 na ujeti jednoho km
[KE- km™1]

celkova hmotnost systému RE60 [kg]

hmotnost smési [kg]

hmotnost spalovaciho motoru [kg]

hmotnost stacku SOFC [kg]

hmotnostni tok plynd za SOFC [kg]

hmotnost Sedesati stack(l SOFC [kg]

molarni hmotnost spalin [kg - kmol™1]

hmotnost spalin [kg]

hmotnostni tok spalin za spalovaci komorou [kg - s71]

ekvivalentni hmotnost soustroji kompresoru a turbiny s tepelnym
vyménikem [kg]

hmotnost zvolené tlakové lahve o hodnoté [kg]
hmotnost potfebného vzduchu [kg]
spotFeba paliva stacku SOFC [kg - s 1]

naklady na energii pro provoz béhem uvazované provozni Zivotnosti
autobusu s motorem na CNG [K¢]

naklady na energii pro provoz béhem uvaZované provozni Zivotnosti
autobusu s dieselovym motorem [K¢]

naklady na energii pro provoz béhem uvaZované provozni Zivotnosti
elektrobusu [K¢]

naklady na energii pro provoz béhem uvaZované provozni Zivotnosti
elektrobusu se systémem RE60 [K¢]

celkové naklady na pofizeni a palivo po dobu Zivotnosti autobusu

s motorem na CNG [K¢]

celkové naklady na poftizeni a palivo po dobu Zivotnosti autobusu

s dieselovym motorem [K¢]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

My g

MsrEeso

N700,
Ngg

Nstack

P1
P3
Ps
Ps
P16

P3o00

Paux
Paux—10°C
Paux5°C
Paux20°C

Paux3 5°C

celkové naklady na pofizeni a energii po dobu Zivotnosti elektrobusu
[K¢]

celkové naklady na pofizeni a palivo po dobu Zivotnosti elektrobusu
se systémem RE60 [K¢]

odpovidajici latkové mnozstvi [mol]

dusik

latkové mnoZstvi odpovidajici reakci 70% [mol]

potiebny pocet stackd SOFC pro RE pro elektrobus SOR EBN 11 [—]

pocet ¢lankud ve stacku SOFC zapojenych do série [—]
pot¥ebny poget tlakovych lahvi pro denni provoz RE60 |- |
kyslik

valivy odpor vozidla [N]

korigovany valivy odpor vozidla [N]

odpor vzduchu [N]

hodnotici parametr [—]

atmosféricky tlak [Pa]

provozni tlak SOFC [Pa]

vstupni tlak do turbiny [Pa]

vystupni tlak z turbiny [Pa]

hodnotici parametr pro podminku denniho provozu po dobu 16 h [—]

hodnotici parametr pro podminku denniho dojezdu o vzdalenosti
300 km [- ]

prikon vsech pfidavnych spotfeb [W]

prikon vsech pfidavnych spotfeb pro teplotu okoli -10 °C [W]
prikon vsech pfidavnych spotfeb pro teplotu okoli 5 °C [W]
prikon vsech pridavnych spotfeb pro teplotu okoli 20 °C [W]

prikon vsech pfidavnych spotfeb pro teplotu okoli 35 °C [W]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

1?F60
F%HZOref

}%CH4
Pt

Pro
[%ref
}%SOFC
[%v60
[%vGTU

F%vzd

P%Zb

F%Zb60

potfebny vykon pro pohon vozidla [W]

elektricky vykon stacku SOFC [W/]

vyuzitelny vykon systému o jednom SOFC stacku pro provoz vozidla [W]
vykon valivého odporu [W]

korigovany vykon valivého odporu [W]

vykon kompresoru [W]

vykon kompresoru systému RE60 [/ ]

tepelny vykon paliva vyuZitého v SOFC [W]

vyuzitelny vykon dodany z RE [kW]

vyuzitelny vykon systému s Sedesati stacky SOFC pro provoz vozidla [W]

potfebny vykon dodany RE pro denni provoz elektrobusu SOR EBN 11
[kW]

tepelny vykon spalovani [W]

vykon turbiny [W]

vykon turbiny systému RE60 [/ ]

tepelny vykon pottfebny pro ohfev vody z teploty T; na teplotu T [W]
tepelny vykon pottfebny pro ohfev paliva z teploty T; na teplotu T; [W]
tlak paliva v tlakové lahvi o hodnoté [Pa]

tepelny vykon odpadniho tepla spalin za turbinou [W]

tepelny vykon potfebny na reforming paliva stacku SOFC [W]

tepelny vykon SOFC, ktery neodchazi s vystupnimi plyny [W]

tepelny vykon vyménik( systému RE60 [W]

tepelny vykon vyméniku systému GTU-003S [W]

tepelny vykon potrebny pro ohfev vzduchu z teploty T, na teplotu T;
(W]

zbytkovy tepelny vykon systému [W]

zbytkovy tepelny vykon systému RE60 [W]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

