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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Naplni této bakalaiské prace je analyza aktudlné pouzivanych alternativnich pohont
automobildl, jejich srovnani se soucasnymi zdzehovymi a vznétovymi spalovacimi motory.
Seznameni s technickym feSenim jednotlivych pohoni a jejich kategorizace do n€kolika
zakladnich skupin, podle charakteristickych kliCovych ryst. Déle obsahuje blizsi sezndmeni
s nejdulezitéjSimi komponenty automobild, vyzivajicich tyto alternativni pohony a soucasné
jejich ptednostmi ale také nedostatky, které nyni brzdi rozsifeni téchto pohont, z hlediska
ekonomického i technického.

KLICOVA SLOVA

Alternativni pohon, akumulator, elektromotor, emise, hybridni pohon, hybridizace, palivovy
¢lanek, rekuperace energie, spalovaci motor

ABSTRACT

The aim of this thesis is the analysis of most common alternative drive systems currently
used in cars, their comparison with the current gasoline and diesel engines. Familiarization
with the technical solutions of drives, their categorization into several groups according to
the specific key features. It also deals the most important components of an alternative fuels
automobiles, respecting their strengths and also weaknesses that currently hinder expansion
of these propulsions, economically as well as technically.

KEYWORDS

Alternative drive, battery, electric motor, emissions, hybrid drive, hybridization, fuel cell,
energy recovery, combustion engine
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Uvob

Rok 1908 se d4 povazovat za velice vyznamny milnik ve svété automobilii. Na predmésti
Detroitu americka automobilka Ford zacala vyrab&ét model T, Obr. 1. Tento automobil byl
vyznamny hned z nékolika hledisek, ktera jsou dilezita i pro dnesni automobily. Byl totiz
prvnim cenové dostupnym automobilem. Podepsal se na tom fakt, ze bylo pouzito
jednoduchych a levnych, ale funk¢nich konstrukénich fteSeni, predevSim vSak pouziti
montazni linky pro vyrobu namisto dosavadni ru¢ni montaze. Model T byl vybaven
Ctyfvalcovym zazehovym motorem o objemu 2.9 1, ktery poskytoval vykon 20 koni. Jeho
spotieba Cinila bezmala 20 litrti na 100 km.

Problém zacal byt v nedostatku ropy. Védci odhaduji, Ze soucasné zasoby ropy na nasi
planeté by mély byt vyCerpany v horizontu ptiblizné Ctyticeti let. Neni vSak jednoduché ziskat
piesnéjSi odhad, protoZze nalezist€é jsou vlastnictvim firem, kterym by skutecné vysledky
Z ekonomického hlediska neprospély. Faktem jsou omezené zasoby, proto konstruktéii museji
hledat vychodiska jak zefektivnit proces spalovani a tak snizit spotfebu paliv vyrabénych
pravé z ropy. Soucasnym trendem je odklon od klasickych spalovacich motorti a jejich
nahrazeni alternativnimi pohony. Tedy systémy, které vyuzivaji obnovitelné zdroje energie,
ptedevsim elektrické, pro pohon automobili. Stouto koncepci souvisi nutnost rozvoje
soucasnych i1 rozvoj novych technologii pottebnych v modernim elektrickém automobilu.
Abychom zamezili opakovani problému s nedostatkem ropy, je dualezité, aby elektricka
energie byla vyrab&éna z velké casti z obnovitelnych zdroji energie. Jednim z nejvétSich
problémti dneSnich elektromobilii je omezeny dojezd na jedno nabiti akumulétort, tedy
uschova energie, coz znevyhodiiuje jejich postaveni viici konvenénim motoriim. Hlavnim
problémem pro uzivatele vSak stale ziistdva vysoka pofizovaci cena zapfi¢inénd ndkladnou
vyrobou slozitych ¢asti automobild, 1 ndklady, které firmy museji investovat do infrastruktury
spojené s provozem.

