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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vodikovych elektromobilll a jejich technickym feSenim.
Resersni ¢ast nejprve zkouma vliv sektoru dopravy na kvalitu ovzdusi v Evropské unii a piedstavuje jednotlivé druhy
elektromobild. Dale je pozornost vénovana principu fungovani palivovych ¢lankd, ptfehledu soudasné vyrabénych
vodikovych vozidel a teoretickému zakladu prostupu tepla sténou. Prakticka ¢ast je zaméfena na proces vybéru a
technicky rozbor konkrétniho konceptu. Zvolené feseni je rozloZzeno na jednotlivé konstrukéni celky, u kterych je
proveden podrobny popis jejich komponent. V zavéru prace je realizovana simulace prostupu tepla, ktera slouzi ke zjisténi
vlivu teploty na vybrané segmenty konstrukce.
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1 Uvod

Nachéazime se ve svété, ktery za posledni desetileti prodélava obrovské mnozstvi zmén v prakticky vSech odvétvich
lidského védeéni. Neni proto divu, ze se velké pozornosti dostava i na véc v minulosti tak opomijenou, tedy udrzitelnost.
Nase zivoty si dnes uz viibec nedokazeme predstavit bez moznosti svobodné se dopravovat kamkoli jen zachceme.

Pokud budeme stale spoléhat na osvédcené spalovaci motory na fosilni paliva, moznosti se nam z(zi a prostiedi kolem
nas bude negativné ovliviiovano. V§e nasvédcuje tomu, ze souc¢asné pohony pomalu nahradi pohony elektrické. Mezi
jedno z feSeni nedostatkd klasickych bateriovych elektromobili patfi i téma této bakalafské prace — elektromobily
pohanéné vodikovym palivovym ¢lankem.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Produkce CO: v Evropé

Podle udaju Evropské komise dosahly emise z dopravy v roce 2014 ptiblizné 88,9 milionu tun ekvivalentu CO.. Mezi
lety 2010 a 2016 doslo u novych vozidel k efektivnimu snizeni mé€rnych emisi o téméf 22 g CO2/km. Nicméné tento
pozitivni trend je v celkové bilanci zastinén rostoucim poctem ujetych kilometri. PafiZzska dohoda z roku 2015 definovala
novy ramec pro zmirnéni dopadii klimatickych zmén, pficemz pro sektor dopravy bylo stanoveno snizeni emisi o 20 %
do roku 2030 a 0 60 % do roku 2050. Silni¢ni doprava je zodpovédna za pfiblizné jednu pétinu celkovych emisi CO2 v
EU a generuje vice nez 70 % vsSech emisi v dopravé.

2.2 Druhy elektromobili

Elektromobily se daji rozdélit na zakladni typy: Bateriové elektromobily (BEV) vyuzivaji k pohonu vyhradné
elektromotor napdjeny z trakéniho akumuldtoru. Hybridni elektromobily (HEV) kombinuji spalovaci motor s
elektromotorem, pficemz nelze provadét externi nabijeni ze sité. Plug-in hybridni elektromobily (PHEV) umoziluji na
rozdil od HEV 1 externi dobijeni. Elektromobily s palivovymi ¢lanky (FCEV) si vyrabéji elektiinu pfimo ve voze
prostiednictvim vodikového palivového clanku, pti¢emz zasoba energie je definovana kapacitou vodikovych nadrzi.

2.3 Princip funkce vodikového palivového ¢lanku

Palivovy clanek je elektrochemické zafizeni, které produkuje elektfinu kontinualné, dokud je zajistén piisun reaktanti z
externiho zdroje. Vodik je pfivadén na zapornou anodu, kde dochazi k jeho rozstépeni na protony a elektrony. Elektrony
prochazeji vnéjsim elektrickym obvodem a generuji elektricky proud, zatimco protony prochazeji membranou ke katodg,
kde se slucuji s kyslikem za vzniku tepla a ¢isté vodni pary. Technologie palivovych ¢lanki nabizi velmi nizké az nulové
emise, modularitu a vysokou efektivitu az 60 %, oproti 33-35 % u konvenénich motorti.
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2.4 Prostup tepla sténou

