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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou soucasnych hybridnich pohont v osobnich
automobilech. Prace obsahuje kategorizaci hybridnich pohoni podle konstrukce a vyuziti.
Zabyva se také rozborem jednotlivych komponent a popisuje vhodnost jejich pouziti
Vv riznych situacich. Déle je zaméfena na aktudlni nabidku hybridnich vozidel a moznosti
dalsiho vyvoje. V zavéru jsou zhodnocena ekonomicka hlediska a vyhlidky pro pouziti téchto
systému Vv budoucnu.

KLICOVA SLOVA

akumulator, dobijeci stanice, elektromobil, elektromotor, hybridizace, hybridni pohon,
palivovy clanek, planetova pfevodovka, rekuperace energie, spalovaci motor, spalovaci
turbina

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the current hybrid-drives in passenger cars. The thesis
contains the categorization of hybrid systems according to structure and use. It also discusses
the analysis of individual components and describes their suitability for use in different
situations. It is focused on current offering of hybrid vehicles and development opportunities.
At the end of are evaluated economic aspects and prospects for the use of these systems in
the future.

KEYWORDS

battery, charging stations, electric vehicle, electric motor, hybridization, hybrid drive, fuel
cell, planetary gearbox, energy recovery, combustion engine, combustion turbine

BRNO 2014



BIBLIOGRAFICKA CITACE -

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SVOMA, J. Moderni hybridni pohony osobnich vozidel. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 40 s. Vedouci bakalédiské prace Ing. Jan Vancura,

Ph.D..

BRNO 2014



EESTNE PROHLASENI N

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptuvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jana Vancury, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bmé dne 30. Kvetna 2004

Jan Svoma

BRNO 2014



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace Ing. Janu Vancéurovi, Ph.D. za
cenné pripominky a rady pfi zpracovani. Dik patii také mym rodi¢im, ktefi mi umoznili
samotné studium.

BRNO 2014



OBSAH -

OBSAH
VO -ttt h ekt b e Rt bRt e Rt Rt R e Rt R e n e e n e re e reas 10
1 Hybridni pohon 0DECNE .........ooiiiiiiiiie e 11
2  Hlavni komponenty hybridnich sySt€mil..........cccovviiiiiiiiiiiiiii e 12
2.1 SpPalovaci MOTOT ....ccuviiiiiiiiiiiie s 12
2.1.1  PISTOVE SMuuiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 12
2.1.2  TurbiNOVE SM.....coiiiiiiiiiii e 13
2.1.3  Proudoveé SM ... 15
2.2 EIEKIIOMOTON ... 15
2.3 PaliVOVE CIANKY ..oiiviiiiiie it 16
2.4 AKUMUIALOTY ..o 17
241  Olovene aKUMUIALOTY ....c..coiviiiiiiieiiiiieie et 18
2.4.2  NI-MH aKUMUIALOTY ....vveivieiecieieece e 18
2.4.3  Li-Ion aKumulAtory .........cceiiiiiiiiiiiiiiseeee e 18
2.4.4  Li-pol aKUMUIALOTY ....vviviiiieieieitc e 18
2.45  Zinek-vzduch aKumulatory.........ccccieivieiieiiiie e 18
2.5 REKUPEIACE BNEIGIE ... .i i ittt e e 18
2.5.1 Rekuperace pomoci SEtrvaCniku..........ccoveiiriiiiiiiiiiiiciec e 19
2.5.2  Regenerativid BrZdeni.........cccoiviiiiiiiiiiicec e 19
3 Druhy hybridnich pohontl..........cccooiiiiiiiiiii 20
3.1 SEUKEUIE PONONU....c.eiiiiiiiiciee e 20
3.1 1 SEriove USPOTAQANT ....vviiiiiiieiiii ittt 20
3.1.2  Paralelni usporadani ..........ccceiiiiiiiiiiiiic 22
3.1.3 Kombinované (smiSené) usporadan ..........ccccvrvvvrieiiriiiiiciine e 24
3.2 StuUPNE RYDIIAIZACE ....ceiuviiiiiiii it 29
321 MICITO NYBIIA .o e 29
3.2.2 Ml HYDBFI ..o 30
KB T V| | I )/ o o [T 30
3.24  PHUG-INNYDII ..o 31
3.2.5  RANQGE EXIENUBT ...ttt bbbttt 31
4 Piinos v oblasti automobilniho primysIt........cccccveiiiiiiiiiiii 32
4.1  Zdokonaleni spalovacich MOtOrli..........cceiviiiiiiiiiiiiic 32
4.2  Vyvoj vhodnych elektrickych Strojli.........ccoooviiiiiiiiiiicici e 32
4.3  Zdokonaleni akumulatoroveé techniky..........cccooiiiiiiiiiiiiiece e 32
5  Srovnani soucasnych hybridnich automobill............ccccceiiiiiiiii, 35
ZLAVET we ettt bt b £ E et e oAbt oo R et e e AR et e e R b et e aR R e e e e Rb e e e Rt e e e R re e e nneeenreean 36

BRNO 2014 8



OBSAH

Seznam pouzitych zkratek a symboll

BRNO 2014



uvoD -

Uvob

Moderni ¢lovek si tézko dokaze predstavit zivot bez moznosti rychlé a pohodlné piepravy.
Vlastnictvi osobniho automobilu uz davno neni vysadou nékolika majetnych vyvolenych, i
proto lze v dneSni dob& pozorovat pomérné¢ husty provoz, jehoZz vétSinovou cast tvofi

automobily vybavené konvenc¢nim pohonem se zaZehovym nebo vznétovym spalovacim
motorem (SM).

Soucasna automobilovd doprava se ve znatné mife podili na celkové spotiebé ropy a
znecisténi ovzdusi. Celosvétové zasoby fosilnich paliv se pomalu ale jisté zten€uji a proto je
tteba je co nejefektivnéji vyuzivat. Posledni studie ( dle obr 1.1) odhaduji vycerpani dosud
znamych loZisek v horizontu pfiblizn€ padesati let.

Global oil discoveries and production, 1930-2060
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Obr 1.1 Svétovd produkce a odhadované zasoby ropy [4]

Pfi feseni otazek budoucnosti osobni dopravy je tfeba splnit kritéria souvisejici s ekonomikou
provozu, zivotnim prostiedim atd. Pfedni svétové automobilky se v duchu této filozofie
zabyvaji vyvojem automobill s Cisté elektrickym pohonem, které by neprodukovaly zadné
emise. Zde jsou vSak limitujicim faktorem dostupné technologie.

