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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vyvojom hybridnych vozidiel a to hlavne za poslednych
desat’ rokov. Prva cast' popisuje kategoric hybridnych vozidiel s dorazom na vyvoj
akumulatorov a stym spojenou technologiou. Ddlezitou Castou st vyhody a nevyhody
systémov a pohonov. Druhé ¢ast’ sa zaobera budicnost'ou hybridnych pohonov, aplikdciami
hlavne v tazkom priemysle a moznostami zmeny ,.tazkych® fosilnych paliv ,zelen§imi*
alternativami. V zavere prace je zhodnotenie dopadu koronavirusovej krizy na automobilovy
priemysel.

KLUCOVE SLOVA

hybridny pohon, elektromotor, hybridné vozidlo, akumulatory, emisie, CO2, NOx

ABSTRACT

This bachelor thesis is dedicated to make brief research in the hybrid automotive department,
focused on the last ten years of development. The first part describes the categories of hybrid
vehicles with an emphasis on the development of accumulators and related technology. An
important part is the advantages and disadvantages of systems and drives. The second part
deals with the future of hybrid drives, applications mainly in heavy industry, and the
possibilities of changing "heavy" fossil fuels with "greener™" alternatives. At the end of the
work is the evaluation of the impact of the COVID crisis on the automotive industry.
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UvoD

Uvob

Rozvoj alternativy k pohonu motormi spal'ujucimi fosilne palivd nardza na viacero
prekazok. No aj na pochybnosti o0 elektromobilite ako jedinej spravnej ceste k nahrade
»Spinavych® dopravnych prostriedkov ,Cistymi“. Zlatd strednd cesta sa javi vo vyvoji
hybridnych vozidiel.

Hybridné vozidla a myslienka ich konstrukcie je stara viac ako 100 rokov, no ich
realizacia bola odsunuta hlavne pre rozmach v ére spal'ovacich motorov. Odhliadnuc od faktu,
7e hybridné vozidla tu su uz dlht dobu, nikdy nebol lepsi ¢as a vd¢sia motivacia pre ich
zdokonalenie a vyrieSenie vSetkych problémov pre ich fungovanie. Hlavnym faktorom st stale
pribudajice auta, ktoré stale viac a viac zat'azuju nas eko-systém emisiami. Regula¢né organy
Eurdpskej unie stale sprisfiuji emisné limity a prave v tomto roku 2020 vstupuje do platnosti
prva méta obmedzujiica maximalnu produkciu miestnych emisii CO2 na 95 g/km.

St'azené podmienky dne$nych konstruktérov vo vyvoji automobilov, casto riesi cesta
hybridizacie pohonu, ktora spaja dobré vlastnosti vozidiel zo sveta elektromobility, ako aj
sktisenosti z vyvoja spal'ovacich motorov. Mnohé krajiny sa zaviazali, ze do najbliz§ich rokov
uplne zakazu fosilne paliva vo vSetkych sférach, no prechodnad cesta k tomuto ciel’'u ide prave
cez hybridny pohon vozidiel, ktorého vyhody a nevyhody st spracované v tejto praci.
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HISTORIA HYBRIDNYCH VOZIDIEL

1. HISTORIA HYBRIDNYCH VOZIDIEL

Dnes nie je mozné urcit, kedy v minulosti presne vznikol prvy motor s privlastkom
hybridny. Vieme, ze dovody pre ich vznik sa oproti dnesku vyrazne lisili. V Casoch
priemyselnej revolicie, na prelome 19. storocia, kedy bol vyvoj spalovacich motorov len na
zaciatku, elektromotory boli uz dost’ zname. Vozidla s elektromotormi boli schopné dosahovat
vacsie rychlosti, no ako je tomu aj dnes, zdiel'ali podobné problémy. K najva¢sim patrila prave
nedokonala technologia skladovania elektrickej energie, ked’ze akumulatory tej doby boli
vel'mi vel'ké a disponovali malou kapacitou. Na vyrieSenie tohto problému bol najaty mlady
rakusky konstruktér, ktory v roku 1898 navrhol pre Lohner-Werke model Semper Vivus. Jeho
meno bolo Ferdinand Porsche a tento automobil sa stal prvym hybridnym vozidlom na svete.
Dalsou kapitolou vo vyvoji bolo auto Lohner-Porsche, vozidlo bez prevodu pohafiané
elektromotorom v naboji kolies, ktory sa stal hitom autosaléonu v Parizi v roku 1900. Prvy
akumulatorovy elektromobil bol pohanany dvoma elektromotormi, vsadenymi do prednych
kolies. Na pretekarske ucely bol neskor vyvinuty novsi typ, ktory na rozdiel od svojho
predchodcu obsahoval az Styri motory, jeden v kazdom kolese. Technologia elektromobilov
bola vSak nedokonala a bola limitovana velkost'ou batérii a ich kapacitou. Porsche sa teda
zameral na vyvoj hybridu. Semper Vivus (,,vzdy zivy“) dostal za pohonna jednotku dva
spal’'ovacie motory DeDion Bouton s vykonom 3,5 k (pozn. k je kon — starsia jednotka vykonu,
rovna 735,29 W), ktoré pohanali dva generatory s vykonom 2,5 k. Takto vyrobeny prad napajal
elektromotory ulozené v naboji kolies a zaroven dobijal akumulatory. Spalovaci motor,
podobne ako dnes, sa na Starte a rozbehu vozidla nepodielal. Velkou vyhodou bol teda ovela
vaési dojazd v porovnani s elektromobilom. Zaujimavé bolo vyuzitie generatorov, ktoré mali
zaroven ulohu spustaca spalovacieho motora. V praxi musel Porsche bojovat’ s viacerymi
problémami, ako napr. vysoka hmotnost’ vozidla (1,2 tony) a zaroven synchronizacia medzi
¢innostou spalovacicho motora, generatora a elektromotora. Na druhej strane, vSak nebol
obmedzeny emisnymi normami [1].

Obr.1 Semper Vivus [2]
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2. ROZDELENIE HYBRIDNYCH POHONOV

2.1 FULL HYBRID

NajrozsirenejSiu kateg6riu tvoria paralelné full hybridy. Ich pohon vyuziva zapojenie
spalovacieho a elektrického motora, ¢o znamena, ze kazdy z motorov méze vozidlo pohanat’
aj samostatne, no v pripade potreby st v ¢innosti obidva. Systém vo va¢sine modelov pouziva
NiIMH  akumulatory s napdtim 276 — 280 V advojicu striedavych motorgeneratorov
pripojenych cez planétovi prevodovku k spalovaciemu motoru a ndhonu kolies. Tie podla
rezimu jazdy pohanaju vozidlo alebo zabezpecuju rekuperaciu. Klasické hybridy nabijaju
batériu iba pocas jazdy, pokial’ je v ¢innosti motor alebo ked’ auto spomal’uje, pomocou
rekuperacie. Nedaji sa pripojit’ do zasuvky a dobijat’. Dojazd na batériu v pripade plného
nabitia je zhruba 1 az 3 km, nie je to vSak ten najdolezitej$i udaj. Riadiaca jednotka voli
optimalny druh pohonu podl'a konkrétnej situacie a pohony sa navzajom dopliiaju. Emisie CO2
a NOy sa v porovnani s beznym automobilom rovnakej vahovej kategorie redukuja asi na
polovicu [3] [4].

Obr.2 Full hybrid Toyota Yaris [5]

2.2 PLUG-IN HYBRID

Konfiguracia plug-in hybridu (PHEV) je prechodna technologia medzi batériovym
elektromobilom (BEV) a full hybridom (HEV). Podla Institatu pre elektrinu a elektroniku,
mozno plug-in hybrid definovat’ ako vozidlo, ktoré obsahuje akumulitor S minimalnou
vel'kostou 4 kWh, ktory vyuzije k pohonu vozidla a musi mat’ moznost’ dobitia akumulatoru
z externého zdroja elektriny. Musi prejst minimalne 15 km na ¢isto elektrickti energiu bez
pouZitia in¢ho paliva. Koncepc¢ne je plug-in hybrid typom full hybridu, ktory naviac obsahuje
vel’ku batériu dobijatel'nu z externého zdroja. Ked’ je batéria dobita na maximum, méze vozidlo
fungovat’ ¢isto na elektrinu s dojazdom zodpovedajicim hmotnosti vozidla a rychlosti jazdy.
Rezim sa automaticky prepne do hybridného modu po poklese urovne energie v batérii
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preddefinovanej dodavatelom. Vyhoda externého dobijania nie je jedinou vyhodou plug-in
hybridu, medzi jeho schopnosti tiez patri moznost’ vratit’ prebyto¢nu energiu do systému.
Jednou z vyhod je moznost’ prevadzky v dvoch réznych modoch v zavislosti od stavu nabitia
batérie. Prvy mod, so skratkou CD (charge-depleting), predstavuje situaciu, kedy je poc¢iatocny
stav batérie: 100 % nabita. Plug-in hybridy st charakterizované podla ich CD dojazdu, napr.
PHEV-X , kde X je pocet kilometrov, ktoré mozu byt realizované v CD mode. PHEV-32
Znamena ze plug-in hybrid ma dojazd 32 kilometrov Cisto na elektrinu. Po dosiahnuti konca
jeho CD dojazdu sa vozidlo prepne do druhého modu: CS (charge sustaining). V ramci trvania
tohto modu je funkcia vozidla dost’ podobna klasickému hybridu, kedy vozidlo vyuziva energiu
z brzdenia a zo spalovaciecho motora na udrzanie konstantnej hodnoty SOC — priemerného
stavu nabitia. Prepnutie do CS modu je spustené vtedy, ak batéria dosiahne hodnotu SOC
priblizne 30 %. Kontrolna jazdna stratégia vozidla vyhodnoti, ¢i je vhodnejSia prevadzka v
Cisto elektrickom alebo zmie$anom mode. Cisto elektricky mod znamend, Ze vozidlo bude
vyuzivat iba elektrinu v ur¢itom CD rozsahu. V tomto pripade je CD dojazd ¢asto zamienany
za AER (all-electric range), teda cisto elektricka jazdu. Ak je CD mod zmiesany, spalovaci
motor a elektromotor s vyuzivané siic¢asne na pohon vozidla. Inak povedané, Cisto elektricky
plug-in hybrid bude potrebovat’ vacsi elektromotor a vacsiu batériu, ako keby vozidlo
vyuzivalo zmieSany zdroj energie [4] [6].

