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Spotieba paliva u automobilu
s vodikovym clankem

Vodik zatim neni vniman jako hlavni palivo osobni dopravy budoucnosti

i prfes fakt, Ze oproti bateriovym elektrickym automobiliim maji vodikové
automobily nékteré vyhody. Clanek se zaméiuje pirfedevsSim na priumérnou
spotifebu vodiku, kolisani primérné spotieby viivem roé&niho obdobi

a kvantitativni analyzu faktoru vyuzZivani klimatizace a topeni a jejich vliv na
spotifebu u vozidel s vodikovym palivovym élankem (FCEV).

utomobily s vodikovym palivavym
Aéla’nkem (FCEV] jsou vozy, které

vyuzivaji elektrickou energii vyrobe-
nou palivovym ¢lankem k zajisténi hnaci sily
a pohonu ostatniho prislusenstvi vozidla.
Prakticky temeér vsechny velké automo-
bilky berou potencial vodikového pohonu
v potaz a maji dnes koncept nebo sériovy
vz na vodik. Celkové spatfilo svetlo sveta
vice nez 50 rdznych konceptl vodikovych
osobnich automobild. V poslednich deseti
letech dosahla vozidla s vodikovym palivo-
vym ¢lankem znacného pokroku, pokud jde
0 prizpusobivost k prostredi, vykon a do-
jezd. Dojezd hraje u mnozstvi potencialnich
uzivatelll zasadni roli a spole¢né s kratSim
¢asem plnéni vodiku (do 5 minut) Ize hovo-
rit o vhodéach elektrickych vozidel s palivo-
vym clankem vici bateriovym elektrickym
vozUm. Hospodareni s energii v modernich
automobilech je z mnoha hledisek zasadni
otazkou a udévané hodnoty prdmérnych
spotieb vyrobcem jsou slibné. Nejrozsi-
renéjSi vyrobci automobild s palivavym
clankem jsou Toyota s modelem Mirai
a Hyundai s modely ix35 fuel cell a Nexo
fuel cell. Toyota udévé optimistickou pri-
mérnou spotrebu 0,8 kg H,/100 km
a u druhé generace modelu Mirai, jiz podle
cyklu WLTP uvadi 0,89 kg H,/100 km.
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| Graf 1- Pomér provozu z posuzovaného
souboru dat Zdroj: CDV

Zkusenosti z praktického provozu vodikovych automobilii jsou zatim malé (na snimku vozidlo

Toyota Mirai)

Hyundai udavéa striktné 0,95 az 0,96 kg
H,/100 km.

Spotreba automobilu se spalovacim
motorem byva nejnizsi pro konstrukéne
danou rychlost, zpravidla 80 az 90 km/h.
Coz u voz( pohanénych elektromotorem
zcela neplati. Dlvodem je u naprosté
veétsiny elektromobild absence prevodo-
vych stupnd a rozdilnd momentova cha-
rakteristika elektromotoru. Je pravdou,
Ze elektromotor dosahuje nejvyssi Gcin-
nosti ve strednich otackach, ale ve vys-
Sich rychlostech spotreba roste vlivem
vyssiho treni, zejména odporu vzduchu.
Vysledna spotrfeba se také meéni podle
rezimu jizdy, odliSna bude pri plynulé jiz-
dé po dlouhou dobu po délnici a jina pri
popojizdéni ve mésté. Spotfebu automo-
bilu mohou ovliviovat zejména tyto fak-
tory: vaha a aerodynamika automobilu,
povetrnostni podminky a ostatni okolni
klimatické podminky, hustota provozu,
styl jizdy ridice, pouzivani klimatizace
a topeni, obuti automabilu, naloZeni au-
tomobilu zavazadly a pocet pasazérd,
doplnkova vybava jako vyhrivani sedadel,
oken aj., technické vyspélost a optimali-
zace systému palivového ¢lanku, dlozisté
energie a pohonu. V tomto ¢élanku bu-
deme blize rozebirat vliv faktoru klima-

Foto archiv/Toyota

tizace a topeni. Drive byla klimatizace
vysadou luxusngjSich modeld a vybav,
kde se montovala za znacny priplatek,
ale v dnesnich automaobilech je dostupna
i v téch nejlevngjSich modelech a ojeté
vozy bez klimatizace se mohou napriklad
potykat s mensim zajmem na trhu.