Pouziti hybridnich pohonti (HP) se tak jevi jako krok spravnym smérem (jak v souvislosti se
sniZzenim mnoZstvi emisi, tak se snizenim spotieby pohonnych hmot) alespont do doby, nez se
pofizovaci cena ryzich elektromobili snizi natolik, ze bude mozné je rozsifit mezi
spotiebitele. DlileZitd bude samoziejmé 1 optimalizace v oblastech jako je dojezd a dostatecné
husta sit’ dobijecich stanic.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni ptinosu pouziti hybridnich pohonli v osobnich
automobilech a odhadnout smér jejich dalsiho vyvoje. Jsou hybridni pohony Setrnéjsi k
zivotnimu prostfedi, neZ klasické konven¢ni jednotky? Maji nad&ji uspét v globalnim

(24

métitku? Tyto a mnohé dalsi dulezité otazky budou zodpovézeny na nésledujicich stranach.
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1 HYBRIDNi POHON OBECNE

Kazdy pohon, ktery vyuzivd minimalné dva rtizné zdroje energie lze povazovat za hybridni.
Pti rznych rezimech jizdy dokéze vyuzit vyhodnych vlastnosti jednotlivych energetickych
zdrojii k dosazeni Uspory paliva a snizeni produkce emisi. Podstatou hybridniho pohonu je
provoz dil¢ich agregatti v optimalnich podminkach, pro které jsou navrzeny, a tim dosazeni
nejvyssi mozné ucinnosti. Ve vétsing piipadi konstrukce hybridnich pohona je pouzita
kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru, jejichz vlastnosti budou dale rozebrany.

Hlavnim diivodem rozvoje téchto druhti pohonti je snaha o vytvoieni vozidla produkujiciho
minimalni mnozstvi emisi. Zde se nabizi otazka, pro¢ nesoustfedit pozornost ptimo na vyvoj
elektromobilti, které jsou pohanény elektromotory napajenymi z akumuléatorti a neprodukuji
tak z4dné emise? Stale je tfeba vyfeSit mnoho problémil jako napf. zvySeni vykonu, snizeni
hmotnosti, zvétseni kapacity akumulatort, zkraceni doby nabijeni atd. Vyvoj se tak prozatim
snazi vytézit maximum ze soucasnych dostupnych technologii. Zkoumaji se rtizné zptisoby
jak emise zredukovat. Spalovaci motory jsou zdokonaleny na nejvys$si moznou troven, ale
hodnota emisi pii jejich provozu je stale pomérné vysoka. Zkombinovanim elektromotoru a
spalovaciho motoru vznikla prvni hybridni vozidla, ktera by méla mnozstvi zplodin
zredukovat.

Prvni hybridni vozidlo spatfilo svétlo svéta na prelomu 19. a 20. stoleti rukou némeckého
konstruktéra s ¢eskymi kotfeny Ferdinanda Porsche. Zazehovy motor pohanél dynamo, které
pak napajelo elektromotory v nabojich hnané napravy. Vozidlo se obeSlo bez pievodovky a
elektricka ¢ast pohonu pracovala s Géinnosti az 80% [32], [33]

! 3 PP

Obr. 1.2Prvni hybridni vozidlo Lohner-Mixte a Ferdinand Porsche jako ridic[32]
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2 HLAVNi KOMPONENTY HYBRIDNICH SYSTEMU

vvvvvv

2.1 SPALOVACiI MOTOR

»Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskdva tepelnou energii a vyuzitim
vhodného plynného média ji pfevaddi na mechanickou praci. Energie plynného média je
vyuzivéna bud’ jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych spalovacich motori, nebo
energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin.” [23]

V ptipadé konvencnich vozidel je SM obvykle ulozen v pfedni ¢asti karoserie, méné Castym
feSenim je umisténi pfed zadni napravou. To plati také v ptipadé hybridniho systému.

Podle zplsobu pfemény tepelné energie na mechanickou praci lze SM rozdé€lit na tii skupiny:

2.1.1 PisTOVE SM

Jak pracuji? Translacni pohyb pistu je prevadén na rotacni pohyb klikového hiidele. Dnes se
tyto motory pouzivaji pro pohon témét veskerych osobnich automobilti. Déle lze pistové
motory délit podle riznych kritérii. Pro dal$i ucely vyuzijme rozdéleni podle zplsobu
zapaleni palivové smési. [23]

ZAZEHOVY SM
Palivem je benzin. K zapaleni smési paliva a vzduchu je zapotiebi elektricka jiskra, zazehnuta
v presn¢ daném okamziku pomoci elektrického vyboje. V ptipad¢ hybridnich systémi se

vyuzivaji zejména tyto druhy SM diky moZnosti dodani vysokého vykonu pfi relativné
nizkém zdvihovém objemu. Tim se snizuji ndroky na hmotnost a prostor.

Ptikladem pouziti je Honda Accord hybrid.

Obr. 2.1 Jednotka zazehového motoru vozidla Honda Accord Hybrid [27]

VZNETOVY SM

Palivem je motorova nafta. K zapaleni smési dojde vstfiknutim paliva do valce pod vysokym
tlakem. Vzduch stlac¢eny ve valci je zahtaty na takovou teplotu, aby pfi vstiiknuti paliva doslo

BRNO 2014 12
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ke vzniceni. V soucasnosti nejpouzivanéj$im systémem vstiikovani paliva je systém Common
rail. Z hlediska vyuziti v ptipadé hybridnich pohont tvofi vznétové motory minoritni podil.

Prikladem pouziti je Volvo V60 Plug-In hybrid.

Obr. 2.2 Jednotka vznétového motoru vozidla Volvo V60 Plug-In hybrid [26]

VYHODY:

v" Poskytuji vysoky vykon

v" Pfiméfend cena

v" Snadné doplnéni paliva

v" Velky dojezd na jedno natankovani
v" Dostate¢na sit’ Cerpacich stanic

NEVYHODY:

X Produkce emisi
X Nizka Gé¢innost
X Hluénost

X Vyssi hmotnost

2.1.2 TURBINOVE SM

Mechanicka energie se ziskdva z dynamické energie spalin. Spalovani probihd ve spalovaci
komote, do které je pfivadén vzduch, zpravidla rotacnim kompresorem pohanénym turbinou.
Kapalné palivo se do spalovaci komory vstiikuje tryskami. [23]

Spalovaci turbiny se k pfimému pohonu konvenénich vozidel vyuzivaji ziidka. V ptipadé
pouziti sériového hybridniho systému lze vyuzit nékteré vyhody tohoto typu motoru. Zejména
se jednd o provoz motoru Vv konstantnich otackach. Lze tak dosdhnout snizeni produkce emisi,
sniZeni hmotnosti a dalsi.

Timto smérem se vydala automobilka Jaguar se svym konceptem C-X75.