Obr.3 Skoda SUPERB iV plug-in hybrid [7]

2.3 MILD HYBRID

Vicsina dneSnych automobiliek si momentalne osvojuje technoldégiu mild hybrid
(MHEW), ako zaciatok prechodu na plne hybridny pohon. Pre mild hybridy je charakteristicky
priemerne velky spalovaci motor spojeny s elektromotorom, ktory moze dosahovat’ vykon az
15 kW. Mild hybridy st relativne usporné, ked’ze navySenie ceny za elektromotor je vyvazené
cenou odobratého Startéra a alternatora, pricom si ulozenie a rozlozenie spalovacieho motora
nevyzaduje zavaznejSie zmeny. Naviac, zakaznicky dopyt po velkych sedanoch a $portovych
autach je mimo Eurdpy stale vysoky, ¢o tiez podporuje konfiguraciu s velkymi spalovacimi
motormi. Zatial’ ¢o velkost’ elektromotora pri mild hybridoch je mensia ako pri full hybridoch,
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nemoze byt vyuzity viacucelovo v priebehu jazdy a preto je systém na rozdelenie to¢ivého
momentu zjednoduseny. Typické pre mild hybridni konfiguraciu je, Ze elektromotor sa
vyuziva iba pri §tartovani a akceleracii. Dalou vlastnost'ou, ktor(i ma dnes takmer kazdy mild
hybrid je funkcia start/stop, ktord umoziuje vypinanie motora ked’ sa automobil nepohybuje,
napriklad pri stati na krizovatke. Je to badatel'ne iné vyuzitie hybridného pohonu ako napriklad
pri full hybride, ale uspora na palive sa stale pohybuje v rozmedzi 10-15 % v porovnani s
oby¢ajnym motorom v rovnakej vahovej kategorii. Ako priklad méze sluzit’ model Chevrolet
Silverado, pri ktorom vyrobca tvrdi Ze Gspora na palive moze dosiahnut’ az 12 %. Zatial’ ¢o
mild hybrid méze byt charakterizovany tbytkom na sile spalovacieho motora, ktory je
nahradeny vykonom elektromotora, full hybrid ma vac¢sie spektrum uplatnenia a vyzaduje
presni konfiguraciu, ak je cielom zachovanie vykonu. Optimalizacia tohto problému je
kI'icom k dosiahnutiu najlepSicho mozného vykonu. Klasicka 12 V batériu v poslednych
rokoch sprevadza druha 48 V batéria, ulozena v zadnej Casti vozidla. V stcte sa teda dostavame
na 60 V, teda este stale pod hranicou tzv. vysokonapatovej kategorie. Tento fakt ma mnoho
vyhod z hl'adiska servisu, spotreby a celkovej optimalizacie mild hybridu [4].

: INGENIUM ENGINES

! BELT-INTEGRATED CONVERIER

: STARTER GENERATOR (BiSG)

Obr.4 Mild hybrid Disscovery 2020 [8]
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2.4 MICRO HYBRID

V mnohych pripadoch sa tento typ ako hybrid neklasifikuje. Micro hybrid sa sklada
z klasického spal'ovacieho motora, ktory je obohateny o systém start/stop. Funkcia tohto
systému sa zakladd na automatickom vypinani motora pocas doby, kedy bezi naprazdno
a opatovného naskocenia hned’, ked’ je potrebny. Zatial' ¢o tento systém existuje niekol'ko
rokov, iba prednedavnom sa stal domovom pre micro hybridy. Hlavnym zamerom tohto
systému je uspora paliva a Setrenie ovzdusia hlavne vo velkych urbanizovanych zoénach. Podla
nemeckej automobilovej firmy Bosch, ktora je dodavatel'om tohto systému vSetkym velkym
eurépskym automobilkam a tvrdi, Ze za jeho pomoci je schopna znizit' emisie a spotrebu paliva
0 8 az 15 % v mestskych podmienkach. V poslednych rokoch pri§la uz zmienena nemecka firma
z dalsim vylepSenim tohto systému. Novou aplikaciou bude aj moznost’ vypnutia motora pri
jazde z kopca. Testy totiz ukazali, Ze motor bezi zbyto¢ne zhruba v 30 % beznej aktivity.
S aplikaciou novej verzie teda mozno povedat, ze nechdme motor odpocivat jednu tretinu
kazdej jazdy. Medzi nové pouzité komponenty patri akumuléator s funkciou AGM, snimac
neutralu prevodovky na prevodovej skrini, alternator s daitovym vedenim zbernice LIN-BUS,
spustac s vy$sou mechanickou odolnost'ou a napatovy meni¢ [9][10].

Obr.5 Komponenty start/stop od firmy Bosch [11]
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3. HYBRIDNE USPORIADANIE

3.1 SERIOVA KONFIGURACIA

Sériové hybridné usporiadanie sa spolicha na dva zdroje energie, ktoré napajaju
pohonnu jednotku, vtomto pripade elektromotor. Vnutorny spalovaci motor je sparovany
s elektrickym generatorom, ktory zasobuje elektromotor cez usmernova¢. Spalovaci motor
funguje so svojou najvyssou ucinnost'ou, pretoze je prepojeny na motorové kolesa, ¢o zaistuje
vyuzitie spalovacieho motora Svysokou rychlostou a nizkym prevodom. Pretoze ma
elektromotor skoro idealnu rychlo-spojkova charakteristiku, nepotrebuji prevodovku
S viacerymi prevodmi a tieZ viacero elektromotorov méze byt pripojenych individudlne
k jednotlivym kolesam. Tato konfiguracia umoznuje mechanické parovanie medzi kolesami,
takze zarucuje pohon na kazdom kolese. Manazment prevodovky je zjednoduseny, pretoze je
tu moznost' rozpojenia medzi kolesami a spalovacim motorom. Hlavné vyhody tohto
usporiadania si:

spalovaci motor mozno prevadzkovat s vysokou efektivitou,

variabilné uloZenie elektromotora,

Vhodné do mestského prostredia,

moznost tplného vynechania prevodovky,

moznost’ vyuzitia viacerych elektromotorov a tym teda pohanat’ kazdé koleso.

o rwbdE

Medzi nevyhody sériového usporiadania patri:

1. Mechanicka energia spalovaciecho motora je transformovana na elektricki pomocou
generatora, tato energia sluzi k pohonu elektromotora zodpovedného za pohyb vozidla.
Tento opakovany transformacny proces znizuje efektivnost’ vozidla.

2. Elektricky generator zvySuje cenu a hmotnost’ auta.

3. Elektromotor musi mat dostatocnu silu na zarucenie prevadzky vozidla pri
maximalnom vykone[3] [12].

s Mechanical power sl Electric power

Motor/
Generator
Drive wheels

Reduction gear

Transmission

Engine \

Series Hybrid

Obr.6 Sériové usporiadanie - schéma[13]
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3.2 PARALELNE USPORIADANIE

Pri paralelnom usporiadani mézu obidva motory sprostredkovat’ pohon kolies, bud’
individualne alebo ich kombinaciou. Systém sa 'ahko adaptuje na akukol'vek realnu situdciu.
Batéria v automobile sa dobija prostrednictvom spalovacicho motora alebo rekuperacie. Pri
tomto procese ma elektromotor funkciu generatora. Pri zapojeni oboch motorov je mozné
dosiahnut’ vysoky kratiaci moment pri nizkych otackach a tym ma tento motor dostatocni
vykonovu rezervu a nie je nutné pouzit’ vel'koobjemovy spalovaci motor. Elektricky tok iduci
z batérii méze potom byt efektivne vyuzity napriklad pri Starte vozidla. Odhliadnuc od
jednoduchsieho usporiadania, spal'ovaci motor nemdze byt sucasne vyuzity k pohonu kolies
a zarovenn na dobijanie batérii. Na udrzanie maximalneho vyuzitia energie zo spal'ovacieho
motora, niektoré funkcie, ako napriklad klimatizacia, ¢i posiliiovac riadenia, st ponechané na
elektromotor. Elektromotor v tomto usporiadani ma trojfazovh variabilitu, rozdelent na tieto
kategorie:

asynchronny motor (ASM),

Synchrénny motor s permanentnym magnetom (PSM),
motor s prie¢nym tokom (TFM),

motor s obratenou magnetickou rezistenciou (SRM).

el

Vyhody paralelné¢ho usporiadania st:

1. moznost’ vyuzitia mensieho spal'ovacicho motora a tym Setrenie miesta,

2. Vysoka uc¢innost’ hlavne pri vyssich rychlostiach,

3. rozsiahle spektrum vyuzitia spalovacieho motora, kKtory moze slizit' ako generator,
pohonnd jednotka alebo ako Startér.