Vedeni tepla je dilezitou znalosti pfi navrhu jakékoli konstrukce, kde vznika tepelné plsobeni. Prostup tepla zahrnuje
kombinaci kondukce (prostup materidlem stény) a konvekce (pfestup tepla z povrchu do okoli). Hustota tepelného toku
q [W/m?] se vypocita jako podil rozdilu teplot a souétu vSech tepelnych odport. Odpor pii vedeni: Rved = d/A, odpor pii
proudéni: Rpro = 1/a. Tyto vypocty slouzily jako zaklad pro tepelnou simulaci provedenou v praktické casti prace.

3 Prakticka ¢ast

3.1 Koncep¢ni navrhy a vybér konceptu

Pied zpracovanim konstrukéniho ndvrhu bylo pracovano celkem se tfemi navrhy. Koncept 1 pocital s horizontalnim
rozlozenim palivovych ¢lankt nad sebou, ale vznikly problémy s pfistupem pfi servisu. Koncept 2 vyuzival rozlozeni
¢lankt do kruhu, bez vnitiniho boxu, coz pfinaselo rizika v pfipadé pozaru. Koncept 3 s vertikalnim uspotadanim ¢lankt
v sérii s vnitinim boxem byl vybran na zaklad¢ rozhodovaci tabulky jako nejlepsi, s celkovym skore +3 oproti skore —1
obou ostatnich konceptti. Jako klicova kritéria slouzily bezpe¢nost, modularita, servisovatelnost, zastavbovy prostor a
tepelné ptisobeni.

3.2 Rozdéleni na hlavni ¢asti

Navrzeny tlozny box je konstrukéné rozdélen do tii hlavnich ¢asti: vnéjsi plast, box palivovych ¢lankd a komponenty
pro palivové ¢lanky. Celkové vnéjsi rozméry sestavy ¢ini 1090 x 900 x 579 mm. Sestava je ur¢ena pro umisténi v piednim
prostoru vozidla, kde nahrazuje konvenéni spalovaci motor.

3.3 Vnéjsi plast’

Vnéjsi plast’ se sklada ze spodni podstavy a horniho vnéjsiho plasté. Jako konstrukéni material byla zvolena hlinikova
slitina AISi7Mg0.3 diky svym pevnostnim vlastnostem, dobrym slévarenskym vlastnostem, nizké hmotnosti a odolnosti
vuéi vodikové kiehkosti. Ocel byla vyloucena z diivodu trojndsobné vyssi hustoty a rizika vodikové kiehkosti. Vné&jsi
stény odlitkl jsou opatfeny hustou siti vertikalnich a horizontalnich Zeber pro zvySeni tuhosti a odvod tepla.

Spodni podstava o rozmérech 1090 x 900 x 220 mm slouzi k uchyceni ke konstrukeci vozu. Obsahuje EPDM tlumici
desku pro absorpci vibraci v rozmezi teplot od —40 °C do 150 °C, protipozarni plasty z materialu PA 66 s nehotlavymi
ptisadami a fixacni liSty z hlinikové slitiny. Horni vnéjsi plast’ slouzi primarné jako ochranna skofepina s servisnimi
ptistupovymi body na bo¢nich sténach.

3.4 Box palivovych ¢lanki

Vnitini box je jadrem energetického systému a je rozdélen na nosné prvky a funkéni prvky. Nosné prvky tvofi hlinikovy
skelet boxu s bo¢nimi otvory pro pfistup k palivovym ¢lanktim, spodni vedeni hadic, fixace palivovych ¢lankd, separacni
listy a servisni vika. Funkéni prvky zahrnuji rozvody provoznich médii (vodiku, kysliku a odvod vody) z materialu PTFE,
ktery zabranuje uniku malych molekul vodiku.