BRNO 2014 13
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Obr. 2.3 Spalovaci turbina firmy Bladonjets, pouzita v konceptu Jaguar C-X75 [24]

Turbina pracuje na principu kontinualniho spalovani dle Braytonova cyklu. Vzduch vstupuje
ptes filtr do turbiny (air in via filter), kde se pomoci kompresoru (multi-stage compressor)
zvysi jeho tlak a teplota. Pfed vstupem do spalovaci komory (combustion chamber) se
Vv daném poméru smisi s palivem a dochazi k tvorbé smési. Ta je pak spalena v komofte.
Palivo v turbing (turbine driving generator) expanduje a roztaci ji, tim kona praci. Turbina a
kompresorové kolo jsou uloZeny na jednom hiideli. Na stejném hiideli je také generator
(generator), ktery vyrabi elektricky proud. Otacky hiidele se pohybuji v fadech desetitisict za
minutu, tedy o fad vySe neZ v ptipad¢ pistovych SM. Dale vyfukové plyny prochazeji
vyménikem tepla, kde predehtivaji nasavany vzduch za tcelem zvySeni ucinnosti turbiny.
Nakonec vystupuji spaliny do vyfukového prostoru (exhaust out).[24], [25]

TURBINES
: COOLING AIR DIRECTED
PLUG & GO e e e oo CASES

BATTERY
PACK

145 KW

MAIN AIR
INTAKES

E
TRACK MODE COOLINC

Obr. 2.4 Schéma toku energie a proudéni vzduchu u konceptu Jaguar C-X75 [24]

VVYHODY:

v" Kompaktni rozméry

v" Nizka hmotnost

v" Vyuziti raznych pohonnych hmot
v Vysoka pravidelnost chodu
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v~ Nizsi obsah skodlivin ve zplodinach

NEVYHODY:

X Vysoka mérna spotieba paliva

X Pomalé reakce pii zvySovani otadek
X Vysoké tepelné namahani

X Vyssi hluénost

X Nizka energeticka Gi¢innost (15-30%)

2.1.3 PROUDOVE SM

U proudovych motort se vyuziva reakéni sily vytékajicich spalin. Ve vystupni trysce vznika
vysoky tlak a tepelné energie se méni na kinetickou, tim vznika tah motoru. Tento typ motoru
neni pro pouziti v osobnich automobilech vhodny.[23]

2.2 ELEKTROMOTOR

Druhym ze zdrojt to¢ivého momentu pro pohon je elektromotor. Téméi od nulovych otacek
poskytuje pomérné vysoky to€ivy moment, ¢imz vhodné doplnuje spalovaci motor, ktery
naopak dodava dostateény to¢ivy moment az pti vysSich otd¢kach. Nekteré elektromotory
mohou pracovat v generatorickém rezimu a béhem decelerace tak ménit Kinetickou energii,
kterd by se jinak pfemeénila na teplo, na elektrickou energii. Ziskana elektricka energie mtize
byt nasledné pouzita k dobijeni akumulétort. Takto je definovéana rekuperace energie.

Vybér vhodného typu elektromotoru zavisi na mnoha aspektech. Uinnost elektromotoru je
primarné ovlivnéna rozsahem pracovnich otacek, ktery vychéazi ze zvoleného uspotfadani
hybridniho systému. Z hlediska u¢innosti je taktéz dilezité zajiSténi kvalitniho chlazeni.
Elektromotory Ize v zasad¢ rozdé€lit nasledovné:

e Stejnosmérné elektromotory DC
o Stejnosmérny motor se sériovym buzenim.
o Stejnosmérny motor s cizim buzenim.
o Stejnosmérné motory s derivaénim buzenim.
o Stejnosmérny motor se smiSenym buzenim.
e Stiidavé elektromotory AC
o Asynchronni motor.
o Synchronni elektromotor s permanentnim buzenim.
o Magneticky elektromotor.* [1]

Umisténi elektromotoru v hybridnim systému zavisi vyhradné na struktufe pohonného
systému. Systém muZze byt osazen jednim nebo i1 nckolika elektromotory zaroven.
Elektromotory se zpravidla umistuji do blizkosti hnané napravy. Uvedené typy AC
elektromotort vyzaduji elektronicky méni¢ DC/AC a vhodny systém regulace. Uspdiné se
testuji elektromotory umisténé piimo v nabojich kol.[25]
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Stat:
g Wheel Bearing

Rotor

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Obr. 2.5Elektromotor integrovany v ndboji kola od firmy Protean Elektric [28]

VYHODY:
v’ Z4dné emise
v" Nizké hladina hluku
v" Vysoky to¢ivy moment jiz od nizkych otacek
v Lze pouzit jako motor nebo jako generator
v" Vyssi acinnost nez SM
v" Nizké cena

NEVYHODY:

X Zavislost na pfisunu el. energie

2.3 PALIVOVE CLANKY

Namisto spalovaciho motoru ve spojeni s generatorem se jako zdroj energie pro pohon
elektromotoru nabizi pouziti palivovych ¢clankd. Palivovy ¢lanek je zafizeni, které na zakladé
chemickych reakci méni vnitini energii paliva na elektrickou energii, pfi€emz vniké voda a
teplo. Existuje nékolik koncepci palivovych ¢lankt. Z hlediska pouziti v automobilovém
primyslu disponuje vhodnymi vlastnostmi vodikovy ¢lanek. Hlavni soucasti tvoii anoda,
katoda, membrana, elektrolyt a samotny blok palivového ¢lanku. Princip jeho fungovani je
znazornén na obr. nize. Do prostoru anody je ptivadén vodik v plynné fazi (H). Na anodé
dojde Kk rozstépeni molekuly na protony a elektrony. Protony difunduji elektrolytem ke
katod¢, zatimco uvolnéné elektrony vytvateji v ptipojeném obvodu elektricky proud. Protony,
které prostoupily ke katod¢€, reaguji se vzdusnym kyslikem za vzniku vodni pary. Mezi
elektrodami vznika rozdil potencialu asi 1 V. K dosazeni dostatecné vysokého napéti je tieba
zkombinovat nékolik desitek téchto elementd do jednotlivych svazka. Tyto svazky lze dale
kombinovat, dokud neni dosazeno pozadovanych vystupnich hodnot napéti a proudu. Vodik
lze privadét bud’ v plynném ¢i kapalném skupenstvi. Lze pouzit i jind paliva s vysokym
obsahem vodiku - napf. zemni plyn, metan a dalsi. [1],[31]
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ELECTRIC CIRCUIT
(40% - 60% Efficiency)
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Obr. 2.6 Princip vodikového palivového ¢lanku [29]

VYHODY:

v Tichy provoz
v" Nulové emise (pouze vodni para)
v" Nezavislost na fosilnich palivech

NEVYHODY:

X Naro¢nd a nakladna vyroba vodiku
X Nizka Gé¢innost pii vysokém zatizeni
X Vysoké cena

2.4 AKUMULATORY

V konvencnich vozidlech je akumulétor (zpravidla olovény) vyuzivan vyhradné pro roztoceni
startéru a nasledny rozb&h SM. Palubni systémy jsou pak napdjeny el. energii z alternatoru.
V hybridnich vozidlech akumulatory slouzi také jako zasobarna energie pro provoz
elektromotorti. Dulezitou charakteristikou je kapacita. S rostouci kapacitou roste doba, po
kterou je akumulator schopen dodavat dané mnozstvi energie systému, pro jehoz napdjeni je
navrzen. Lze definovat dal$i veli¢iny, popisujici vlastnosti akumulator. Mérna energie ma
vliv na dojezd, mérny vykon pak ovliviiuje charakter rychlosti a zrychleni. Dulezitym
atributem akumulatoru je také doba nabijeni. Konvenéni akumulatory lze v ptipadé totalniho
vybiti plné dobit v fadu nékolika hodin. Objevuji se vSak pftistupy, které dobu nabijeni
posunuji do fadli minut. Hlavnimi problémy, se kterymi Se inzenyfi pii konstrukci
akumulatora setkdvaji, jsou nizkd kapacita, ptilis§ velké rozméry a dlouha doba nabijeni.
Existuje fada druhti akumulédtori pro specifické aplikace, pficemz mezi nejvyznamngjsi
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z hlediska automobilového prumyslu se fadi olovéné, nikl-metalhydridové (Ni-MH), lithium-
polymerové (Li-Pol),lithium-iontové (Li-lon) a Zn-vzduch akumulatory [1],[31]