Medzi nevyhody mozno zaradit’:

1. v porovnani so sériovym usporiadanim, mensia efektivita pri nizsich rychlostiach,

2. mechanicka vizba medzi motormi a ndpravou, €o zniZuje optimalizaciu nastavenia
systému a tym navysuje spotrebu,

3. priumiesteni elektromotoru na vystupe prevodovky sa straca moznost’ dobijania batérii

[3].
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Obr.7 Schéma paralelného usporiadania [13]

3.3 ZMIESANA KONFIGURACIA

Vyhody a nevyhody predchadzajucich dvoch usporiadani, veda k optimalizacii medzi
elektromotorom, spalovacim motorom, akumulatorom, prevodovkami a spojkami tak, aby sa
vykon dostal na kolesa viacerymi cestami teda, doslo k vetveniu vykonu. Tento stav sa dosahuje
pomocou diferencialu alebo cez elektromotor. Systém so0 zmieSanym privodom energie sa
rozdel'uje do nasledujucich kategorii: Power-split hybrid, sériovo-paralelny hybrid a sériovo-
paralelny hybrid s prevodovkou.

3.3.1 POWER-SPLIT HYBRID

Power-split hybrid je systém, kde je energia generovana spalovacim motorom,
prechadza cez diferencidl priamo na kolesd. Sucasne s tymto cyklom vSak vznika d’alsi, kde
energia pohanajuca generator tvori brzdny moment motora (break torque). Ziskana elektricka
energia sluzi na pohon elektromotora, spojeného s osou kolies, ktory dopliia brzdny moment
ziskany zo spal'ovacieho motora. Vo vysledku teda dostdvame prenos toku energie elektrickym
aj mechanickym systémom [3].

3.3.2 SERIOVO-PARALELNY HYBRID

Sériovo-paralelny hybrid je systém, kde energia zo spal'ovaciecho motora spusti pradovy
generator, ktory podmieni vznik brzdného momentu pre motor. Tieto akcie vo vysledku
produkuju elektricky prud pohanajuci elektromotor pripojeny k osi kolies, ktory doplni brzdny
moment od spal’ovacieho motora (thermal engine) [3].
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T

3.3.3 SERIOVO-PARALELNY HYBRID S PREVODOVKOU

Sériovo-paralelny hybrid s prevodovkou je systém kde energia produkovana
spalovacim motorom spusti pradovy generator vytvarajici brzdny moment pre motor. Ziskana
elektrické energia sluzi na pohon elektromotora pripojené¢ho na os kolies, ktory dopiiia moment
od spalovacieho motora s ¢im je spojena moznost’ volby jazdného rezimu. Velkou vyhodou
tohto systému je takzvany rozdelova¢, ktory tvori spojenie medzi obidvoma motormi
a generatorom a ktorého ulohou je prispdsobenie vykonu (power flow) idiceho k néaprave.
Systém funguje podla sériového modelu, kde spalovaci motor spusti generator a pohana
elektromotor, alebo ako paralelny, kde spalovaci motor prendSa energiu priamo na
napravu, pricom je dopiiany elektromotorom vyuzivajacim energiu z batérii [3].

msmsf> Mechanical power s Elactric power

Battery

Generator —D—» Inverter
Power splitter \

Engne

Reduction gear

Series Parallel Hybrid
Obr.8 Usporiadanie sériovo-paralelného hybridu [13]
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Obr.9 Systém s vlastnost’ami sériovo-paralelného toku energie [14]

BRNO 2020 11



HYBRIDNE USPORIADANIE

3.4 TTR PARALELNY HYBRID

TTR (through the road) je druh paralelného hybridu, ktory pouziva elektromotor na
pohon jednej napravy a spal’ovaci na pohon druhej. Umoziujii kombinovanu jazdu a jedna sa
o pohon 4x4, alebo na kazdy motor zvlast’. Da sa teda o¢akavat’, ze spotreba paliva bude nizsia
ako v pripade klasického hybridu. Vdaka spojeniu medzi prednou a zadnou napravou je
rychlost’ elektromotora proporéne rovnaka s rychlostou vozidla. V porovnani s klasickym
hybridom, kde nie je rychlost obmedzena rychlostou vozidla, teda pracuje s najvacSou
efektivnostou a vySSou spotrebou. Tento systém pouzivaji aj moderné plug-in hybridy ako
BMW i8 a BMW 225x [15].

Obrazok 10. Schéma TRT hybridu [16]
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4. ATKINSONOV CYKLUS

Motor s Atkinsonovym cyklom bol navrhnuty tak, aby zjednotil nasavanie, kompresiu,
expanziu a vyfuk vrozmedzi jedného otocenia klukovej hriadele a zaroven reSpektoval
Stvordoby cyklus. Tuto funkciu umoznuje aplikacia Specialneho kI'ukového mechanizmu, ktory
je sparovany s ojnicou a je uloZzeny na boku kl'ukovej hriadele.

4.1 POROVNANIE S BEZNYM CYKLOM

Atkinsonov cyklus je nevyhnutny krok k dosiahnutiu maximalneho vyuzitia paliva.
Sklada sa, podobne ako Ottov, zo Styroch zakladnych stavov. St to: nasatie zmesi, stlacenie
zmesi, expanzia a vyfuk. Pri beznom cykle (Ottov cyklus) sa nasavaci ventil zavrie prave vtedy,
ked’ je poloha piestu prave na dne valca. Rozdiel pri Atkinsonovom cykle je, ze nasavaci ventil
sa zavrie az vtedy, ked’ zaCne piest zasa stupat’ na vrch. Vd’aka tomu sa Cast’ zmesi paliva a
vzduchu vrati naspat’ do privodu. Na zaklade toho, ze po expanzii sa piest pohne nizsie ako je
tomu v pripade Ottovho cyklu, je Atkinsonov cyklus schopny previest’ viac energie zo zmesi
paliva do pohybu piestu. Za pritomnosti Atkinsonovho cyklu je vysledny tlak a teplota na
spodku valca nizsia ako pri Ottovom cykle. Hlavny zamer je teda previest’ energiu z paliva do
pohybu piestu bez d’alSich strat. V sti¢asnosti sa toto prevedenie nevyuziva tak ¢asto. Zname st
aplikacie v motoroch Toyota Prius, Ford Escape, ¢i v automobiloch znacky Lexus. Toto
zefektivnenie spalovacieho cyklu sa dnes vyuziva hlavne pri mensich hybridnych motoroch
[17] [18].

Fig 8. a
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Obr.11 Atkinsonov §tvordeby motor [17]
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5. TRENDY VO VYVOJI AKUMULATOROV

5.1 LiTIUM-IONOVE BATERIE

V dnesnej dobe patria tieto batérie medzi najpouzivanej$i druh elektrickych
akumulatorov, ktoré nevyuzivaju len hybridné ale tiez elektrické auta. Technologia Li-ion
batérii je pomerne nova, znovudobijatel'né batérie prisli do komeréného predaja zaciatkom 90.
rokov. Litium-idnové batérie pozostavaji vacSinou z anddy obsahujucej litium a katody
pozostavajicej z oxidu kovovej zliatiny alebo fosfatu Zeleznej zliatiny. Poslednou zlozkou je
elektrolyt, ktory pozostava z vodivej litiovej soli, ako napriklad LiPFs. Litiové idny prechadzaja
medzi kladnou a zapornou elektrodou. Na zaciatku vybijania batérie dochadza k prechodu
ionov litia elektrolytom a to zo zapornej na kladnu elektrodu. V procese dobijania je proces
obrateny, smerom od kladnej k zapornej elektrode. Téato obojstranne zamenitelnd vlastnost’
i6nov litia, ovplyviuje ich vyborné cyklické spravanie sa v Li-ion batériach. Medzi vyhody
tychto batérii patri vysoka hustota energie (100-200 Wh/kg), vysoka ucinnost’ dobijania
a vybijania, a to az do 90 %, nizka schopnost’ samovybijania —asi len10 % za nickol’ko tyzdnov,
nepritomnost’ pamitového efektu a vysoka Zivotnost. Dal§ia vyborna vlastnost’ je moznost
recyklacie skoro kazdej Casti batérie a moznost prispdsobenia tvaru a velkosti pre danu
aplikaciu. Naopak, k nevyhodam mozno zaradit ich stale vysoku cenu, relativne nebezpecné
usporiadanie a to hlavne v pripade nehody a poskodenia akumulatora, nevyhnutnost’ udrziavat’
optimalnu pracovni teplotu, cca 20 °C, pre stalost’ pracovného vykonu. Vhodné je tiez dobijanie
stalym elektrickym pradom, ktorého napdtové rozmedzie by nemalo presahovat’ interval 230-
400 V. Ddlezity je tiez typ prudu, kde pri automobilovych aplikacidch musi byt prad
jednosmerny.