Klasifikoval jsem nékolik hlavnich problému tykajicich se elektromobild, ale i technologie

S nimi spojené. V Bakalaiské praci se pokusim na tyto a dalsi otazky odpovédét a soucasné
provést analyzu soucasnych elektromobilll z pohledu technického, ¢aste¢né 1 ekonomického.
Jakym smérem se tedy budouci automobily s alternativnimi pohony budou ubirat?
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1 PREHLED ALTERNATIVNICH PALIV

Nez se zaéneme zaobirat pohonnymi jednotkami soucasnych automobili, méli bychom si
nejprve ukazat struény prehled aktudlné pouzivanych technologii na trhu. Prvnim krokem pfti
boji s nedostatkem ropy, je logicky ponechani bézného spalovaciho motoru a jeho ¢aste¢nou
upravou nebo prestavbou na jiny typ paliva.

Stlaceny zemni plyn (CNG)

Zkapalnény zemni plyn (LNG)

Biopaliva — bionafta, bioplyn nebo bioetanol
Vodik

Propan butan (LPG)

Uvedena paliva maji své vyhody 1 nevyhody a také ne vSechny lze povazovat za alternativni
paliva, protoZe jejich vyroba je uzce svazana se ziskavanim ropy (LPG). [2]

Dalsim krokem upravy béznych spalovacich motorti je vytvofeni tzv. hybridniho pohonu. To
V praxi znamena zkombinovani nékolika riznych zdroja energie.

Spalovaci motor
Elektromotor
Akumulator
Palivovy ¢lanek
Setrva¢nik

Podle jednotlivych kombinaci se d€li na rizné typy hybridniho pohonu. Z hlediska emisi
Skodlivych plyna je nejvhodnéjsi pohonnou jednotkou automobilu elektromotor. Pravé tato
skupina tvofi u automobilek hlavni vyvojovy proud v soucasné dobé ale i v blizké
budoucnosti. [1]
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2 SPALOVACiIi MOTORY

Automobily s alternativnimi palivy nebo hybridnimi ustrojimi jsou v dne$ni dobé stale
rozsitengjsi a na silnicich se jich pohybuje zna¢né mnozstvi. Divodem je vysoka ekologicka
zatéz zivotniho prostiedi diky Skodlivym latkam vznikajicich spalovanim i ziskavanim paliv.
Konstruktéti proto hledaji nova feSeni pohond, i zptisoby jak zefektivnit sou¢asné pohonné
jednotky.

2.1 DOWNSIZING

Hlavni myslenkou je tzv. downsizing. Tedy nahrazeni velkoobjemového motoru mensim,
avSak pfi zachovani stejného jizdniho komfortu. Mensi motor je mnohem efektivnéjsi diky
snizeni ttecich sil, setrva¢nych sil i samotné hmotnosti automobilu, coz vede ke snizeni
spotieby paliva i emisi. Pro zachovani dynamickych vlastnosti se pouziva pfimé vstiikovani
paliva a ptepliiovani, nejcastéji turbodmychadlem. V praxi to znamena, Ze napiiklad prvni
generace Volkswagenu Golf GTI vyrdbénd od roku 1975 meéla motor o objemu 1.8L
s vykonem 115 k. Soucasné sedmé generaci pro dosazeni obdobného vykonu sta¢i moderni
piepliovany motor TSI o objemu 1.2L (110 k).

TURBODMYCHADLA

Dmychadlo dodéava do spalovaciho prostoru zvySené mnozstvi vzduchu, coz umoziuje spalit
VEtSi mnozstvi paliva za stejnou dobu. Vysledkem je vét§i vykon 1 tocivy moment.
Turbodmychadlo také nesnizuje celkovou U¢innost motoru, diky vyfukovym plyntim, které
roztaéeji turbinu a ta nasledné¢ pohani dmychadlo a tak nespotiebovava praci ziskanou na
klikovém hiideli, viz Obr. 2. ZvySeni plnicich tlakti znamena zvySeni i téch maximalnich, to
vede k vétsim naroktim na odolnost jednotlivych komponenti motoru. Nardsta i teplota smési
pifed zazehnutim, tim vznikd nebezpeCi detona¢niho spalovani, tzv. klepani nebo
samovzniceni paliva. [6]

turbodmychadlo kolo turbiny

kolo kompresoru
vystup
vstup > vyfuko-
vzduchu vych
plynd
obtokové
vedeni

ystup vzduchu | | ventil
regulace
tlaku
pinéni

chladi¢ plniciho : _

vzduchu vstup vyfuko-

vych plynd

saci ventil s vyfukovy ventil

Obr. 2 Schéma motoru s turbodmychadlem [6]
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2.2 ZAZEHOVE SPALOVACI MOTORY