2.4.1 OLOVENE AKUMULATORY

Na jedné stran¢ je technologie velmi spolehlivd, na stran€ druhé obsahuji toxické latky -
elektrolyt v podob¢ kyseliny sirové a olovéné elektrody. Prvni hybridni vozy vyuzivaly tyto
akumulatory pravé diky spolehlivosti a pfiznivé cené. Pro vysokou hmotnost a rozméry se od
jejich pouziti pro tento ucel upustilo. Nadale vSak vyborné funguji jako startovaci
akumulatory v konven¢nich vozidlech.[1],[31]

2.4.2 NI-MH AKUMULATORY

V porovnani s olovénymi akumulatory maji dvojnadsobnou energetickou hustotu. Mohou tak
mit men$i rozmery a hmotnost. Vynikaji dlouhou Zivotnosti (cca 2000 nabijecich cykla).
Neobsahuji toxické latky a proto je lze posléze recyklovat. Zaporna elektroda je tvorena
slitinou Mn,Co,Al a Mn. Kladna elektroda je tvofena hydroxidem hliniku. Jako elektrolyt je
pouzit hydroxid draselny v kombinaci s destilovanou vodou.[1],[31]

2.4.3 LI-ION AKUMULATORY

Princip ¢innosti je zaloZen na pfenosu iontll mezi elektrodami pies elektrolyt. Maji vysokou
hodnotu energetické hustoty a umoznuji rychlé nabijeni. TaktéZ vynikaji dlouhou Zivotnosti
(az 3000 nabijecich cykll). Dalsi vyhodou je nizka hmotnost. Spolu s Ni-MH jsou nejvice
vyuzivany v hybridnich systémech.[1],[31]

2.4.4 Li1-POL AKUMULATORY

U toho tohoto typu je misto kapalného elektrolytu pouzit polymer. Z bezpecnostniho hlediska
jde o vyznamnou vyhodu. Energeticka hustota se pohybuje na hranici 150 Wh/kg. Ve
srovnani s ostatnimi druhy maji pomérné kratkou Zivotnost.[1],[31]

2.4.5 ZINEK-VZDUCH AKUMULATORY

Dosahuji energetické hustoty az 230 Wh/Kg. Principem ¢innosti je vyuziti atmosférického
kysliku. Kyslik je odebirdn pfimo z atmosféry, coZz snizuje celkové rozméry a hmotnost
akumulatoru. Katoda je z uhliku a anoda ze zinku. Jako elektrolyt je pouzit hydroxid draselny.

v

Tento typ akumulatoru patfi mezi nejmodernéjsi, je vsak citlivy na teplotni vykyvy.[1],[31]

VYHODY:

Pti jizdé€ na el. energii nevznikaji emise
Tichy provoz
Dostatec¢na kapacita

NEVYHODY:

X Kratka Zivotnost
X Dlouha doba dobijeni
X Nemala hmotnost a rozméry

2.5 REKUPERACE ENERGIE

Zejména pii deceleraci a brzdéni se projevuji energetické ztraty, kdy se kineticka energie
vozidla méni bez dalsiho uzitku na teplo.
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Rekuperace je procesem piemény kinetické energie vozidla na dale vyuzitelnou elektrickou
energii.

V ptipadé hybridnich vozi lze rozlisit nasledujici ptistupy:

2.5.1 REKUPERACE POMOCI SETRVACNIKU

Tento systém vyzaduje propojeni setrvacniku s pohonnou jednotkou prostiednictvim CVT
pfevodu. Diky proménnému pifevodu lze pii deceleraci setrvacnik efektivné roztoCit a
dosahnout tak ulozeni energie v podobé rotace hmoty. To samé plati v opacném sméru. Ma-li
vV daném okamziku pohonnd jednotka vyssi otacky, je roztacen setrvacnik, v opaéném piipadé
pak dodava setrva¢nik to¢ivy moment pohonné jednotce.[30]

Obr. 2.7 Setrvacnik hybridniho systému vozu Jaguar XF 2013[30]

2.5.2 REGENERATIVNi BRZDENi

V piipad¢ tohoto feSeni pracuje hnaci motor pfi deceleraci v generatorickém rezimu a ziskana
el. energie je ukladana do akumulatorti pro pozdéjsi vyuziti.
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3 DRUHY HYBRIDNICH POHONU

Béhem pomérné kratké doby vznikla cela fada hybridnich systémil, z nichz n¢které se ukazaly
jako efektivni. Postupem casu se ustdlilo né€kolik pfistupd, jak tyto pohony délit dle
specifickych vlastnosti.

V této casti se zaméfme na rozdéleni druhit hybridnich pohont dle struktury pohonu a stupné
hybridizace.

3.1 STRUKTURA POHONU
Hybridni pohony lze podle toku vykonu rozdélit do tfi zdkladnich skupin dle obr. 3.1.

SM Sériové usporadani
SM p Paralelni usporadani
TBAH e
BA EL 4 WL 2°°
BA EL Smigené usporadani

SM - Spalovaci motor
P - Pievodovka
BA - Baterie
G - Generator
M/G - Elektromotor/Generator

Obr. 3.1 Sériové, paralelni a kombinované (smisené) usporaddani komponent v HP [1]

3.1.1 SERIOVE USPORADANI

Jak napovidd nazev, podstatou je sériové usporadani hlavnich komponent v systému. Tato
koncepce ma nejblize ke klasickym elektromobilim. Pohon hnané napravy zajistuje
elektromotor, kterému dodava energii SM ve spojeni s generatorem. SM neni pfimo spojen
s hnanou néapravou a energie je prendsSena Cisté elektrickou cestou. Soucasti systému je
akumulétor, ve kterém je akumulovdna energie z generatoru. Primarné je elektromotor
pohanén energii z akumulatort, v piipadé vyCerpani kapacity akumulatord je uveden do
chodu SM, pohén¢jici generator. Pfi potfebé vysokého vykonu muizZe byt systém pohanén
zaroven energii z akumulatoru i generatoru. Pro pohon vozidla Ize vyuzit jediny elektromotor
nebo kombinaci nékolika. Alternativou jsou elektromotory umisténé p¥imo v nabojich kol.
Vyhodou sériového uspotadani je moznost provozu SM v optimalnich podminkach. SM mize
pracovat pii téméf konstantnich otackach v oblasti s nejvyssi Géinnosti pfi minimalni
produkci zplodin. Lze tak dosahnout limitu teoretické ucinnosti SM 37 %. Pomérné snadno
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1ze vyuzit néktery ze systému rekuperace energie, napf. regenerativni brzdéni nebo akumulaci
kinetické energie v setrvaéniku. Toto uspotadani je vhodné zejména pro méstsky provoz —
Casté rozjizdéni a =zastavovani. Sériovy typ pohonu vyuziva napi. Fisker Karma.