Metodika a material

Pro urceni realné primerné spotireby
vodiku a zndzornéni chovani uzivatell jsou
prevzata data o spotrebach vodiku z da-
tabaze Spritmonitorde. Jedna se o online
webowy nastroj pro sledovani spotreby
a celkovych nakladu viastnictvi automabilu
pro jejich uzivatele, do které lze zazname-
nat data o tankavani paliva. Databaze na
Spritmonitorde obsahuje témér jeden mili-
on vozidel a Ize ji povaZovat za dostatecné
reprezentativni pro némecky vozovy park’
Data od kazdého registrovaného ridice
jsou online volné vyhledatelna a pristupna.
Byl vybran soubor deseti uzivatell pre-
vazné soukromeé pouzivanych automobilt
s vodikovym palivovym ¢lankem nahlase-
nych v registru od roku 2016. Data byla
stazena dne 22. 8. 2021 s primérem 57
zdznamu tankovani na jednoho uzivatele
béhem celého roku. K dispozici jsou data
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| Graf 2 - Pramérmé spotieby podle mésicii

o vozech Toyota Mirai 2x 1. generace a 1x
2. generace, 3x Hyundai Nexo, 3x Hyundai
ix35 fuel cell a 1x Hyundai Santa Fe fuel
cell.

UzZivatel na svém uzivatelském profilu
muze vytvorit kartu automaobilu, do které
nasledné vklada data jako mnozstvi natan-
kavaného paliva soucasné s ujetou vzdale-
nosti na dané tankovani. Podle téchto dat
Ize presné urcit spotiebu automobilu. Dale
muze uzivatel vyplnit data jako cenu a typ
tankovaného paliva, informace o ujetych
kilometrech, roéni obdobi, typ silnic a jejich
pomer, rezim jizdy, pouZzivani prisluSenstvi
jako klimatizace ¢i vytapéni atd. Pro uziva-
tele samotneé je to vyborny nastroj k ucho-
vavani ¢i sledovani téchto dat a také k po-
rovnavani dat s ostatnimi uzivateli.

Vlastni vysledky

Ridic muzZe viozit data o rezimu pro-
vozu automobilu. Lze zadat procentual-
ni pomeér mestského, mimomeéstského
a dalni¢éniho Useku, jez automobil na dané
tankovani urazil. Data o poméru provozu
z posuzovaného souboru nejsou rozlo-
Zena zcela rovnomeérné. Jak je uvedeno
v grafu ¢islo 1, nejvice zastoupenym pro-
vozem je dalniéni provoz s 39 %, nasledu-
je méstsky s 33 % a nejméné mimomeést-
sky s 28 %. Tento vyssi pomeér dalniéniho
provozu muze byt disledkem velmi dobre
rozvinuté dalniéni sité na uzemi Némec-
ka, kde se i na kratSi vzdalenosti ridic
casto dostane na dalnici. DalSim disled-
kem vySsiho pomeru dalnicniho provozu
muze byt o néco vyssi celkova primeérna
spotreba, jelikoz automobily s elektrickym
pohonem maji zpravidla na dalniénim Gse-
ku nejvySSi prdmeérnou spotfebu z téchto
tri sledovanych provozt. Naopak v mimo-
meéstském provozu obvykle dosahuji nej-
lepSich prdmérnych spotreb. V pripade
sledovani vlivu faktoru pouzivani klimatiza-
ce a topeni na celkovou spotfebu muze
byt tento pomeér ve prospéch mensiho vli-
vu na spotrebu, jelikoz v dalniénim provo-

Zdroj: CDV

zu je narlst spotreby vlivem klimatizace
a topeni nejmensi.

Ze sledovani dat primérnych spotreb
vyplyva, ze vysSsi primerna spotreba, tedy
1,18 kg H,/100 km, byla zjisténa v zimnim
obdobi (od 11. do 2. mésice), tedy od listo-
padudo Gnora.V letnim obdobi(od 3. do 10.
meésice) od brezna do Fijna méla o 10,1 %
mensi hodnotu, tedy 1,06 H,/100 km. Pre-
hled jednotlivych mésict je uveden v grafu
¢. 2. V prechodovém obdobi (ve 4. a 9.
meésici] je prumeérna spotreba nejnizsi, coz
muZze byt zapFicinéno priznivou primeérnou
teplotou v téchto meésicich a pohodlim po-
sadky vozidla bez nutnosti vyuzivani energie
na teplotni pohodu v kabing, tedy na provoz
klimatizace nebo vytapéni.

Jednim ze zaznamd, ktery muze ridic
vlozit do databaze Spritmonitorde, je za-
dat pouzivani klimatizace ¢i vytapéni. Prd-
meérna spotreba bez vytapéni nebo klima-
tizace je 1,08 kg vodiku na sto kilometrd
a se zapnutou klimatizaci nebo vytapénim
je primerna spotreba 1,13 kg vodiku na
sto kilometrd, tedy rozdil 0,05 kg vodiku,
respektive navysSeni spotreby o 4,1 %. Po-
kud tento rozdil ve spotifebé prevedeme
na celkovou udavanou dojezdovou vzdale-
nost na jednu plnou nadrz (650 km), pri
pouzivani klimatizace nebo topeni klesne
dojezd o 30 km na dojezdovou vzdalenost
620 km. K velmi podobnému vysledku do-
spéli v zahraniéni studii, ve které uvadeji
prameérny rozdil ve spotirebé 5 %. Zaroven
dospéli k vysledku, ze prameérny prirtstek
spotreby vodiku je 0,96 % na jednoho pri-
meérného 75 kg vaZiciho cestujiciho.?