V kategorii maloobjemovych automobilii uréenych do méstského provozu nebo jizdu po
okresnich silnicich se v poslednich letech odehrala mald revoluce. Atmosférické motory jsou
nahrazovany malymi piepliovanymi jednotkami s objemem 0,8 az 1,2 1. VétSina vyznamnych
evropskych automobilek tak ma ve svém portfoliu usporny i vykonny motor. Predstavitelem
moderniho ~downsizovaného” motoru je napiiklad 1.0 EcoBoost od automobilky Ford, Obr.
3. Tento motor je drzitelem prestizniho ocenéni Mezindrodniho motoru roku a to jiz tiikrat za
sebou. Charakteristikou jsou kompaktni rozméry, pudorys velikosti A4, vysoky vykon a velka
efektivita. Pro dosaZeni téchto parametrti bylo vyuzito nékolik kli¢ovych systémi. Motor je
vybaven piimym vsttikovanim paliva i turbodmychadlem. Odvod tepla z oblasti valcu,
pomoci chladici lazn¢ kolem kazdého valce, pro snizeni tfeni. Tim bylo docileno mensi
spotfeby paliva i produkovanych emisi. Tieni mezi rozvodovym femenem a ozubenim je
redukovano olejovou 14zni, ve které se femen brodi. Proménné ¢asovani sacich i vyfukovych
ventilt (Ti-VCT), pro dosazeni idealniho vykonu v §irokém spektru otacek. [8]

Obr. 3 Ford 1.0 EcoBoost [8]

PARAMETRY
» Vykon: 100 k, 125 k
» Tocivy moment: 170 Nm
» Emise COy: 105 g/km
» Kombinovana spotfeba paliva: 4,6 1/100km

BRNO 2016 12
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2.3 VZNETOVE SPALOVACiI MOTORY

U vznétovych motord se podobna modernizace objevila jiz na konci 90-tych let, kdy se i
bézné nesportovni modely zacaly masivné vybavovat turbodmychadlem. NejvyznamnéjSim
inovatorem v této oblasti byl koncern Volkswagen. Ten pfisel Sdnes jiz legendarnim
oznacenim TDI, turbodmychadlem pfepliovanym motorem. Vstiikovaci systém cerpadlo-
tryska, kde Cerpadlo pod vysokym tlakem az 200 MPa pteda palivo trysce, ktera se pod
tlakem uvolni a dojde ke vsttiku paliva. Tento systém zacal postupné vytlaCovat moderné;jsi
s ozna¢enim Common rail. Ten pracuje s vysokotlakym zasobnikem, z kterého je palivo pres
fidici jednotku presné vstfikovano do valce, Obr. 4. Charakteristikou je jemné&js$i rozpraseni
paliva ve vzduchu a tim zlepSeni hoteni smési. Vysledkem je niZsi spotieba paliva, sniZeni
produkovanych emisi i kultivovanéjsi chod se slab§imi vibracemi.

snimac
Haku omezov:

|
elektromagnetické
vstiikovad trysky

— jednotka

":“‘:éjg

palivova nadrz

Obr. 4 Schéma vstiikoviani Common rail [9]