Za zmienku urcite stoji aj momentalny priekopnik v elektromobilite a to znacka Tesla,
ktora pohana uz dlhé roky svoje vozidla touto technoldgiou. Na rozdiel od inych automobiliek
vie Tesla zarucit' svojim batériam dlha zivotnost, nizke straty na kapacite batérii po
opakovanych nabitiach a bezkonkuren¢ne najdlhsi dojazd. Zname je ich usporiadanie, pri
ktorom vyuzivaji velky pocet malych c¢lankov velkosti tuzkovej batérie do sérii a do
paralelnych skupin, dosahujic maximum z kazdého ¢lanku [19] [20] [21].
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Obr.12 Usporiadanie v Li-iénovej batérii [16]
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5.2 SODIK-SIROVE BATERIE

Dnes st zname dve konstrukcie sodikovych batérii: sodik-sirova (sodium-sulfur) a
sodik-nikel-chloridova (sodium-nickel-chloride). Ich konstrukcia je ve'mi podobna ostatnym
elektrochemickym akumulatorom. Pozostava z kladnej a zapornej elektrody a elektrolytu.
K vyhodam patri: vysoka prevadzkova teplota, ktora sa pohybuje v rozmedzi 270 — 350 °C a na
druhej strane fakt, ze obe elektrody sa nezvycajne nachadzajua v kvapalnom skupenstve. Teploty
pri nabijani a vybijani sa pohybuji od 300 — 350 °C. Pocas procesu vybijania, zaporna sodikova
elektroda sa oxiduje na oxid sodny a na rozhrani elektrolytu a elektrody sa tvoria iony Na'.
Tieto i6ny prechadzaju cez tuhy elektrolyt, ktorym méze byt napriklad beta oxid hlinity, pricom
na kladnej elektrode dochadza k redukcii a zaroven k vzniku sulfidu sodného. Latky pouzité
Vv konstrukcii tychto batérii mozno zaradit’ medzi nebezpecné, vratane kovového sodika, ktory
je horlavy, pokial’ by doslo ku kontaktu s beznou vodou. Tomuto faktu zodpoveda celkova
konStrukcia batérie, ktord je navrhnutd tak, aby k tomuto stavu nedoSlo. Vyuziva pri tom
uzavretl konStrukciu z nerezovej ocele a tiez je nevyhnutna Uplné absencia kyslika. Zakladnou
zlozkou pre fungovanie batérie su vodivé sodikovo-sirové ¢lanky, ktoré st hermeticky uzavreté
a obklopené pieskom, ktory zarucuje izolaciu. Vyzitie piesku tu ma dvojita tlohu:

1. zamedzuje moznost’ poZziaru pri pripadnom poskodent,
2. fixuje udrzanie spravnej polohy ¢lankov.

Batérie sodik-sirové mdzu byt’ pritomné v elektrickych zariadeniach trafostanic alebo
pri vyrobe elektriny z obnoviteInych zdrojov, kde st nabijané prave vtedy, ked’ je vyroba
elektriny vdcsia ako spotreba.

Medzi pozitiva tychto batérii patria ich technické hodnoty. Hustota energie tu vSak
dosahuje iba 170 Wh/kg, ale teoreticky vypocitana hodnota by mohla dosiahnut’ az 792 Wh/kg,
¢o by bol dvojnasobok oproti Li-ibnovym batériam. Pocet nabijacich a vybijacich cyklov
batéria uvedena do prevadzky méa maximalny vykon 4 MW a je schopna udrzat’ tuto elektrinu
8 hodin, ¢o je ve'mi vyhodna kapacita — 32 MWh. Velkost' tejto batérie je porovnatelna
s velkost'ou malej vyrobnej haly. Jej prezyvka je BOB (big-old battery). Jej vyuzitie nie je len
pri vypadku pradu, ale tiez zohrava rolu stabilizatora siete, kde plni funkciu tzv. podpory. Tento
projekt odstartoval v roku 2010 a Stat Texas zan japonskému dodavatelovi zaplatil vySe 25
milionov dolarov [20] [22].
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Obr.13 Popis sodikovo-sirovej batérie [16]

5.3 POLOVODICOVE BATERIE

Jedna z mnohych ciest k zlep$eniu vykonu dne$nych litiovych batérii, vedie cez vymenu
niektorych kvapalnych komponentov za tuhé. Tieto experimentalne zariadenia su zname ako
polovodi¢ové alebo solid-state batérie a dokazu znaéne predizit’ Zivotnost elektrickych vozidiel
aj mobilnych telefébnov a to prostrednictvom zvySenia hustoty energie uloZenej vo vnutri
batériec. Vedci z massachusettského technologického institatu (MIT) momentéalne
zaznamenavaju vel'ky pokrok vo vyvoji tejto technoldgie, ktora ma potencial nahradit’ dnesné
litiové akumulatory vo vSetkych sférach.

V beznych litiovych batériach sluzi tekuty elektrolyt ako médium, cez ktoré sa pohybuja
litiové i6ny medzi anodou a katodou, tam a spit’. Jednym z hlavnych problémov je to, ze tato
tekutina je vysoko prchava, ktora moze vzacne viest’ az k samovznieteniu. Ako neslavny priklad
moze slizit’ batéria Samsungu Galaxy Note 7, ked’ bolo potrebné stiahnit’ vsetky tieto telefony
z trhu. Vymenou tekutého elekrolytu za pevny material, by sa tak nielenze zvysila bezpecnost,
ale tieZ by to mohlo priniest nové moznosti pre d’alsie kI'ai¢ové komponenty batérie. Anoda v
dnesnych litiovych batériach pozostava zo zliatiny grafitu a medi, ale ak by bola vyrobena
z Cistého litia, mohla by vyrazne prekonat” energeticku hustotu sucasnych litium-ionovych
batérii.

Obrovsky potencial Cistej litiovej anddy ma preto vo vyskume batérii vysoku prioritu
a odrazovym mostikom by tak mohlo byt zavedenie Zivotaschopného pevného elektrolytu.
S nim st v8ak spojené znacné prekdzky. Ked’ sa takato polovodicova batéria nabija, vo vnutri
litiového kovu sa hromadia atdmy, ktoré spdsobuji jeho rozsirovanie. Po¢as pouZivania sa ich
pocet znizuje, ¢im dochadza zase k stahovaniu kovu. Tym je takmer nemozny staly kontakt
medzi materialmi a moze to viest’ az k zlomeniu elektrolytu.
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Tuato prekazku vSak moze vyrieSit nova architektira z dielne MIT. Zahiha kombinaciu
tuhych materialov znamych ako zmiesané ionovo-elektronické vodice (MIEC) a izolatory
elektronov a Li-ionov (ELI). Tie boli zabudované do trojrozmernej ,,honey-shaped® vostinove;]
architektiry, ktora ma rozlozenie trubic v nanometroch, skladajucich sa prave z MIEC.

Tieto nanotrubice su naplnené pevnym litiovym kovom, ¢im Sa vytvori andda batérie.
Ked'ze v kazdej z tychto trubic je viac priestoru, litiovy kov ma rezervu pre rozSirovanie
a zmensovanie pocas nabijania a vybijania bez naruSenia kontaktnej plochy. Tymto spdsobom
sa material pohybuje podobne ako kvapalina, ale udrzuje v priebehu procesu pevnu krystalické
Strukturu.

Cely tento proces, ktory prebieha vo vnutri anody obaluje ELI izolacia, spravajica sa
ako spojivo medzi tuhym elektrolytom a stenami nanotrubic. To znamena, ze ked’ sa batéria
nabija, kolisavé rozmery litiového kovu st vo vnutri Struktury a jej vonkajSie rozmery sa
nezmenia.

Vyhodou je, Ze andda je po mechanickej aj chemickej stranke stabilna pocas procesu
nabijania a vybijania., pricom litium nikdy nestrati elektricky kontakt s pevnym elektrolytom.
Tim vyskumnikov to povazuje za vyznamny pokrok v porovnani s inymi experimentalnymi
soli-state batériami, ktoré sa zvycajne spolichaju na nejaky druh tekutého -elektrolytu.
Momentalne je cely projekt v stadiu testovania a v prvych 100 cyklov nabijania a vybijania
neboli pozorované Ziadne trhliny na elektrolyte. Dalsia vyhoda je uspora na hmotnosti, ked’ze
tento typ usporiadania ma asi Stvrtinu hmotnosti v porovnani s jej predchodcom, no ma rovnaka
kapacitu.