Diskuse

- Pomérné dllezitou poznamkou je fakt,
Zze Némecko ma mirné a vihké podnebi,
kdy v letnim obdobi jsou prdmérné teploty
kolem 20 °C a v zimnim obdobi kolem 2 °C.
Pokud tedy chceme zajistit pohodli posad-
ky a zahrat nebo zchladit kabinu auta na
teplotu 21 °C, teplotni rozdil vzduchu v ka-
biné a v okali je vétsi v zimnim obdobi a tim

i vetsi spotreba elektrické energie pro
dosazeni pohodiné teploty v kabiné auto-
mobilu. Palivovy ¢lanek s polymerni mem-
branou (PEM) v FCEV ma vsak celkovou
energetickou Gc¢innost kolem 60 %, coz
znamena, ze vyrabi i odpadni teplo. Na kaz-
dych vyrabenych 60 kW elektrické ener-
gie pripada také 40 kW tepla. Toto teplo
Ize vhodnym teplotnim managementem
pouzit k zahrati kabiny vozidla. Bateriova
elektricka vozidla musi naprostou vétsinu
tepla vyuzitého k vytapéni kabiny vyrobit
z elektrické energie uloZzené v bateriich.

- Celkova primeérna spotreba vo-
diku za vSechna obdobi celého sle-
dovaného souboru dat ma hodnotu
11 kg vodiku na sto kilometrd. Napriklad
Toyota Mirai 2. generace ma maximalni
kapacitu nadrze na 5,6 kg vodiku. Celko-
vy objem tii vodikowych nadrzi je 141 lit-
rd, a uchovévaji plynny vodik pod tlakem
70 MPa. Realny dojezd, se zjiSténou pri-
mernou spotrebou, se tedy mdze pohy-
bovat lehce nad 500 km. Udaje prameér-
né spotreby od vyrobcl se lisi o vice nez
deset procent, v pripadé Toyoty o vice nez
dvacet procent. U Toyoty, ktera udava pra-
meérnou spotrebu 0,89 kg vodiku na sto
kilometru dle cyklu WLTP, se spotreba lisi,
respektive je nizsi proti skutecnosti o 23,6
procenta a Hyundai, ktery udaval prdmer-
nou spotrfebu 0,95 kg na sto kilometrt dle
cyklu WLTP, dosahl ve skutecnosti vySsi
spotieby o0 15,8 %.

- V ¢lanku byl analyzovan vliv pouzivani
klimatizace/topeni na spotrebu vodiku.
Pradmeérny prirdstek spotreby je 0,05 kg
vodiku na sto kilometrd, respektive narist
0 41 %. Pokud tuto hodnotu porovname
s bateriovym elektromobilem, nardst do-
jezdu bateriového elektromobilu s vypnu-
tou klimatizaci je 0 8,75 % wySsi a v prfipa-
dé vypnutého topeni az o 25 %.2 Divodem
je nutnost vyrobeni tepla z elektrické ener-
gie ulozené v baterii. Oproti tomu pfri jizdé
palivovy ¢lanek PEM generuje soucasnée
s wyrobou elektrické energie z vodiku do-
statek tepla k udrzeni teploty v kabiné
25 °C pri okolni teploté 7 °C, tedy rozdil
18 °C. Napriklad u Toyoty Mirai 1. genera-
ce je doba zahrati automobilu z -20 °C
a zchlazeni z +60 °C na stabilni teplotu
+20 °C, respektive zmeéna teploty o 40 °C,
otézkou priblizneé 25 az 30 minut, dale pro-
biha jiz jen udrZovani této teploty.

- Pro srovnani Ize uvést i rozdil spotieby
paliva pfi zapnuté klimatizaci u automobilu
se spalovacim maotorem, ktery méa ucin-
nost mezi 25 % az 40 %. Ta ndm udava,
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Hyundai Nexo)
kolik chemické energie paliva se premeni
na mechanickou praci. Spoleénost ADAC
v testu zjistila, Zze u spalovacich motord
se predpoklada prameérny narlst 13,7 %
spotreby paliva se zapnutou klimatiza-
ci’ DuleZité je, Ze se jedna o primeérnou
hodnotu. Protoze nardst spotreby paliva
vlivem klimatizace ve mésté se muze bli-
zit az ke 20 % a naopak na dalnici muze
klesnout az k 7 %. Topeni v osobnich auto-
mobilech se spalovacim motorem je v na-
prosté vétSingé pripadl zajiSténo z tepla
vyprodukovaného motorem, a vyrazny vliv
na spotirebu tak nemaji. Vjjimkou maze byt
nezavislé elektrické topeni, které obsahuji
nekteré priplatkové vybavy nebo jej Ize do-
datecné do automabilu namontovat.