[11.[2].[3].[5].[6]

AKUMULATOR

SPALOVACI < | |ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR ™ oNVERTOR MOTOR O

NADRZ
SERIOVY HYBRID
NADRZ
SPALOVACH| | AkuMULATOR
l MOTOR g I
EL. EL.
MOTOR I MOTOR
(?; (oo |ELEKTRICKY
GENERATOR KONVERTOR ¢
EL. EL.
MOTOR MOTOR

SERIOVY HYBRID 4x4

Obr. 3.2 Schéma toku vykonu u sériového hybridu [5]

VYHODY

v" Provoz SM v optimalnich podminkach

v" Moznost pouziti ST

v" Jednoducha struktura

v" Dobré dynamické vlastnosti pii rozjezdu

v Absence mechanickych prvki pii pfenosu to¢ivého momentu na kola
v" Vhodny pro méstsky provoz

v" Moznost rekuperace

NEVYHODY

X Vicenasobna pfeména energie (ztraty)
X Vysoké naroky na akumulatory (¢asté nabijeni /vybijeni vysokym proudem)
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X Potieba pouziti minimalng 2 elektromotord, z nichZ jeden pracuje jako generator.
X Nevhodny pro jizdu po dalnici

JAK FUNGUJE FISKER KARMA?

Pohon Fiskeru Karma zaji$tuje sériovy hybridni pohon. To¢ivy moment je pfenasen na zadni
kola pomoci dvojice elektromotord systému Q-drive. Elektromotory jsou uloZeny v prostoru
zadni napravy spolené s diferencidlem. Energii pro elektromotory dodéavaji akumulatory
typu Li-lon, ulozené podéIn¢ ve stfedni Casti karoserie vozu. Pro dobijeni akumulatoru a
pokryti vykonovych $picek je vyuzit 4-valcovy SM ve spojeni s generatorem. SM a generator
jsou uloZeny na spole¢ném hiideli v pfedni ¢asti karoserie. Béhem decelerace vyuziva viz
regenerativni brzdny systém, ¢imz umoznuje ucinnou rekuperaci kinetické energie.
Akumulatory mohou byt dale dobijeny také piimo ze sité pomoci kabelu. V Cisté elektrickém
rezimu ¢ini dojezd vozidla az 80 km. Fisker Karma se fadi mezi tzv. Plug-in hybridy, které
budou popsany nize. [13], [14]

Obr. 3.3 Usporddani hnaciho ustroji vozu Fisker Karma [8]

3.1.2 PARALELNi USPORADAN:I

V piipadé této koncepce je vozidlo osazeno elektromotorem a SM, které jsou s hnanou
napravou spojeny mechanickou cestou. Je tedy tfeba zafazeni mechanickych pievodovych
prvki. Elektromotor (generator) mize byt v piipad¢€ hnané predni napravy umistén mezi SM a
prevodovkou, kde plni mimo jiné funkci alternatoru a startéru. El. energie je ukladana
v akumulatorech. Za ucelem zvySeni u¢innosti SM jsou elektrické spotiebice na palubé
vozidla zasobovany energii z akumulatord, piipadné generatoru. Pokud takovéto zafizeni
pravé nepracuje, neni mu dodavana energie. Oba motory jsou ulozeny na totozném htideli,
obycejné propojeném skrze planetovou pievodovku. Obvykle dodava vétSinovou ¢ast vykonu
SM a elektromotor je pripojen v ptipadé potieby pokryti vykonovych Spicek. Jinym feSenim
paralelniho uspofddani je pohon pfedni napravy pomoci SM a zadni népravy pomoci
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elektromotoru. Také u paralelniho uspofddani lze vyuzit moznosti rekuperace kinetické
energie. Timto typem pohonu je osazeno napi. BMW i8. [1],[2],[3].[5].[7]

AKUMULATOR
. ELMOTOR
ELEKTRICKY 5
ROvERTR GENERATOR
SPALOVACH

MOTOR

|

NADRZ

PARALELN{ HYBRID

NADRZ AKUMULATOR
o EL.MOTOR
O— SPALOVACI ELEKTRICKY 2 O
MOTOR KONVERTOR GENERATOR

PARALELNI HYBRID &x&

Obr. 3.4 Schéma toku vykonu u paralelniho hybridu [5]

VYHODY

v Odpadaji ztraty spojené s transformaci mechanické energie na elektrickou.

v" NiZ8i naroky na akumulatory

v" Vhodny pro provoz ve vysSich rychlostech

v" MozZnost pouziti jediného elektromotoru, ktery ma zaroven funkci generatoru
v" Moznost rekuperace

NEVYHODY

X K pohonu nelze vyuzit palivové ¢lanky ani plynovou turbinu.
X Potieba mechanického prevodu
X SM pracuje také v nehospodarnych rezimech
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JAK FUNGUJE BMW 18?

Z hlediska toku vykonu 1ze BW 18 oznacit jako paralelni hybrid 4x4. Pfedni napravu pohéani
vykonny elektromotor ulozeny v piedni ¢asti karoserie, zadni pak tfivalcovy zdzehovy SM,
umisténym za sedadly. Vozidlo disponuje aktivnim systémem pohonu vsech kol, ktery
maximaln¢ efektivné vyuziva energii z pouzitych motord. Samoziejmosti je moznost
rekuperace energie pomoci regenerativniho brzdéni, kdy elektromotor pracuje
Vv generatorickém rezimu a dobiji tak akumulator. Akumulatory typu Li-lon jsou umistény
podélné ve stiedni ¢asti karoserie. BMW 18 je diky akumulatoriim schopno ujet az 35 km (pfi
rychlosti 120 km/h) v Cisté elektrickém rezimu. Stejné jako Fisker Karma patii mezi Plug-in
hybridy. [12]

Obr. 3.5 Vizualizace hnaciho ustroji vozu BMW i8 [9]

3.1.3 KOMBINOVANE (SMISENE) USPORADANI

Kombinované uspotfadani vhodné kombinuje ptedchozi 2 typy pohonu a eliminuje jejich
zasadni nedostatky. Hlavnimi komponentami systému jsou SM, elektromotor, generator a
néktera z forem pievodu. V piipadé tohoto systému hovoiime o principu vétveni vykonu,
které zajiStuje tzv. déli¢ vykonu. Jeho funkci je déleni toku vykonu v redlném cCase mezi
elektrickou a mechanickou vétvi. Pomeér déleni zavisi na okamzitém rezimu, ve kterém se se
pohonny systém nachazi (rozjezd, akcelerace, decelerace, jizda vysokou rychlosti atd.). Jako
déli¢ vykonu se obvykle pouziva planetova prevodovka. Pii rozjizdéni je vSechna energie
pfeménéna na elektrickou a systém se chovd jako sériovy. Elektricka energie pohani
elektromotor, ktery uvede vozidlo do pohybu. Béhem zrychlovani se pomér elektrické a
mechanické energie vychazejici z délice postupné meéni smérem k plné¢ mechanickému
pfenosu vykonu. Samoziejmosti je moznost rekuperace Kkinetické energie za pomoci
generatoru a akumuldtord. Kombinovany pohon ma ztéchto tfi uvedenych uspofadani
nejvyssi ucinnost. Kombinovaného uspotfadani komponent je vyuzito v pohonu vozu Toyota
Prius, ktery je povazovan za prikopnika v oblasti hybridnich automobilt. [1],[2],[3],[5]
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SERIOVA