Snizovani objemu motoru se tyka i vznétovych jednotek, soucasné automobily nejcastéji
vyuzivaji motory o objemu od 1.2 do 1.6 1. Automobilka Honda piedstavila v roce 2011
novou ftadu technologii pod nazvem Earth Dream Technologii, kterd spojuje Setrnost
k Zivotnimu prostiedi spole¢né s jizdnimi vlastnostmi cilenymi na radost z jizdy. Motory o
objemu 1.6 | s oznacenim i-DTEC, Obr. 5, maji velice nizkou hmotnost blizkou zazehovym
jednotkam. Podobné jako u nich konstruktéti pracovali pfedevsim na snizeni mechanického
tfeni, za pomoci povrchové tpravy i pfepracovani tfecich ploch ¢asti motoru. Honda vyvinula
1 specialni nizko visk6zni olej do motoru, ten si zachovavé nizkou viskozitu i pti nizké teploté
oleje. Chladici systém vyuziva minimalni objem chladici kapaliny, coz umoznilo pouziti
mensiho cerpadla a nasledné uspory energie. Prepliiovani za pomoci turbodmychadla
spole¢né se vstiikovanim Common rail o tlaku az 180 MPa. [10]

PARAMETRY
» Vykon: 120 k
» Tocivy moment: 300 Nm
» Emise COz: 94 -98 g/km
» Kombinovana spotfeba paliva: 3.6 — 3.7 1/100km
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Obr. 5 Honda i-DTEC [11]

2.4 SKODLIVE EMISE

Do ovzdusi se uvolnuji skodlivé latky vznikajici jak pti samotném spalovani paliva ve valci
motoru, nebo vstupuji ptimo s palivem jako pfimési. Timto problémem se zabyvaji i evropskeé
emisni normy, tzv. EURO normy, viz Tab. 1. Ty sleduji a méti $kodliviny jako oxid uhelnaty
(CO), oxid uhlicity (CO2), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy) a pevné Castice
(PM). Vroce 1993 zacala platit norma EURO 1, zazehovy motor musel byt vybaven
tficestnym fizenym katalyzatorem s tzv. lambda sondou, kterd ve spolupraci s fidici jednotkou
ovliviiuje mnozstvi miseného vzduchu a paliva. Od 1. 1. 2015 vstoupila v platnost norma
EURO 6 tykajici se nové prodanych automobilli, pfedev§im se vznétovym motorem. Jejimz

cilem je snizeni emisi NOx na hodnotu blizkou zazehovym motorum. [1], [3]

Tab. 1 Vyvoj emisnich limitii [4], [5]

CO HC Nox HC + Nox PM

Norma : Platnost
(EURO) (oq) . kM  (km)  (g/km) = (g/km) (g/km)

zazehovy / vznétovy motor

1 1992 2,72 2,72 - - - - 097 097 - 014
2 1996 2,20 1,00 - - - - 050 0,70 - 0,08
3 2000 2,30 0,64 0,20 - 0,15 050 - 056 - 0,05
4 2005 1,00 050 0,10 - 008 025 - 030 - 0,03
5 2009 1,00 050 0210 - 006 018 - 0,23 0,005 0,005
6 2014 1,00 050 0,10 - 0,06 0,08 - 0,17 0,005 0,005
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2.5 METODIKA MERENiI SPOTREBY PALIVA, EMISI

Od 15. 12. 1999 je v platnosti jednotna norma NEDC (New European Driving Cycle), ktera
zavadi standardy pro méteni spotfeby paliva a emisi Skodlivych latek. Test se provadi ve
véalcovych zkuSebnach a sklada se ze dvou ¢asti. Prvni simuluje méstsky provoz, druha jizdu
mimo mesto. Testovaci fidi¢ se drzi presného itinerare, kde jsou napsané jednotlivé intervaly
mezi fazenim, akceleraci nebo stanim. Doba testu 1180 s, automobil ujede drahu 11 023 m a
maximalni zrychleni je 1.042 m/s?. Vyhoda NEDC je moznost provadét test kdekoli aniz by
vysledky byly ovlivnény pocasim nebo lidskym faktorem. V redlném svété ovSem automobily
vykazuji vyrazné vys$i spotiebu mnohdy i o 30 %. Dlivodem je nastaveni itinerafre, ktery
neodpovida realnému provozu. 27 % z celého testu auto simuluje stani a bézi na volnob¢h.
Pokud je automobil vybaven systémem start/stop tak po celou dobu je motor vypnuty a
vysledek testu je tim ovlivnén mnohem vice nez uspora v redlném provozu.