- Vodikovy palivovy clanek vyzaduje po-
malou dynamiku zatizeni, aby si zachoval
co nejvétsi Zivotnost. Proto se pridava
energetickd rezerva, zejména baterie,
a u nekterych modelt superkondenzator.
Zasadni rozdil mezi cbéma zarizenimi je ve
fyzikéIni podstate, jakou obé zarizeni wyuzi-
vaji pro uchovani energie. Baterie ukladaji
energii formou chemické vazby v elektric-
ky neutralnich molekulach. Oproti tomu
superkondenzatory vyuzivaji vzajemné
pusobeni sil mezi elektricky nabitymi casti-
cemi, kde je energie uskladnéna ve formé
elektrického néboje (elektricky nabitych
¢astic). Tato ulozisté elektrické energie
maji za kol vyrovnavat rozdil mezi palivo-
vym ¢lankem a zadanym vykonem elektric-
ké energie vozidla. Napriklad Toyota Mirai
druhé generace wyuzivad lithium-iontovou
baterii o kapacité 1,2 kWh. To je dostatek
energie pro ujeti zhruba 5 az 10 km. Su-
perkondenzator optimalizuje cely systéem
a dodava energii predevsim v situacich,
kdy je potreba rychlé akcelerace, tedy vel-
kého pozadavku na vydej elektrické ener-
gie do systému. Superkondenzatory tedy
nepredstavuji u FCEV alternativu k bate-

Vodikovd infrastruktura se pomalu zacind rozvijet i na nasem tzemi (na snimku vozidlo

Foto archiv/Hyundai

na doplnék, ktery napomaha k optimalizaci
energetického managementu.®

Zaver

Zatimco se zda, ze vodik neni vniman
jako hlavni palivo osobni dopravy budouc-
nosti, bateriova elektrickad vozidla naopak
dostéavaji mnoho pozornosti. | pfesto se na
nasem GUzemi pomalu zac¢ina rozvijet vodi
kovéa infrastruktura. Zkusenosti z praktic-
kého provozu vodikovych automobild jsou
zatim ojedinélé. Z dosavadnich poznatku
s dojezdem bateriovych vozidel by mohla
obdobné nastat obava z provozovani au-
tomobild s vodikovymi palivovymi ¢lanky.
Kvantitativni analyza faktort ovliviiujicich
spotfebu muaze prispét k odstranéni této
bariéery a pomoci pri rozvoji vodikovych
technologii pohonu. Tento ¢lanek si dal
za cil urcit rozdil mezi redlnou spotrebou
a spotfebou udavanou wyrobcem. Zjis-
tit, jak se lisi realna spotreba dle meésict
a rocniho obdobi. Dale porovnat ovlivnéni
spotrreby paliva jednotlivych pohond a je-
jich citlivost na faktory ovliviujici spotirebu,
respektive dojezd automabilu.

Ze sledovanych dat byl u automobill
s vodikovym palivoym clankem zjistén
101% narust spotreby v zimnim obdobi
oproti letnimu obdobi, nejmensi prdmeérna
spotreba byla v prechodovych meésicich
duben a zari. Pri pouzivani klimatizace
nebo topeni byl zaznamenan nardst spo-
treby vodiku 0 4,1 %. Z porovnani jednotli-
vych pohon je ziejmé, Ze nardst spotieby
vlivem pouzivani klimatizace nebo topeni je
nejmensi praveé u vodikového pohonu. Prd-
meérné udavané spotireby vyrobcl se zdaji
byt podhodnocené opraoti realnym spotre-
bam uzivatelt vozidel v provozu. Celkova
primeérna spotreba vodiku sledovaného
souboru dat byla 1,1 kg H,/100 km. V pri-

pade znacky Toyota je prdmérna spotieba
podhodnocena o 23,6 % a v pripadé znac-
ky Hyundai o 15,8 %.

(Recenzovany clanek byl vytvoren za
finanéni podpory Ministerstva dopravy
v ramci programu dlouhodobého konce-
pcniho rozvoje vyzkumnych organizaci].

Ing. Adam Poul,

Ing. et Ing. Libor Spi¢ka,
Centrum dopravniho
vyzkumu, v. V. i,
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