(ELEKTRICKA)
CESTA

MOTOR

|

NADRZ

KOMBINOVANY HYBRID S DELICEM VYKONU

Obr. 3.6 Schéma toku vykonu u kombinovaného hybridu [5]

VYHODY

v" Pomérné vysoka ucinnost i pfi vyssich rychlostech
v" Moznost vyuziti optimalnich reZimi SM 1 elektromotoru
v Nejpouzitelnéjsi systém pro redlny provoz

NEVYHODY

X Slozitost systému

AKUMULATOR

GENERATOR [

ELEKTRICKY

KONVERTOR

SPALOVACI

DELIC

VYKON

e
PARALELNI
(MECHANICKA)

CESTA

EL.
MOTOR

X Béhem rozjizdéni v sériovém rezimu dochazi ke ztratdm zpisobenym pifeménou

energie
X Vyssi vyrobni naklady

JAK FUNGUJE TOYOTA PRIUS?

Hlavnimi komponentami tohoto hybridniho systému jsou:

spalovaci motor (SP)
generator (G)
elektromotor (EM)
délic¢ vykonu (D)
ptfevodovka CVT
akumulator Ni-MH
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EL. GENERATOR D= PLANETOVY PREVOD
CYT MOTOR . ’ < 1 STATOR
PREVODOVKA VYKONU ;Z{?BgVAEI ol i‘__ @ ROTOR
NN e EM { L
% 15 i il L g
! J zzzaz | SN 5P
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AKUMULATOR '

SCHEMA POHONU TOYOTA PRIUS

Obr. 3.7 Schéma funkce pohonu vozidla Toyota Prius [11]

Klicovym prvkem systému je planetova pievodovka, ktera umoznuje déleni toku vykonu do
elektrické a mechanické vétve. Planetova pievodovka se primarné sklada z koruny s vnitinim
ozubenim, planety s vnéjSim ozubenim a néckolika satelitl, které zprostfedkovavaji spojeni
mezi korunou a planetou. Dalsi dllezZitou ¢asti je unaSec. Kromé toho, Ze jsou na ném ulozeny
satelity, je navic spojen s vystupnim hfidelem spalovaciho motoru (cerveny), planeta
(oranzova) je pak spojena s rotorem generatoru.[11]

KORUNA[ L

UNASEC

POHLED REZ

Obr. 3.8 Schéma planetové prevodovky systéemu Hybrid synergy drive [11]

Ptenos to¢ivého momentu na kola zajistuje unikatni ptevodovka CVT s plynule ménitelnym
prevodovym pomérem. Otacky SM mohou byt pii akceleraci udrZzovadny na konstantni
hodnoté, tzn., ze 1ze SM provozovat v pasmu maximalniho to¢ivého momentu. Podstatou
funkce ptevodovky je vyuziti dvojice dvojkuZzelli, opasanych ocelovym pasem. Kuzely jsou
VvV pficném sméru posuvné, ¢imz lze plynule ménit polomér opasani a tim i pfevodovy
pomér.[11]
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Obr. 3.9 Schéma funkce prevodovky CVT [11]

RozJezD

Pfi rozjezdu se korunové kolo (fialové), spojené ptes meziprvky s hnanou napravou, roztaci
z nulovych otacek. Vystupni htidel spalovaciho motoru (cerveny) je spojen s unasecem, ktery
uvadi do pohybu satelity (modré). Satelity obihaji po vnitinim ozubeni koruny a otaceji tak
planetou (oranzovd). Planeta je spojena srotorem MG;. Rotor se otaCi a ze statoru je
odebirana elektricka energie.

Ziskana elektricka energie projde konvertorem a je vyuzita k napajeni MG,. Rotor MG je
spojen s korunovym kolem. Pohon vozidla v tomto pfipadé odpovida sériové konfiguraci.[11]

7 ;
TDKWK{ /FVYSTUP

L e
TGS o —

)

ROZJEZD

Obr. 3.10 Schéma déleni vykonu pri rozjezdu u vozu Toyota Prius [11]

AKCELERACE

Béhem zrychlovani se uvadi do pohybu korunové kolo (fialové), které zpuisobi pokles otacek
planety (oranzovd). Planeta je spojena s rotorem MG;. S dal$im zvySovanim otacek koruny
klesaji otacky MG, Dochazi k déleni vykonu do elektrické a mechanické vétve.[11]
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TOK VYKONU VYSTUP 1
VYSTUP 2 VSTUP
=T
ZRYCHLOVANI

Obr. 3.11 Schéma déleni vykonu pri akceleraci u vozu Toyota Prius [11]
JizDA VYSOKOU RYCHLOSTI

Béhem rychlé jizdy jsou otacky planety (oranzova) vici koruné (fialovad) témet nulové. Rotor
MG; se neotaci a neprodukuje elektrickou energii. Vykon se k hnané napravé prendsi ryze
mechanickou cestou.[11]

TOK VYKONU
VYSTUP VSTUP

JIZDA VYSOKOU RYCHLOSTI

Obr. 3.12 Schéma déleni vykonu pri jizdé vysokou rychlosti u vozu Toyota Prius [11]

SM, G, EM, planetovy de€li¢ vykonu a pfevodovka CVT tvoii jeden celek ulozeny v predni
¢asti vozu. V zadni Casti je pak prostor pro akumulator Ni-MH. Stejné jako ptedchozi
uvedené modely, také Toyota Prius patii do skupiny Plug-in hybrida.

Obr. 3.13 Uspordddni pohonného systému vozu Toyota Prius [10]
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3.2 STUPNE HYBRIDIZACE

Druhym zazitym rozdélenim HP je déleni podle pomysIné stupnice, kde na jedné strané stoji
ryzi elektromobil a na druhé vozidlo s konven¢nim pohonem, ktery zastava pouze SM. Takto
lze vyjadiit, v jakém poméru se jednotlivé zdroje energie podileji na pohonu vozidla. Mezi
nejcastéji skloilované skupiny patii nasledujici.