RE

RE60

Selaux

SOFC

vykon odporu vzduchu [W]

vykon odporu vzduchu u BMW i3 [W]
univerzalni plynova konstanta [/ - K~1 - mol™!]
hodnotici parametr [%]

zarizeni na prodlouzeni dojezdu elektricky pohanéného vozidla
(z anglického range extender)

zatizeni pro prodlouZeni dojezdu elektrického vozidla s Sedesati
stacky SOFC a mikroturbinou

podminény hodnotici parametr [%]
plocha &lanku SOFC [m?]
zvolend podminka dojezdu [km]

dojezd vozidla na Cisté elektricky pohon [km]

dojezd vozidla na ¢isté elektricky pohon s pfidavnou spotfebou [km]

palivovy ¢lanek s elektrolytem z tuhych oxid( (z anglického solid oxide

fuel cell)

dojezd vozidla s RE v nepfetrzitém chodu [km]

poZadovany denni kilometrovy dojezd elektrobusu SOR EBN 11 [km]

pfiblizna &elni plocha vozidla [m?]

kilometrovy prabéh béhem provozni Zivotnosti autobusu [km]

teplota, pro kterou se uréuje molarni mérna tepelna kapacita [K]

teplota nasavaného vzduchu kompresoru [K]
teplota nasavaného vzduchu kompresoru [°C]
stfedni teplotamezi T, a T, [K]
stfedni teplota mezi Ty a T [K]
stfedni teplota mezi T; a T, [K]
stfedni teplota mezi T; a Ts [K]

stfedni teplota mezi T; a T, [K]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

teplota stlaéeného vzduchu [K]

stfedni teplota mezi T, a T [K]

teplota na vstupu do SOFC [K]

provozni teplota SOFC [K]

teplota spalin za spalovaci komorou [K]
stfedni teplota mezi Ts a Ty [K]

teplota spalin za turbinou [K]

stfedni teplota mezi Tg a T [K]

teplota na vystupu ze systému [K]
celkova doba jizdy [h]

doba jizdy po draze s, [h]

tloustka tepelné izola¢niho materidlu [m]
stfedni teplota spalin systému GTU-003S ve vyméniku [K]

potfebnd doba chodu RE pro udrZeni plné nabité baterie [h]

doba nepfretrzitého provozu RE po draze sgg [h]

doba chodu RE béhem jizdy po draze s, [h]

provozni teplota SOFC [°C]

teplota na vstupu do SOFC [°C]

doba trvani denniho provozu elektrobusu SOR EBN 11 [h]
teplota varu vody [K]

stfedni teplota mezi T, a T; [K]

teplota spalin systému GTU-003S vstupujicich do vyméniku [K]
teplota spalin systému GTU-003S vystupujicich z vyméniku [K]
napéti ¢lanku SOFC [V]

rychlost vozidla [m - s 1]

objem paliva potfebného pro denni provoz RE60 pfi tlaku p; a teploté T;
[m?]
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu

Viz potiebny objem tepelné izolaéniho materialu pro RE60 [m?3]
UNEDC rychlost vozidla odpovidajici testovacimu cyklu NEDC [m - s71]
Up provozni primérna rychlost [km - h™*]

Vi objem paliva v stlateného na tlak p; pfi teploté T; [m?]
Viasz objem zvolené tlakové lahve [m?]

Aps diferenc¢ni tlak na séni [Pa]

Apsorc diferenéni tlak vstupu a vystupu SOFC [Pa]

Ap, diferenéni tlak tepelného vyméniku [Pa]

NelRE6O elektrickd ucinnost systému RE 60 [%]

Nev ucinnost elektrického pohonu [—]

Ne ucinnost elektrického generatoru na turbiné [—]

Ncy ucinnost nabijeni akumulatoru [—]

Nk isoentropicka ucinnost kompresoru [—]

Nmech mechanickd G¢innost kompresoru a turbiny [- |

Nmz celkova ucinnost zazehového motoru [—]

Np ucinnost prevodového ustroji [—]

NpE Gginnost vykonové elektroniky RE |- |

nr isoentropickd G¢innost turbiny [- |

K Poissonova konstanta [—]

K; Poissonova konstanta pro vzduch [—]

Kt Poissonova konstanta spalin pro turbinu [—]

A soutinitele prebytku vzduchu |- |

PcHa hustota paliva pfi tlaku p; a teploté Ty [kg - m™3]

Piz hustota tepelné izolaéniho materialu ITM-Fibermax [kg - m ™3]
Py hustota vzduchu [kg - m™3]
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