Dal§im velkym hra¢om vo vyvoji solid-state batérii je spoloénost Samsung, ktora skiisa
skibit’ po prvy krat kombinaciu striebra a uhlika (Ag-C), ktoré budi prostrednictvom vrstiev
sluzit’” ako zaklad pre anodu. Vyskumny tim priSiel na vyznamné Géinky tohto vrstevného
usporiadania, ktoré okrem iného zarucCuje vysoku kapacitu, vysoku Zivotnost' a zvySuje jej
celkovi bezpe¢nost’. Pri rozmere iba 5 mikrometrov, ultratenké Ag-C nanokapacitné vrstvy
umoziuju zmensit’ celkova hrubku andédy a umoziuju zvysit hustotu energie az na 900 Wh/kg
Tato technologia umoznuje zmensSit' celkova velkost’ batérie asi o 50 %, Vv porovnani
s konven¢nou Li-i6novou batériou. Tento slubny vyvoj ajeho ocakavana aplikacia
Vv elektrickych vozidlach, by mala zvysit’ ich dojazd az na 800 km na jedno nabitie a zarucit’
zivotnost’ az 1000 nabiti [23] [24].
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Obr.14 Pokovovanie a odizolovanie kovu litia v uhlikovej trubici s rozmerom 100 nm [25]

5.4 NIKEL-METAL HYDRIDOVE BATERIE

Vyskum tohto typu batérie sa datuje k roku 1967, hoci problém so stabilitou vtedy skor
naznacoval vyvoj cestou nikel-vodik NiH. Tento problém sa podarilo vyriesit' v roku 1980,
kedy bola objavena a implementovana nova zliatina niklu (napr. ZrNi> alebo LaNis)
absorbujuca vodik za vzniku zmesi hydridov neur¢itého zlozenia. Hlavnym dovodom boli
poziadavky ekologov na nahradu $kodlivého kadmia vhodnej$im materialom. Postupne je
nahradena NiCd batéria NiMH. Takto vynovena batéria bola v porovnani s vtedajSou NiCd
batériou, schopna navysit' svoju kapacitu az o 40 %. Samozrejme NiMH batéria nie je
bezchybna. Oproti vtedajSej NiCd je o dost” hrubSia a trapia ju aj problémy s disipaciou energie,
ked’ moze stratit’ az 20 % V priebehu prvych 24 hodin. Trendy vo vyvoji vodikovych zliatin sa
podpisali pod zlepsenie disipacnej charakteristiky ako aj korozivnych vlastnosti, ktoré bohuzial’
znamenali pokles na kapacite celkovej energie. S tymito vlastnost'ami boli tieto batérie idealne
pre pohon elektrickych zariadeni danej doby, pre ktoré boli ich robustnost’ a velké Zivotnost’
hlavnymi kritériami.

Batérie NiMH sa stali najdostupnej$imi znovudobijateI'nymi batériami pre kazdodenné
vyuzitie. Vyrobcovia batérii ako Panasonic, Energizer a Duracell poznali dopyt po trvacich
a znovudobijatelnych batériach a ponukli trhu varianty AA a AAA a iné rozne velkosti, SO
zamerom oducit’ zdkaznikov od jednorazovych batérii.
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Medzi vyhody tychto batérii mozno zaradit’:

vyssia kapacita v porovnani s NiCd o 30 — 40 %,

lepsSie pamdtové zotavenie v porovnani s NiCd,

jednoduché skladovanie a prenos, nepodlicha regula¢nej kontrole,
environmentalne Gstretovy, obsahuje iba mierne toxické latky,
vyssi obsah niklu podporuje jej recykléciu,

vysoky rozsah teplot.

ok wdPE

Medzi nevyhody mozno zaradit”:

Strata Zivotnosti po mnohych vybitiach,

vyzaduje komplexny nabijaci cyklus, citliva na pretazenie,

produkuje teplo pocas rychleho nabitia a rychleho vybitia,

vysoka vlastna disipacia,

kolumbicky efekt dosahuje pri najlepsom iba 65 % (Li— ion az 99 %).

akrwpNE

Dnesné vyroba NiIMH batérie kombinuje technologie z NiCd a NiH, batérii, aby
vytvorili ¢lanky, ktoré disponuji vysokou energetickou hustotou, dlhou zivotnostou a nizkou
cenou. Rozdiel medzi ¢lankami NiCd a NiMH je v nahrade materialu elektrody z kadmia na
zliatinu vodika. Tato nahrada sa podpisala pod stratu hmotnosti, ako aj na benefite v naraste
celkovej kapacity batérie. Ked’Ze je tato technoldgia znama uz dlhsiu dobu, vyvoj v sfére zliatin
a materialov moéze byt rovno aplikovany aj do tychto batérii [21][26].
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Obr.15 Prierez NiMH batériou [27]
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5.5 SUPERKONDENZATORY

Vseobecne sa kondenzator sklada z dvoch vodivych elektrod, ktoré st oddelené
izolaénym dielektrickym materidlom. Pritomnostou napétia sa indukuje naboj opa¢ného
znamienka, ktory sa nasledne akumuluje na povrchu elektrod, oddelenych dielektrikom. Vznika
elektrické pole, ktoré umoznuje kondenzatorom uskladnit’ energiu. Kapacita kondenzatora je
zavisla od vel’kosti plochy elektrod a zaroven od ich vzajomnej vzdialenosti. Kondenzator moze
uskladnit’ hotovt elektricka energiu bez dalSicho chemického procesu priamo na povrchu
elektrod.

Superkondenzatory st novou generaciou medzi zariadeniami uskladfiujacimi energiu,
sluziace k ulozeniu elektrického pridu so schopnostou vysokej energetickej hustoty pri
zachovani dlhého zivotného cyklu. Akumulacia energie tu prebieha odliSne ako v pripade
klasickych kondenzatorov. Ich sticast'ou nie je klasické dielektrikum, ani elektrolyt a separator.
Pri nabijani sa pohybom kationov a anionov formuje tenkd elektrickd dvojvrstva uchovavajuca
naboj. Kapacitu sa dari zvySovat’ hlavne vyuzitim poréznych elektrod na zéklade uhlika, ktoré
disponuju velkym povrchom. Na celkovej kapacite sa velkou mierou podiela aj tzv.
pseudokapacita. Jej velkost je pri spravnom usmerneni badatelnd a méze az presahovat
velkost’ energie dvojvrstvy. Pseudokapacita je vysledkom plne vratnej redoxnej reakcie
(oxidacia a redukcia), ktorej podstata je na odobrati alebo odovzdani elektronu medzi
elektrédami. Rozdiel medzi touto reakciou a reakciou v beznych akumulédtoroch je v tom, ze tu
nevznikaju nové chemické vizby, zapojené Spécie nereaguju s elektrodou a vzajomna
interakcia ma absorpény charakter.

K dosiahnutiu pseudokapacitnych vlastnosti st elektrody dopované redoxnou zlozkou.
Jednou z preskimanych ciest, je jej vlozenie do vodivych polymérov. Na tomto zaklade spoc¢iva
momentalny pokrok v danej technologii. Nové rieSenie zlozené ztroch 1,5 V ¢lankov,
ulozenych v sérii je jednoduché. S novym polymérom a cenovo priaznivou hladkou kovovou
foliou bola zachytena hodnota 4 F/cm?, o je vo&i predchadzajicim superkondezatorom narast
az 0 3,7 Flcm?. Za vyznamnym zdokonalenim stoji objav hydrofobnych priestorovych
polymérov s unikatnymi vlastnostami, ktoré nahradzuju konvenény elektrolyt a zvySuja
celkovy elektrostaticky prispevok pseudokapacity. Tento materidl je vel'mi podobny
tomu, ktory je zakladom kontaktnych SoSoviek.

Superkondenzatory maju oproti klasickym kondenzatorom omnoho vaésiu kapacitu
a ovel’a mensi vnutorny odpor. Spomedzi mnohych rozdeleni patria medzi dva najvyznamnejsie
elektrochemické-dvojvrstvové kondenzatory (EDLC) a pseudokondenzatory. Faradicky proces
na principe oxidaéno-redukcnej reakcie, zahffia presun naboja medzi elektrodami a
elektrolytom na chemickej baze. V opacnom procese, teda nefaradickom — nevyuzivajici
chemicky mechanizmus, sa o presun elektrénov postaraju fyzikdlne procesy. Elektrody
superkondenzatorov su najCastejSie zlozené z aktivovaného uhlika (AC) alebo uhlikovych
nanotrubic (CNT). V poslednych rokoch sa taktiez zvazuje vyuzitie Grafénu, hlavne kvoli jeho
jedine¢nej hrubke, pevnosti a vodivosti, ktoré mozu zohravat kIicova rolu v stale
prebiehajucom vyvoji. Vdaka ich vysokému vykonu, dokaze zoskupenie superkondenzatorov,
napriklad pri vypadku pradu, velmi rychlo spustit’ elektrické generatory v nemocniciach.
Kondenzatory sa vyuzivaju V aplikaciach, ktoré potrebuju rychle sprostredkovanie energie
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a batérie vtedy, ak je dolezité udrzanie energie. Superkondezatory nemézu sluzit' ako
rovnocenna ndhrada batérii, ale m6zu byt aplikované ako podpora vykonnym batéridm a to SO
zamerom poskytnutia vysokého vykonu za kratky ¢as. Vd’aka svojej vysokej hustote vykonu
(az 10 000 W/kg) dokazu pokryt’ tzv. ,vykonové peeky®, s ktorymi si napriklad konvencné
batérie nevedeli poradit’. Na druhej strane je stale problémom ich nizka hustota energie (5-10
Wh/kg). Hlavnou vyhodou tohto usporiadania je moznost’ extrémne rychleho dobijania, spolu
s vysokou uéinnostou takmer 99 %. Dal$ie plusy su ich vysoka Zivotnost, nizka vlastna
disipacia energie, malé poskodenie pri iplnom vybiti. Nevyhody su stale pretrvavajuce vysoké
ceny, nizka hustota energie a vel'ka zavislost’ na okolitej teplote. Uplatnenie je dnes Casté pri
mestskej hromadnej doprave a to hlavne v Azii, pri tazkych pracovnych strojoch a najnovsie aj
pri super Sportoch Lamborghini[28] [29] [30].
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Obr.16 Zavislost hustoty vykonu od hustoty energie [31]
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6. FORMULA 1 —SYSTEM KERS, MGU-K A MGU-H