140

AN n/\\/wj

WU W WYL

1000 1200 1400

=
8]
o

=
(=]
o

00
(=]

Vehicle speed (km/h)
2

N

Times (s)

Obr. 6 Pribéh testu NEDC [13]

Pro dosazeni piesné¢jSich vysledka by bylo zapotiebi automobily nechat jezdit po realné draze
pii skutecnych povétrnostnich podminkach. To je v praxi obtizn¢ dosazitelné. Proto se pracuje
na zdokonaleni souc¢asné metody. Od roku 2017 za¢ne platit nova norma WLTC (Worldwide
harmonized Light vehicle Test). Sklada se ze 4 Casti a je sestaven na zaklad¢é dat z provozu
automobilu z celého svéta. Maximalni zrychleni je 1.58m/s?. Test se dale déli do 4 tfid, ty se
1isi v zavislosti poméru vykon/hmotnost. [13]

Tab. 2 Srovnani NEDC a WLTC [13]

Jizdni reZim NEDC WLTC tiida 3bt
Volnobéh [%] 27 13

Ustalena rychlost [%] 38 4

Zrychleni [%] 20 44

Zpomaleni [%] 14 40

Primérna rychlost [km/h] 34 46

Pocet casti 2 4

! T¥{da 3b s pomérem vykon/hmotnost vétsi nez 34 W/kg, maximalni rychlosti vyssi nez 120 km/h
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Obr. 8 Priibéh testu WLTC trida 1 [13]
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3 ALTERNATIVNI PALIVA PRO SPALOVACIi MOTORY

3.1 CNG

Stlac¢eny zemni plyn (Compressed Natural Gas) se sklada az z 98 % z metanu (CHa). Z velice
priznivého poméru uhlik/vodik vyplyva jeho nizka produkce skodlivych emisi zvlasté pak
v piipadé¢ PM, Obr. 9. Vyhodou CNG je vysoké oktanové Cislo, 128. To umoZiuje pouziti
vys§siho kompresniho poméru, ¢imz se zvysi u¢innost motoru a zaroven zvysSuje odolnost proti
klepani. Mensi mnozstvi S$kodlivin prodluzuje Zivotnost motoru, ktery se méné zanasi.

porovndni s benzinem I ¢ orovnini s naftou

Tuu
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9
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=10%
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Obr. 9 Snizeni produkovanych emisi [2]

Hlavni nevyhodou zemniho plynu je omezenéji mnozstvi &erpacich stanic (v CR 102), ty se
nachazeji predevsim ve vétSich méstech a uzivatelé tak musi svoji trasu vice planovat. Dalsi
nevyhody jako snizeni vykonu v fadu jednotek procent, niz§i objem zavazadlového prostoru,
horsi jizdni vlastnosti se vSak tykaji pouze vozidel dodatecné piestavénych na CNG. U
sériové vyrabénych vozidel tyto neduhy odpadaji a vykon miize byt dokonce vyssi
Vv zavislosti na jaky typ paliva, benzin/CNG, je motor vice piizptisoben, pokud umoznuje
pouziti obou paliv. Z hlediska bezpecnosti se ukazuje zemni plyn jako spolehlivy, je totiz
leh¢i neZz vzduch, lze ho tedy odvétrat a jeho teplota vzniceni je 537 °C (benzin 267 °C).
Tlakové nadrze se vyrabi z tlustosténnych hlinikovych, ocelovych nebo kompozitnich
materiali a prochazi fadou zkousek odolnosti proti narazu, pozaru a tlaku. Z bezpeénosti vSak
souvisi nutnost pravidelné kontroly tlakové nadoby Vv zavislosti na vyrobci (Skoda Auto 4

roky). [1], [2], [12]