Automobil Micro-hybrid Mild-hybrid Plug-in hybrid Hybridni Range Elektromobil

elektromobil extender

. f"’"‘:"é‘"é ) * Start - Stop + Start - Stap + Start - Stap + Start - Stop - Elektricky pohon || + Elektricky pohon || - Elektricky pohon
echnologie
spalouacigch * Elektromaoter * Elektrometor * Elektromator " Spalovacl motor * Spalovaci motor + Dobijeni ze sité
metan podpordje podporuje podporuje wyrabi elektricky vyrabi slekbricky )
spalovact spalovact apalovaci proud nebo Je proud k Rekuperatni
motor motor motar piimo piipojen k prodiouten brzdéni
+ Rekupsraéni + Elektricky pohen || - Elekiricky hnacgimu ustraji dojezdu
brzdéni na kratke pohonna k prodiovien + Dobijeni ze sith
wzdalenosti stiedni dojezdu * Rekuperaéni
3 vzdslenosti + Dobijeni ze sité i
* Rekuperacni S d brzdéni
brzdéni +Dobijenize sité || - Rekuperatni
* Rekuperaéni brzdéni
brzdéni

Obr. 3.14 Rozdeleni hybridnich vozidle dle stupné hybridizace pohonu [15]

3.2.1 MICRO HYBRID

Tento systém je Castéji oznaCovan pouze jako Start-stop. V podstaté se nejedna o hybridni
systém jako takovy, protoze zde elektricka energie z akumulatoru neslouzi k pohonu vozidla.
Jeho pouzitim lze vSak dosdhnout jistého sniZeni emisi a spotfeby paliva. Jakmile vozidlo
zastavi (naptf. na svételné kiizovatce nebo V kolon¢), je SM vypnut. V piipadé vozidel
s automatickou pfevodovkou dojde k jeho opétovnému spusténi po seslapnuti pedale plynu.
Co se tyce vozidel s manualni prevodovkou, start probéhne po seslapnuti spojkového pedalu.
Obecné se SM nastartuje pii poklesu tlaku v posilovaci brzd, dale také pti poklesu napéti
akumulétoru. Systém ke spousténi SM vyuziva posileny startér. Modifikovany alternator
vyuziva efektivnim zpiisobem kinetickou energii vozidla k dobijeni akumulatoru. Pouzitim
tohoto systému lze v zavislosti na pouzitém motoru a dob¢ jeho nefinnosti dosadhnout uspory
paliva cca 5-10%. Funkci lze deaktivovat tlagitkem. Piikladem pouziti je napi. Skoda
Superb. [16], [17], [18]
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Obr. 3.15 Ovladani systému Start-stop V pripadé vozu Skoda Superb [18]
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3.2.2 MILD HYBRID

V tomto piipadé vyuziva vozidlo k pohonu primarné SM. EM napomaha pouze ve vybranych
situacich (rozjizdéni, akcelerace) Neni vSak mozné, aby EM pohanél samostatné celé vozidlo.
Viz je osazen EM, ktery muiZe pracovat také jako generator. V systému piebird funkci
startéru a alternatoru. Vozy této kategorie vyuzivaji systém Start-stop popsany v piedchazejici
kapitole. Ptikladem je Honda Insight. [5],[15]

Obr. 3.16 Pohonna jednotka IMA automobilky Honda [19]

3.2.3 FULL HYBRID

Vozidlo muze byt pohanéno bud’ pouze EM nebo SM nebo kombinaci obou — proto musi byt
systém vybaven mechanickym nebo elektronickym delicem vykonu. Pii rozjezdu a pomalé
jizdé€ je vozidlo pohanéno vyhradné pomoci EM. Emise a spotieba paliva jsou nulové. SM se
plynule pfipoji pifi potfebé vyssi rychlosti a v pfipad¢ potieby je podporovan vykonem EM
(napft. dalsi akcelerace). Vozidla této kategorie disponuji také funkci regenerativniho brzdéni,
kdy je vysokonapétovy akumulator dobijen energii vytvorenou v generatoru. Pfikladem této
kategorie je Lexus RX 450h ¢i Chevrolet Volt. [5],[15]

DC/DC ménic pro
elektricky posilova¢ Jednotka
fizeni a aktivni vysokonapétového
stabilizatory akumulatoru
*Akumulatorovy modul
o Rozmisténi hlavnich soucasti ‘ (DC 288 V)
\

I Isgentnl fizeni

Motor 2GR-FXE
Elektronicky

fidici modul

(ECM)
Elektricky ( Konvenéni
kompresor jednotky akumulator
klimatizace (uzavieného
s invertorem

E Vysokonapetovy kabel typu)
Tizeni vykonul e
(HV PCU)

Sestava invertoru
+ Méni¢ pro zvyseni napéti
* Invertor
+ ECU generatoru
+ DCIDC méni¢
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Obr. 3.17 Stavba hybridniho systému vozu Lexus RX 450h [21]
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Obr. 3.18 Elektromotor a déli¢ vykonu vozu Chevrolet Volt [20]

3.2.4 PLUG-IN HYBRID

Tato kategorie je zdokonalenim ptfedchozi skupiny. Akumulédtor lze dobijet pfimo ze sité
pomoci zastr¢ky a kabelu. Lze vyuzit domaci zasuvky nebo veiejné dobijeci stanice. Nejvice
se ptiblizuji idealu elektromobilu. Ptikladem je Chevrolet Volt. Jednotka EM/G, SM a délice
vykonu v tomto piipad¢ lezi v pfedni Casti vozidla. Vysokonapétovy akumulator je pak
umistén v zadni €asti. Konektor pro pfipojeni externiho kabelu se nachazi mezi levym
pfednim kolem a dvefmi. [5], [15]

Obr. 3.19 Usporadani pohonného systému vozu Chevrolet Volt [20]

3.2.5 RANGE EXTENDER

V podstaté se jedna o elektromobil, ktery je doplnén SM a G. Jednotka SM + G produkuje
elektrickou energii, kterou je dobijen akumulator. Tim se zvysSuje celkovy dojezd vozidla.
Piikladem je BMW i3. [5] [15]

Obr. 3.20 Konstrukce BMW i3[22]
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4 PRINOS V OBLASTI AUTOMOBILNIHO PRUMYSLU

V souvislosti s intenzivnim vyvojem hybridnich technologii v poslednich letech bylo
dosazeno zna¢ného pokroku v rozli¢nych oblastech priimyslu. Mezi vyznamné prvky rozvoje
muzeme zatadit nasledujici:

4.1 ZDOKONALENi SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory pro pouziti v hybridnich systémech by mély spliovat specifickd kritéria.
Dulezita je nizkd hmotnost jdouci ruku vruce skompaktnimi rozméry. V souvislosti
s kompaktnosti pohonné jednotky lze hovofit o tzv. ,,downsizingu‘‘. Pod timto pojmem
rozumime zmens$eni zdvihového objemu motoru pfi sou¢asném zachovani piivodniho vykonu.
Toho 1ze dosdhnout pouzitim modernich technologii jako je ptepliiovani ¢i piimé vstiikovani
paliva. Se zvySenim efektivity tak zaroven pfichazi sniZzeni emisi a spotieby paliva. Niz§i
hmotnost jednotlivych komponent snizuje odpor a setrvacné sily, coz pifinasi nizsi ztraty.
Idealni motor pro pouziti v hybridnim systému by mél spliiovat nasledujici kritéria:

Nizka hmotnost
Kompaktni rozméry
Ptfiméteny vykon
Nizka spotteba

Vykon pouzitého SM zavisi na jeho funkci v systému. Jedna-li se 0 sériovy hybrid, muze byt
jeho vykon mensi, nez v ptipad¢ paralelniho nebo kombinovaného uspotadani.