Formula 1. je uz dlhé roky znama svojim technickym pokrokom a drzi si prvenstvo
V tom, ¢o sa da v dneSnom motorsporte dosiahnut’. Monoposty su pre kazdi sezéonu vyvijané
podla prisnych pravidiel, uréenymi tak, aby kazdy tim ukazal ¢oho je schopny s ,,okliestenymi*
rukami. Ako prva hybridna aplikacia formuly vstapila do platnosti na prelome sezon
2008/2009. KERS (kinetic energy reecorvery systém) alebo systém pre rekuperaciu kinetickej
energie, bol povoleny pre vsetky stajne. Nie kazdy po tejto technologii siahol, pretoze nieco
nové, Co eSte nie je poriadne preskimané, si do uz aj tak na kilogram optimalizovaného
monopostu cestu nenajde. Stajne, ktoré sa tejto vyzvy nezl'akli, zaznamenali v danej sezone
zna¢né zlepSenie v subojoch, predbichani a teda aj na kone¢nom umiestneni. Ako funguje
systém KERS? Kinetickd energia, ktord bola pred jeho zavedenim zmarena pri brzdeni ako
odpadoveé teplo, sa vd’aka tomuto systému meni na elektrickt, ktord mozno nasledne vyuzit’ na
kratkodobé zvysenie rychlosti. Najprv je nevyhnutné energiu ziskat’, odbrzdena energia je zo
zadnych kolies rekuperovana a pomocou alternatora ulozena bud’ do mechanického zotrva¢nika
(flywheel), alebo do batérii/superkondezatorov. Jeho vyuzitie bolo podla FIA limitované na
dobu 6,7 sekundy iba raz za kolo. Jazdec si moze pomocou tohto systému polepsit’ az o 60 kW,
ktoré mézu znamenat’ to malo, ¢o postaci na predbehnutie konkurencie. V momente kedy si
pilot zvoli vyuzitie tejto energie, postaéi mu iba stlacenic gombika na volante. Medzi
najvyspelejsie systémy KERS patria zna¢ky Zytek, Torotrak a Xtrac, ktoré vsetky vyuzivaju
prevodovku s premennym prevodovym pomerom [32].

e -

Obr.17 Popis systém KERS [32].
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Rok 2014 znamenal pre svet ,,Formuly 1° nastup tzv. ,,turbo-éry*, kedy bol stary systém
KERS nahradeny syst¢émom ERS (Energy Recorvery Systém), ktory sa skladal z dvoch
jednotiek MGU-K a MGU-H. Systém MGU-K je pripojeny k zadnej naprave a generuje energiu
pomocou motorgeneratora, ktora sa emituje pri brzdeni. Systém MGU-H rekuperuje tepelnt
energiu z vyfukovych plynov pomocou druhého motorgeneratora a nasledne nou dobija batériu
umiestnena za chrbtom jazdca. Obmedzenic na mnoZstvo energie ziskanej brzdenim je
limitované na 2 MJ na kolo, MGU-H limit nedostal. Ked’ze vykon MGU-K nesmie presiahnut’
podla nariadeni 120 kW, pocas jedného kola si moze pilot polepsit’ az o 160 koni po dobu 33
sektind. Pre rekuperéaciu energie st zasadné tri faktory: pocet brzdnych bodov, dizka roviniek
a charakteristika zakrut. Timy sa samozrejme snazia ziskat’ ¢o najviac energie z bfzd, pretoze
tato energia nie je podmienena spotrebou paliva, je teda efektivnej$ia. Va¢Sina pretekov vSak
neumoznuje presiahnutiec nabrzdené¢ho limitu 2 MJ na kolo, teda systtm MGU-K je
naprogramovany pre maximalny zber pri kaZdom brzdeni a nie je inak obmedzeny. Tato energia
netrapi pilotov napriklad v Monaku ¢i Singapure, no napriklad v So¢i sa ledva dostant na 1,5
MJ. Pri dobijani batérii vSak pomaha aj syst¢tm MGU-H, ktory vSak pre tvorbu vacSieho
mnozstva energie potrebuje vysSiu teplotu teda aj vyssiu spotrebu. Vykon motora vSak nie je
uplne vyuzity nikdy, kvoli turbu je ho az privela. Napriklad v Monaku sa vyuzije priemerne
50 % a v Monze priemerne 65 % zo svojho maximalne potencialu. Vznika tu teda priestor pre
vyrobu elektrickej energie. Miesto toho, aby pre dosiahnutie potrebného kratiaceho momentu
bolo vstrekované menSie mnoZstvo paliva, motor ho naopak spal'uje viac. Takto ziskany vykon
v8ak nie je vyuzity na pohon zadnej napravy, ale MGU-H vtedy pracuje ako generator.
Limitujaci faktor je tu spotreba paliva, ktora je podla pravidiel stanovena na 100 kg.
V kvalifikacii vSak tento faktor nehra rolu, takze sa tu palivo neSetri, naopak spaluje sa so
zamerom, Co najvacSicho mozného zisku energie. Tento jav sa nazyva pretazovanie
(overloading) a takto ziskana energia sa uklada do batérii. Stav dobitia je do velkej miery
ovplyvneny vlastnostami batérii. Casté nabijanie a vybijanie znizuje Zivotnost’ ¢lankov, no
zatial’ sa s ich vymenou pocas sezdny nestretol ziadny tim. Vyuzivanie systému je odlisné pre
kazdu trat’. Napriklad v Suzuke, ktora je znama vel’kym mnoZstvom zakrut, je snaha aby bola
batéria ¢o najviac plna pred dlhou rovinkou. Dolezita je tiez stratégia vyuzitia tejto energie,
kedy nie je najlepsie minat’ vSetko, aby ste do nového kola nesli s prazdnou batériou.

Dodato¢ny vykon méze motor Cerpat’ aj kombinaciou oboch systémov. Vyhody
okamzitého Cerpania tepelnej energie je to, Ze sa nezaratavaju do stanoveného maxima 4 MJ na
kolo. Vznikaju tu teda dva mozné varianty ako pohanat kompresor a turbinu pri nizkych
otackach. Bud’ sa vyuziva tepelna energia z vyfukovych plynov, pri ktorych sa vSak straca
energia spiatného tlaku vyfuku, alebo je mozné turbinu pohanat energiou z batérii, kedy
neovplyviiujeme motor, ktory tak poddava svoj Standardny vykon. Preto, ked’ je na zaiatku
pretekov batéria tplne dobita, je tu potreba Cerpat’ hlavne tuto energiu az do bodu tzv ,itesu® ,
kedy pohon prechadza na jednotku MGU-K za pomoci MGU-H. Datiou za nerozvaznu spotrebu
energie moze byt pri ziskani 0,5 sekundy vybita batéria, ktorou dobijanim strati pilot v d’alsom
kole 2 sekundy [33].
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Obr.18 ZloZenie motoru Renault zo sezony 2018 s prvkami MHU-K a MGU-H [34]
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7. TRENDY VO VYVOJI HYBRIDNEJ TECHNOLOGIE

7.1 TECHNOLOGIA V2G

Rapidny narast predaja elektromobilov a hybridov je sice vel'mi pozitivny, no treba
zaroven mysliet’ na vyvoj situacie zo SirSicho spektra a zobrat’ v uvahu aj vplyv na elektricka
siet’. Jednou z vyziev, ktort v buducnosti urcite prinesie narast elektromobilov, je zatazenie
elektrickej siete a to hlavne v rannych a skorych vecernych hodinach. Problém tychto tzv. ,,peck
hours* by mohla vyriesit’ technologia V2G (vehicle to grid). Nabijanie vozidiel pomocou V2G,
nazyvame aj reverzibilné napajanie — reguluje nabijanie a vybijanie batérii elektromobilov
v sulade s aktualnymi potrebami uzivatel'ov a dodavkou elektriny zo siete. Nabijanie vozidiel
dosahuje svoje maximum hlavne v ¢asoch, ked’ dodavka energie prevySuje jej vydaj a to hlavne
v no¢nych hodinach, kedy su aj tarify pre elektrinu omnoho lacnejsie. Druhé maximum odberov
je cez den, kedy st najvicsie dodavky elektriny zo zdrojov obnovitel'nej energie. Vozidla
s technologiou V2G su vSak schopné posielat’ energiu aj naspit’ do siete a toto mdze mat’ svoje
vyuZzitie hlavne pocas peek hours, kedy je siet’ pretaZena a autobatérie mozu sluzit’ ako
prileZitostny zdroj energie. Tymto spdsobom elektricka siet’ optimalizuje dodavky miestnej
obnovitel'nej energie a znizuje naklady na infrastruktiru, ktora by musela byt postavena ako
alternativny zdroj energie. Zaroven vyuziva viésie percento obnovitel'nej energie, ktoré je
motivované aj finanénou odmenou, kde si ucastnici mézu Co-to privyrobit. Reverzibilné
napajanie je v sucasnosti skimané hlavne spolo¢nost'ou Renault a Nissan, ktori v automobiloch
vybavenych touto technoldgiou skiimaju sposobené klady a zapory. Kazdy z nas by sa mal vSak
zucastnit’ na buduicej prosperite a optimalizacii inteligentnej elektrickej siete, bez ohl'adu na
finanéni odmenu. Bohuzial’, viaceré vyskumy hodnotia momentalny stav technologie ako
nezivotaschopnu [3]. Hlavnym problémom je stale otazka Zivotnosti batérii, ktorych limitovany
pocet dobiti a celkova cena za jej vymenu, tvori hlavn prekazku tejto technologie. Buducnost’
celkového vyvoja sa do znacnej miery bude odvijat od prepojenia energetického
a automobilového sektora, ktorych spolupraca je nevyhnutna v dosiahnuti energetickej stability
Vv kazdych podmienkach. Tiez je nevyhnutna ochota zo strany beznych T'udi, ako aj
medzinarodnych spolo¢nosti, aby pripojili svoj elektromobil v podpore stability nasej spolo¢nej
siete [36] [37].
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Obr.19 Ekosystém V2G [38]