SkoDA OCTAVIA G-TEC

Je vybavena tzv. Bi-Fuel motorem 1.4 TSI s kombinovanou nadrzi na benzin (50 1) a CNG
(15 Kkg), Obr. 10. Tim dosahuje velkého akéniho radiusu az 1370km. Spliuje emisni limity
Euro 6. Pfechod spalovani mezi palivy je pln¢ automaticky, preferovany typ paliva je ovSem
CNG. Startovani probiha na benzin, béhem nékolika sekund dochazi k pfepnuti na plyn.[12]

» Vykon: 110 k

» Tocivy moment: 200 Nm

» Emise CO2: 94 g/km

» Kombinovana spotfeba paliva: 3.4 kg/100km, 5.4 m*/100km
» Cena: 481 900 K¢
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Obr. 10 Usporadani palivovych nadrzi G-TEC [12]

EKONOMIKA PROVOZU

CNG je nejvyhodnéjsi pohonna hmota v soucasné dobé. Diky legislativni fixaci spotiebni
dan¢ do roku 2020 a uplnému osvobozeni od dalni¢ni dan¢ pro vozidla do 12 tun. Vyvoj
spotiebni dan¢:

od 1. 1. 2015 do 31. 12. 2017 sazba 68,40 K&/MWh spalného tepla tj. cca 0,72 K&/m?®
od 1. 1. 2018 do 31. 12. 2019 sazba 136,80 K&/MWh spalného tepla tj. cca 1,44 K&/m?®
od 1. 1. 2020 sazba 264,80 K&/MWh spalného tepla tj. cca 2,80 K&/m?®

spotfebni dail na benzin 12.84 K¢&/1, nafta 10.95 K¢&/1.

Y VYV

P#i soucasné cené na Gerpaci stanici 17.78 K&/m? vychazi naklady na ujeti jednoho kilometru
s motorem G-TEC 0.96 K¢. Ve srovnani benzinovym 1.4 TSI 1.53 K¢ a naftovym 1.6 TDI
1.06 K&.2 [2], [12]

3.2 LNG

Zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas) ma obdobné vlastnosti jako CNG, rozdilna je
vyrobni technologie. Zkapalnéni se provadi pii atmosférickém tlaku, plyn je ochlazen na
teplotu -162 °C, kdy je jeho hustota 0.4-0.42 kg/m?®. V tomto stavu je jeho objem az 600krat
mensi neZ v plynném stavu. Z toho prameni mnoho vyhod oproti CNG.

©  Vétsi dojezd na jednu nadrz

©  Mensi palivova nadrz, snizeni hmotnosti automobilu a vétsi zavazadlovy prostor

© Vetsi energeticka hustota paliva, 1.5/1.7 1 LNG energeticky odpovida 1 1
benzinu/nafty

Z vyrobni technologie ovSem plynou jasné nevyhody, které brani vyraznéjSimu rozsifeni.
Automobili na LNG jezdi piiblizné nékolik tisic, pievazné v USA. [1], [2]

¢ Uchovavani za velmi nizkych teplot
¢ Pfidelsi odstavce vozidla dochézi k odpafovani paliva

2 Vypocet provoznich nékladd je zaloZzen na priimérnych cenéch paliv Serpacich stanic v Brné v dubnu 2016.
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3.3 LPG

Smés zkapalnénych uhlovodikovych plyni (Liquefied Petroleum Gas) propanu (CsHs) a
butanu (CsH10). LPG vznika jako vedlejsi produkt té€zby zemniho plynu, ropy nebo pfi jejim
zpracovani. Snadné zkapalnéni probiha pfti teploté 20 °C, tlaku 0.85 MPa u propanu a 0.23
MPa u butanu. Vysledny objem se zmensi az 260krat. Produkované emise jsou srovnatelné
s benzinem.