4.2 VVYVOJ VHODNYCH ELEKTRICKYCH STROJU

Jednou z komponent, na které jsou v hybridnim systému kladeny vysoké naroky je elektricky
stroj. Jedna se o elektromotory a generatory, které jsou schopny poskytnout vysoky to¢ivy
moment téméf od nulovych otacek a dostateCny vykon. Moderni elektromotory bez
komutatoru vynikaji Uc¢innosti kolem 90%, vysokou spolehlivosti a jsou v podstaté
bezudrzbové.[34]

4.3 ZDOKONALENi AKUMULATOROVE TECHNIKY

Velky zlom ve vyvoji modernich akumulatorti nastal pocatkem 90. let. Technologicky starsi
akumulatory mély velmi omezenou Zzivotnost, dokud se nepodafilo vyvinout systém
nabijecich algoritmli nazyvanych BMS (battery management system) a kvalitni tepelnou
ochranu jednotlivych €lankt. V ptipad€ modernich Li-pol akumulatorti se udava Zivotnost az
150 000 km.
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Obr. 4.1Vyvoj energetické hustoty akumuldtori typu Li-lon v zdvislosti na case [36]

Meérna energie nejdokonalejSich souc¢asnych akumulatord vsak stale dosahuje pouze zlomku
mérné energie, kterou poskytuje benzin. Hodnoty energetickych hustot nékterych typu
modernich akumulatort jsou nésledujici:

¢ Ni-MH - 80 Wh/kg
e Li-lon— 250 Wh/kg

Nyni jiz probihd intenzivni vyvoj novych generaci akumulatort s pouzitim nanotechnologii,
nebot’ charakteristiky soucasnych clankti nejvice limituji akéni radius jak ryzich
elektromobild, tak také hybridnich vozidel.

Pfi soucasnych hodnotach kapacity akumulatort jsou velmi diilezité tzv. dobijeci stanice, kde
lze do akumuléatoru doplnit potiebnou energii. Velky pokrok v tomto sméru zaznamenala
spole¢nost Tesla motors, ktera pro své elektromobily vytvafi sit’ dobijecich stanic, u nichz
plné dobiti palubniho akumulatoru trva pouhych 90 vtefin. V Evropé je k dneSnimu datu
Vv provozu 17 stanic, do roku 2015 se ma jejich pocet nékolikanasobné zvysit. [35],[36]
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Obr. 4.2 Dobiject stanice Tesla Supercharger v Evropé (kvéten 2014 — prosinec 2015) [35]
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Nékolik univerzalnich dobijecich stanic provozuje na uzemi Ceské republiky skupina CEZ.
Prozatim je v provozu cca 40 stanic, do konce roku 2015 ma byt postaveno v souctu asi 150
instalaci v¢etné né¢kolika ultrarychlych s dobijecim vykonem 50 kW. V ptipad¢ vyuziti tohoto
typu stanice lze akumulator plné dobit béhem 30 min. [37]
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5 SROVNANi SOUCASNYCH HYBRIDNICH AUTOMOBILU

V nasledujici tabulce je uveden vybér soucasnych hybridnich vozl vcetné jejich stézejnich

charakteristik pro moznost porovnani.

Tab. 1 Porovnadni soucasnych hybridnich automobilii

Viz Toyota Prius PiH | Peugeot508 RXH | Opel Ampera | Lexus RX 450h
Typ pohonu HSD Diesel-hybrid Voltec Lexus HD
Spalovaci motor 73kW 120 kW 55 kW 183 kW
Elektromotor 60kW 28 kW 111 kW 123+50 kW
Akumulator Li-lon NiMH Li-lon NiMH
Emise CO, 49 g/km 107 g/km 124 g/km 148 g/km
Spotieba 2,11/200 km 4,2 1/100 km 2,8 1/100 km 6,5 1/200 km
Cena 899 900 K¢ 995 000 K¢ 1 080 000 K¢ 1 549 000 K¢

Ze ziskanych udaji je zfejmé, Ze ceny hybridnich automobili jsou ve srovnani s
jejich konvencnimi protéjsky se srovnatelnymi parametry mnohdy i nékolikanidsobné vyssi.
Tato skutecnost vyplyva z konstrukéni slozitosti systému, pouziti dvojice riznych nezavislych
pohont, nutnosti pouziti sofistikovaného fidiciho systému apod. Dulezitou roli maji také
vyrobni néklady. Spotiebu a produkci emisi se s vyuzitim hybridnich systémt podatilo vice ¢i
méné snizit. V nékterych ptipadech vSak hodnoty spotieby zlistavaji potfad relativné vysokeé.

Nyni je na zvaZeni, zda mirné sniZeni spotieby vyvazi fakt pomérné vysoké ceny. V nékolika
statech byly jiz zavedeny rtizné formy dotaci na ndkup ekologicky Setrnych automobilt.
Naptiklad francouzskd vlada nabizi ptispévek 7000€ v piipad¢ koupi elektromobilu a 4000€
Vv piipadé hybridniho vozu (tidaj z roku 2013). V dalSich zemich jsou pfistupy obdobné. [38]
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Neni sporu o tom, ze hybridni technologie prodélaly béhem poslednich let velmi intenzivni
rozvoj. Témet vSechny vyznamné svétové automobilky jsou timto fenoménem ovlivnény a
nekteré maji ve svém portfoliu dokonce n€kolik modelt s hybridni verzi pohonu. O
hybridnich automobilech mluvi jako o ekologickych a tuspornych. Vyznamnou roli pfi
rozSifovani téchto automobilli mezi spotiebitele hraji a budou hrat rizné formy finan¢nich
kompenzaci. At uz je to pfimo dotace na koupi nového automobilu, ¢i uleva na danich, je
tfeba najit zpiisob jak kompenzovat vyssi cenu soucasnych hybridnich modeld.

Jako nejvhodnégjsi se ukazuje pouziti kombinované struktury pohonu, ktera vyuziva vyhod a
eliminuje nedostatky sériového a paralelniho uspoifadani. V piipadé Toyoty Prius Plug in
Hybrid byla spotieba a emise CO2 zredukovany na minimum.

Mnozi odbornici vidi za soucasnou podporou hybridnich technologii spiSe politické a
ekonomické motivy. Automobilovy primysl se jesté Giplné nevzpamatoval z nedavné krize a
je tedy tfeba hledat nové cilové skupiny zakaznikd.

Investice do hybridnich technologii a jejich dal§i rozvoj je logickym feSenim soucasné
situace, kdy zejména kvuli omezenym dulezitym charakteristikdm akumulétori neni mozné
zkonstruovat elektromobil s nulovymi emisemi.

Budoucnost bude vSak patfit elektromobilim a hybridni systémy jsou jistou formou
ptechodného feseni.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SM (SP) spalovaci motor
ST spalovaci turbina
HP hybridni pohon
MG motor/generator
EM elektromotor
G generator
D diferencial
continuously variable transmission
CVT y e , y
(ptevodovka s plynule ménitelnym ptevodovym pomérem)
HSD hybrid synergy drive
hybridni technologie automobilky Toyota
IMA hybridni technologie automobilky Honda
HEV hybrid electric vehicle (hybridni elektrické vozidlo)
AC alternating current
stiidavy el. proud
direct current
DC ) .
stejnosmérny proud
BMS battery management systém

systém fizen¢ho dobijeni
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