7.2 TECHNOLOGIA INDUKCNEJ CESTY

Novinka z firmy Electreon zamerana na zmenu celkového ekosystému autodopravy,
stavila na technologiu indukénej cesty. Ugelom tejto technologie je dobijanie elektromobilu za
jazdy a to za pomoci pristroja instalovaného na spodku vozidla tzv. ,,prijimaca‘. Tento prijimac
je kompatibilny s vdaésinou dneS$nych komeréne dostupnych akumulatorov. Technologia je
zalozena na principe indukcie, kde sa prad vytvara v dvoch cievkach, jednej ulozenej
Vv prijimaci a druhej uloZenej vo vozovke. Cesty musia byt samozrejme upravené tak, ze sa do
stredu pruhu instaluje kazdych 10 cm indukéné zariadenie, ktoré je nasledne chranené
polymérovou vrstvou. Auto je schopné dobijania pri jazde od 20 az do 110 km/h. Predpokladana
uéinnost’, na zéklade $tudie, by mohla dosahovat’ az 91 % a dobijaci vykon 8,5 kW s
potenciondlnym narastom az na 15 kW. Velkym plusom tejto technolégie je moznost uSetrenia
velkého mnoZstva hmotnosti viazanej v akumulatoroch, ktoré by pri jazde na takto upravenej
ceste neboli potrebné. Otazkou vSak ostava vybudovanie potrebnej infraStruktary a s tym
spojené testy zkazdodenného zZivota. Pilotny projekt firmy Electreon sa uskutoc¢nil
v izraelskom Tel-Alive, kde bol vybudovany 1 km isek medzi miestnou univerzitou a vlakovou
stanicou, na ktorej kazdodenne premava autobusova linka a par testovacich vozidiel. Vysledky
st zatial' vel'mi dobré. Za tspechom tohto projektu nasleduje d’alsia aplikacia technologie
indukénej cesty, a to konkrétne na §védskom ostrove Gotland. Tu sa momentalne buduje 1,6
km dlhy tsek, ktory bude prepajat’ mesto Visby s tamoj$im letiskom. Dokoncenie prac bolo
stanovené na prvy Stvrtrok 2020. Tato cestu planuji vyuzivat' hlavne kamidny, ktoré boli
vopred upravené a momentélne ¢akaju na dokoncenie iseku. Buducnost’ tejto technologie je*
momentalne ohrozena stéale klesajucimi cenami litia, ktoré ma vyznam pre osobné vozidla. Stale
vSak bude mat’ vel’ky vyznam pre hromadnu a ndkladnti dopravu, ktoré by tento novy usek
vyuzivali kazdodenne[39][40].
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Obr.20 Umiestnenie indukéného pruhu a jeho interakcia s vozidlom [41].

7.3 DOPAD KORONAVIRUSOVEJ KRIZY NA AUTOMOBILOVY PRIEMYSEL

Statistiky predaja z automobilového sektora sliZia ako testovacia vzorka toho, ako sa
danej ekonomike dari. Je tomu tak z r6znych dovodov, ako napriklad to, Ze zamestnava vel’ky
pocet Tudi, ktori sa podielaji na doprave, vyvoji, vyrobe ¢&i predaji, ale taktiez odraza
kupyschopnost’” dan¢ho obyvatel'stva po nie nutnom tovare. Nie nadarmo preto analytici
sktimaju aktualnu situdciu v automobilkach:

1. Prave vtejto chvili sa predpokladd nastup krizy akopalps ekonomiky nemalych
rozmerov. Je viak zaujimavé spravanie domacej automobilky Skoda, ktora ma posledné
roky tendenciu zvySovat’ ceny svojich vozidiel. Ceny sa dvihaju citel'ne az o desiatky
tisic korun, ktoré st v mnohych pripadoch podlozené vysSou kvalitou. Pokial’ by
automobilka predpokladala prepad, v jej zaujme by urcite v najbliz§ich ¢asoch tieto
ceny klesli, ked’ze nepredané auta nikomu nepomoézu.

2. Mozno este dolezitejsi fakt by mohol byt prave ten, ze pred krizou mnohé automobilky
nestihali vyrdbat, ¢o sa odrazilo na ¢akacej dobe ktora casto prevysila dobu niekol’kych
mesiacov. Existuje samozrejme riziko, Ze v dnesnej neistej dobe mnohi potencialni
zakaznici stratia zaujem 0 kiipu vozidla, pretoze momentalne v Ceskej republike su dve
ztroch novych vozidiel registrované na firmu. Ak by bola kriza kratkodoba,
nastartovanie vyrobnych liniek by hladny trh privital.

3. TaktieZ sa ozyva mnozstvo hlasov ktoré volaju o ,,vypnutie* pokut za prekrocenie
emisnych noriem. Automobilkam, ktoré st momentalne vo velkych stratach, by sa
tymto spdsobom ulahéila existencia a zaroven by sa zachranilo mnozstvo pracovnych
miest. Ako priklad sluzi fakt, Ze vypnutim liniek vznikaju automobilkdm straty
v milibnoch eur tyzdenne. Na druhej stane ,,vypnutie* tejto povinnosti by bolo nefér
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voci tym, ktori doteraz vynalozili nemalé prostriedky na vyvoj a technologiu aby tieto
normy dodrzali [42].

Ocakavana buducnost pre malé firmy astart-upy, by nemala byt odlisna od
predchadzajucich kriz. Ci je to cesta bankrotu sa dozvieme v blizkom &ase. S kreativnym
pristupom rie$enia naskladnenych nepredanych aut prislo v poslednych mesiacoch Nemecko.
Ako najsilnejsia europsky ekonomika, sa rozhodlo znizit DPH zo 19 % na 17 % a zéaroven
pontkat dotacie na elektro- a hybridné automobily. Vyska dotacie sa pohybuje pre hybridy do
6,5 tisic eur a pre Cisté elektromobily az do 9 tisic eur. Nemecka narodna banka d’alej vyclenila
vyse 2,5 miliard eur na podporu infrastruktiry a to tak, Ze bude po novom vyzadovat’ od kazdej
benzinovej stanice moznost dobitia batérie elektromobilu. Nemecko sa teda ku celej krize
stavia ako k prilezitosti a nevaha v tychto tazkych ¢asoch podporit’ svoje automobilky, ktoré
tvoria hlavnu ¢ast’ nemeckého prijmu HDP [45].

7.4 POGET ZELENYCH AUT — AKTUALNA SITUACIA V CESKU A NA SLOVENSKU

V Ceskej republike bolo k ditu 31.12.219 evidovanych 7637 batériovych elektrickych
vozidiel. Po pripo¢itani vozidiel z prvého kvartalu 2020 ich pocet narastol az na 10 000. Takmer
polovicu, presnejSie 48 % z tohto mnozstva, tvoria vozidla typu M1, d’alej kategoria LA so
16 %, L1 s 13 % a nakoniec N1 ktora ma zatial’ len 4 %.

,V tvodnim kvartale bylo registrovano 1 320 osobnich elektromobili a plug-in
hybrida, pfed rokem to bylo jen 280 téchto vozidel. Z uvedeného poctu bylo 855 elektromobilti
(BEV - 65 %) a 465 plug-in hybridd (PHEV - 35 %),* uvadi Ing. Jindfich Fri¢, Ph.D., feditel
Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i., a dodava: ,,V obou uvedenych kategoriich vozidel bylo
Jiz za prvni kvartal registrovano vice vozidel nez za cely lonisky rok. V letoSnim roce ma z
pohledu jednotlivych znadek nejvyssi podil registraci Skoda (771 vozidel, 58% podil),
nasleduje Hyundai (153 ks, 12 %) a Tesla (114 ks, 9 %) [42] [46].*

16 678 163

14 686 435

-1992 272

-11,9% | 166,9% 497,9%

Tab.1 Medziroény narast novych vozidiel v januari az marci v rokoch 2019 — 2020. [42]
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Za najuspesnejSicho predajcu elektromobilov a hybridov je aj vd’aka modelom City-go
a Superb iV &eska Skoda. Za prvy kvartal roku 2020 zaznamenala v CR predaj 457
elektromobilov a 314 plug-in hybridov.