Nizké cena, provozni néklady se snizi az o0 40 %

Moznost Bi-Fuel nadrze, velky dojezd

Delsi Zivotnost motoru (nezanasi se sazemi), kultivovanéjsi chod
Rozsahla sit’ Cerpacich stanic

& & & &

Pocatecni investice do prestavby az 40 000 K¢

Zvyseni spotteby paliva az o 20 % diky niZ§i vyhievnosti

Kazdoro¢ni kontrola systému

Mensi zavazadlovy prostor

Zakaz vijezdu do podzemnich garazi (je t€z8i nez vzduch, Spatné se odvétrava)

D D 4P D <P

3.4 BIOPALIVA

Biopaliva patti do skupiny obnovitelnych zdroji a jsou vyrabéna z biologického materialu,
prvni generace je vyrabéna z plodin slouzicich pro vyrobu potravin, druha generace je
vyrabéna z nepotravinaiskych plodin nebo z bioodpadu. Pii péstovani prvotni suroviny je
odebiran CO; ze vzduchu, ktery se uvolni az béhem spalovani. Samotné péstovani a nasledna
uprava vsak do procesu vnasi produkci CO2, ta je ovSem vyrazné niz$i neZ u fosilnich paliv a
Vv piipadé druhé generace je redukovéna az o 90 %. Celkova spotieba biopaliv nedosahuje 0.5
% spotieby fosilnich paliv.

© Snadné vyuziti
&  Levna distribuce

$ Omezené mnozstvi ploch pro péstovani

BIOETHANOL

V CR se pro vyrobu bioethanolu pouziva obili a cukrova fepa. V globalnim méfitku je
nejvetsim zdrojem pro vyrobu ryzova sldma a kukufice. Méné rozSifend je vyroba
Z lignocelul6zové biomasy (sldma, rychle rostouci dfeviny, Stépky, bioodpad apod.), ta je
Z hlediska potencialu nejvétsim zdrojem. Bioethanol se vyznacCuje vysokym oktanovym
Cislem a jako palivo se oznacuje nazvem E85. Nevyhodou je nizsi vyhievnost oproti benzinu
0 40 %, proto je nutna zvySena davka paliva a s tim souvisi narast spotfeby ptiblizné€ o 36 %.
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Cukrova fepa

U

Drcent a extrakce Duzina
cukni s vodou => ks

U

Kvasinky > Fermetace

U

Destilace — Lihoveé
dehydratace vipalky
Bioethanol

Obr. 11 Schéma vyroby bioethanolu

BIONAFTA

Nejrozsitenéj§i zdroj pro vyrobu bionafty je fepkovy olej, v menSi mife se pouziva
slunecnicovy olej, s6jové boby nebo pouzity fritovaci olej. Bionafta se charakterizuje
piiblizné stejnou vyhtevnosti jako nafta, ale vyS$§im cetanovym ¢islem. Obchodni nazev je
MERO. Pii pouziti v motoru dochdzi k mirnému zhorSeni spotieby paliva, vykonu, ale
vyrazné se zleps$i koufivost. Z hlediska emisi dochazi k narastu NOx, CO a HC jsou prakticky
totozna s naftou. Vyrobci doporucuji pfi pouziti bionafty zkratit servisni interval vymény
oleje o polovinu.

BIOPLYN

Bioplyn je ziskdvan kvaSenim organickych latek z chlévské mrvy, prasec¢i kejdy a odpada
Z Cisticich zatizeni ve méstech. Je tvofen vice jak z 50 % metanem, po vycisténi ho obsahuje
vice jak 95 % a jeho sloZeni je totoZné se zemnim plynem. Nevyhodou je nestabilni produkce,
pro vyrobu, tzv. fermetaci, je idealni teplota 40 °C. V zimnich mésicich se ¢ast plynu pouzije
pro vyhiev fermentoru. Nejéastéji se pouziva pro pohon stabilnich motort. Ve Svédském
Linkopingu vSech 62 autobusti méstské hromadné dopravy jezdi na bioplyn. [1], [2]

Tab. 3 Vlastnosti biopaliv [1]

Parametr Benzin Nafta Bioethanol Bionafta
Hustota [g/cm?] 0.73 0.84 0.79 0.88
Vyhrevnost [MJ/I] 32.3 35.7 21.17 32.7
Oktanové Cislo [-] 95 - 107 -
Cetanové Cislo [-] - 45 8 55
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3.5 VoDiK

Vodik se v ¢isté¢ form¢ Vv prirodeé nevyskytuje a musi se vyrabét. Hlavni problém vodiku jako
paliva je ekologickd zatéz pfi jeho vyrobé a s tim spojena vysokd cena. V soucasnosti se
prevazna cast vyrabi z fosilnich paliv, pouze minoritni podil tvoii obnovitelné zdroje. Vodik
se da spalovat bud’ ptimo, nebo slouzi jako palivo pro vyrobu el. energie v palivovém ¢lanku.
Vyhodou jsou nulové emise a fakt, ze jde o nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru.