Zakladni energetickou jednotkou jsou ¢Etyfi moduly palivovych ¢lankt typu PEM o rozmérech 550 x 100 x 368 mm.
Celkovy vykon systému byl vypocitan na zakladé objemové hustoty vykonu 3,1 kW/I (dle Toyota Mirai): V=4,8 x 3,13
x 0,69 = 10,367 I; P = 10,367 x 3,1 = 32,138 kW na ¢lanek; Pcelkovy = 32,138 x 4 = 128,55 kW. Tato hodnota je
srovnatelna s Toyota Mirai (114 kW).

3.5 Modularita palivovych ¢lanki

Kli¢ovym inova¢nim piinosem prace je modularni feSeni ulozeni palivovych ¢lankt. Na rozdil od konvenc¢nich feseni,
kde jsou clanky uspotfadany jako jeden velky celek, navrzeny koncept umoziuje nezavislé vyjimani a zaménu
jednotlivych ze ctyf moduld. Pro demontaz jednoho ¢lanku je nutné: sejmout hlavni viko a vrchni viko boxu, vysunout
fixaci palivovych ¢lankt, demontovat servisni vika na obou stranach boxu, uzavfit okruhy uzaviracimi ventily a odpojit
privody médii. Kazdy ¢lanek je opatien ergonomickym madlem pro snadnou manipulaci.

3.6 Tepeln& simulace

Tepelnd simulace v prostiedi Ansys Steady-State Thermal byla provedena za Gcelem optimalizace geometrie vnéjSiho
plaste. Jako zdrojova teplota palivovych ¢lanki bylo zvoleno 70 °C, pro konvekci stojiciho uzavieného vzduchu hodnota
3-107° W/mm?-°C. Simulace vyuzivala 220 103 elementt a 430 395 uzli.

Z vysledkl bylo jasné€ patrné, Ze nejvétsi tepelné zatizeni je v oblasti vnitiniho boxu palivovych ¢lankt, kde se teploty
stén pohybuji v rozmezi 65-70 °C. Na zaklad¢ téchto vysledkd bylo implementovano Zebrovani na vné&jSim plasti a
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podstavé. V prostoru komponenti se teplota pohybuje pouze okolo 10 °C, na hlavnim viku je teplota v nizkém teplotnim
rozsahu, ktery nevyzaduje zddnou konstrukéni upravu.

4 Zavér

Bakalafska prace se vénovala problematice vodikové mobility a vysledkem je vlastni konstrukéni navrh boxu pro uloZeni
palivovych ¢lanki v elektromobilu, vytvoreny v softwaru Creo Parametric 12.

Z puvodnich tii variant byl po porovnani v rozhodovaci tabulce zvolen koncept s vertikalnim usporadanim modularnich
palivovych ¢lanka. Tento pfistup zajistuje servisni pfiznivost a snadny piistup ke klicovym prvkim piimo na vozidle,
aniz by bylo nutné vyjimat cely box. Navrzené feSeni umoziuje individualni vyménu kazdého ze ¢ty palivovych ¢lankt
nezéavisle na ostatnich, coz je v porovndni s konvencnimi vozidly jako Toyota Mirai nebo Hyundai Nexo vyrazné
ekologictéjsi a ekonomictéjsi piistup k udrzbé.

Tepelna simulace odhalila kritickd mista s teplotami az 70 °C a vedla ke konstrukéni Gpravé v podobé implementace
zebrovani pro efektivngjsi rozptyl tepla. Vypocitany celkovy vykon systému 128,55 kW je plné dostacujici pro osobni
automobil a pohybuje se v obdobnych hodnotach jako konkurenéni vodikova vozidla na trhu.

Prestoze navrzené feseni vykazuje vyssi hmotnost a prostorovou naro¢nost, tyto parametry jsou akceptovatelné vzhledem

k zamyslené aplikaci. Ziskané poznatky a vytvofeny 3D model tvofi solidni zaklad pro budouci optimalizaci konstrukce,
zejména v oblasti redukce hmotnosti pti zachovani tepelné stability systému.
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