Podil registraci novych BEV a PHEV osobnich automobild v zemich EU v roce 2019

EVROPSKA UNIE
Rok 2019: 3,0 % (BEV 1,9 %, PHEV 1,1 %)
8 0% Rok 2018: 2,0 % (BEV 1,0 %, PHEV 1,0 %)
- ¥ Rok 2017: 1,5 % (BEV 0,7 %, PHEV 0,8 %)
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Obr.21 Graf predaja novych elektromobilov v ramci EU. [42]

Na Slovensku v roku 2019 prebehla akcia pod zastitou ministerstva dopravy, ktoré
vyhradilo 6 milionov eur na podporu elektromobility. Podmienkou bolo zaregistrovat’ svoju
ziadost’, po ktorej vyhoveni nasledovala povinnost kiipy vozidla do 12 mesiacov. Vyska bonusu
sa maximalne pohybovalo do 5000 € pri plug-in hybridoch a 8000 € pri BEV teda full
elektromobiloch. Dotacie sa minuli za necelé 4 minuty, kde sa zo 4000 registrovanych ziadosti
podarilo uspiet’ prvym 125, ¢o predstavuje prispevok na 689 elektromobilov a 97 hybridov.
Ostatni ziadatelia zatial ostanu v tzv. ,,zadsobniku®, pre ktorych sa Zzial dotacia neusla.
Maximalna cena vozidla bola stanovend na 50 000 € a moznost’ hromadnej dotacie pre firmy
obmedzena na 3 vozidld. Velky zaujem bol hlavne o lacnejsie modely, ako napriklad Skoda
city-go ¢i Volkswagen e-up, ktorych cenovka sa blizi 20 000 €, avSak do rozpoctu sa zmestila
aj Tesla model 3, ktorej zakladna konfiguracia sa pohybuje na hranici 50 000 €.

Z pozitivnych ohlasov zo sféry predaja elektromobilov sa bohuzial' na Slovenku
radovat’ nedd. VysSie zmienena akcia sposobila medzirocny prepad v predaji elektromobilov aZ
0 44 %. Potencialni zékaznici sa rozhodli zdrzat’ svoj nakup, ako z prieskumu vyplyva, bolo ich
vySe 4000. No po zverejneni vysledkov sme sa dozvedeli, Ze peniaze sa usli len prvym 125.
Zvysnych 3850 zaujemcov teda momentalne zvazuje, ¢i sa investicia do elektromobilu bez
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dotécie vyplati. Je teda diskutabilné, ¢i tato dotacia nebola kontraproduktivna a nespdsobila

viac zla ako dobra [44].

2434
100 1936
500 | 363
w0 126 131 -l 209 233 165 202
49 52 59
w o) am ) A C I
BT 14 1S 16 H1T 18 18
2014 2015 2016 2017 2018 2019
BEV 49 52 59 209 293 165
PHEV+HEV 126 131 363 1936 2434
PHEV 202

Obr. 22 Predaj elektromobilov v predchadzajicich rokoch na Slovensku. [43]

Za minuly rok bolo na tzemi Slovenskej republiky zaregistrovanych 113 863 novych
vozidiel, z ktorych je necelych 70 % na benzin, 25 % diesel a iba 5 % vyuZivajucich alternativne

zdroje energie.

120 000
108 470
100 000
20000
60000

40000

20000

| 73819
2009 2010

77991

111865 113863

2018 2019

108 279

2017

100 598

2016

80091

2015

B1972

2014

Lt 75 206

2011 2012 2013

Obr.23 Vyvoj registracii novych vozidiel v SR za roky 2009 — 2019 [43]
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Hybridné vozidla budu tvorit’ v najblizsej budticnosti vel’ky prevrat naSej prepravy.
Predpisané prisne emisné normy do velkej miery uréujua, kam sa bude d’al$i vyvoj uberat’. Ak
sa Europska tinia rozhodne zakazat’ fosilne paliva, autovyrobcovia nebudi mat’ inti moznost’,
ako elektrifikovat’ celé svoje portfolio. Pred elektromobilmi maju hybridy vyhodu v kombinacii
jazdného modu, ktory je pre zakaznika lakavy, ¢o sa odraza na kazdoro¢nych narastoch v ich
predaji. Z hl'adiska komponentov, je, bol a bude stale najviac rozoberany prave akumulator,
ktorému sa z hl'adiska vyvoju venuje hlavna pozornost’. Jeho optimalizacia, aby bol ¢o najl'ahsi
a zaroven disponoval ¢o najvac¢sim dojazdom, st hlavnymi kritériami, na ktoré sa kladie doraz.
Dnes sa zd4, Ze batérie na zdklade litia si tym najlepSim ¢o mame, do budicna vSak moze
nastat’ problém s jeho nedostatkom, ked’ze litia je v zemskej kore len 0,6 %. Vyskum preto
nespi a sustredi sa na d’alSie mozné materialy a komponenty, ktoré by mohli byt’ vyuzitel'né a
cenovo dostupné.

Pri spracovavani mojej prace som narazil na mnozstvo inych technologii zo sveta
hybridného vyvoja, ktoré som do tejto prace nezahrnul. Patri medzi ne napriklad novy typ
elektromotora s prezgyvkou AMPERE, ktory pontika v porovnani s klasickym az §tvornasobnu
hustotu energie, vyrobeny pomocou 3D tlace z kovového prasku, s cielom uSetrit’ Co najvacsiu
moznu hmotnost’. TaktieZ som narazil na novy typ elektromagnetickych bizd z dielne Warner
Electric, ktoré sl'ubuju velké uspory energie, ked’ze st ovladané jednorazovym pulzom. Dal$ou
kapitolou, ktora ma zaujala a nezahrnul som ju do mojej prace, bola oblast’ alternativnych
zdrojov paliva. Zaujimavé st prave moznosti vyuzitia vodika, ktory by pri svojom vyuziti
neprodukoval Ziadne emisie, alebo jadrova energia, ktoru uz dnes vyuzivaju velké vojenské
lode ako nahradu za neckologické dieslové motory.

Volbu, ktorou sa bude zakaznik riadit’ pri vybere automobila je mozné ovplyvnit’
réoznymi typmi dotacii a ul'avami zo strany $tatu, ktoré neraz hrajua kl'a¢ovu rolu v rozhodovani.
Najvicsie vyhody maji elektromobily prave v Norsku, kde bola pre ne vytvorena zo strany
Statu priazniva forma, nemuseli platit’ mytne, parkovné ani stat’ v zapchach, pretoze mali
vyhradené samostatné pruhy na jazdu. Na Slovensku sa koncom roku 2019 konala d’alsia Statna
podpora, s cielom vymeny neckologickych vozidiel, kde si vlastnici vozidiel starSich ako 15
rokov mohli po ich zoSrotovani uplatnit’ zlavu az do vysky 35 % z ceny nového hybridného
automobilu. Bohuzial’, dne$na situacia s ktorou nikto nepocital, zohrava kl'ai¢ovu tlohu v tom,
ako sa bude Zivot hybridov d’alej vyvijat. Mnohi analytici predpokladajii velka ekonomicku
krizu, ktora zabrzdi cely vyvoj, no vi¢sina velkym hracov, ako Daimler ¢i Tesla, uz dnes
pracuji na technologiach a pristrojoch, ktoré st nevyhnutné v boji proti spolocnému
nepriatel'ovi.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) Plug-in hybridné vozidlo

CO. Oxid uhlicity

NOx  Oxidy dusika

HEV  (hybrid electric vehicle) Plne hybridné vozidlo

MHEV  (mild hybrid electric vehicle) Mierne hybridné vozidlo

BEV (battery electric vehicle) Hybridné vozidlo s batériou

SOC (state of charge) Aktualny stav nabitia

AER (all electric range) Plne elektricky dojazd

CD (charge depleating) Stav vybijania

CS (charge sustaining) Stav dobijania

GM (general motors) Americky koncern zastresujici Ford

AGM (absorbed glass mat) Elektrolyt nasiaknuty v tkanine zo sklenych vlakien
ASM Asynchronny motor

PSM Synchréonny motor s permanentnym magnetom

TFM Motor s priecnym tokom

SRM Motor s obratenou magnetickou rezistenciou

Ni- MH Nikel — metalhydridova betéria

Ni-Cd Nikel — kadmiova batéria

Li-ion Litium— i6nova batéria

Ag-C Striebro-uhlikova batéria

AA Tuzkové batérie

AAA Mikro-tuzkové batérie

MIT (Massachusetts Institute of Technology) Massachusettsky technologicky institut
MIEC  (Mixed ionic-electric conductor) ZmieSany i6novo-elektricky vodi¢
ELI (Electron-Li-ion isolant) Elektronovo-litiovy izolant
BRNO 2020

37



SEZNAM PRILOH

KERS  (kinetic energy recorvery system) Systém rekuperacie kinetickej energie
MGU-K (motor generator unit - Kinetic) Motoricky generator - Kinetickej energie
MGU-H (motor generator unit - heat) Motoricky generator z tepla

V2G (Vehicle to grid) Vozidlo v sieti

M1  motorové vozidla, které maju najmenej Styri kolesa a pouzivaji sa na prepravu osdb
N1 motorove vozidla, které maji najmene;j Styri kolesa a pouZzivaju sa na prepravu tovaru

L1 dvojkolesové mopedy — s objemom valcov motora najviac 50 cm?
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