Elektrolyza
4%

Obr. 12 Zdroje pro vyrobu vodiku [14]

VYROBA VODIKU Z FOSILNICH PALIV

V soucasné dob& je pro vyrobu vodiku z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsi parni
reformace zemniho plynu. Prvni fze slouzi pro odstranéni siry. Nésleduje reformovani ve
vodni pafe reaktoru pii teploté 800 — 870 °C a tlaku 2.2 — 2.9 MPa, kde probiha reakce (1).
Vysledna kvalita je az 77 % Haz, 12 % CO, 10% CO- a zbylé procento metanu.

CH4 + H20 < CO + 3H> (1)

Dalsi faze je obvykle dvoustupiiova konverze CO s vodni parou, reakce (2). Vysledn4 kvalita
je az 77 % Ha, 0.3 % CO, 18% CO2a 4.7 % CHa.

CO + H,0 < Hy + CO» (2)

Vysledna kvalita 98.2 % Hza 1.8 % CHa.

VYROBA VODiIKU ELEKTROLYZOU

Elektrolyzou se z vody za pomoci stejnosmérného proudu disociuji ionty H" a OH", které jsou
piitahovany ke katodam. Disociacni napéti je 1.85 — 2.05 V pfi teploté 25 °C a atmosférickém
tlaku. Vysledkem je rozklad vody na vodik a kyslik, reakce (3). Vyhodou této metody je
moznost ziskani el. energie pro reakci z obnovitelnych zdroji. Jako dal$i moZnost se jevi
odebirani energie v dob&é mimo $picku a zaroven se tak fesi dva problémy. [1], [14]

H.O — H> + 0.50: (3)
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4 UsSCHOVA ENERGIE

Alternativni paliva obecné maji nizké emise skodlivych plynti, vylepsuji vlastnosti motort a
nabizi nizs§i provozni ndklady diky levné vyrobé a legislativni podpoie v podobé osvobozeni
nebo snizeni dani. Pokud by doslo k masovému rozsifeni je pouze otazkou ¢asu, kdy za¢nou
jejich zéasoby dochazet. Logickym feSenim tohoto problému jsou obnovitelné zdroje.
Elektrickd energie se da velice efektivné pouzit pro pohon automobili a zaroven ji lze
ziskavat z obnovitelnych zdroji jako je slunecni, vétrna a vodni energie. Tyto pfirodni zdroje
jsou takika nevycerpatelné a v piipadé pominuti investice po vybudovani dostavame tuto
energii zcela zdarma. Asi nejvyznamnéj$im problémem spole¢nosti je naro¢né hospodaieni
s takto nabytou energii, kdy dochdzi k neustalym vykyvim pii produkci a také je velice
obtizné regulovatelna ve srovnani s el. energii ziskanou pfi spalovani fosilnich paliv. Otazka
feSeni tohoto problému je kli¢ova pro fungovani spolecnosti. Zdanlivé odboceni od
problematiky alternativnich pohonti, pokud ovsem v budoucnosti dojde k masovému rozsiteni
hybridnich pohont soucasné s tim poroste i spotieba el. energie. Budou kladeny stale vétsi
pozadavky na rozvodnou sit’, zméni se i rezimy odbérti. V soucasnosti v no¢nich hodinach a
mimo tzv. Spi¢ku jsou vyrazné nizs§i naroky na odbér. To Castecné fesi precerpavaci vodni
elektrarny, jejich reakéni doba na zménu se pohybuje v fadech minut. V budoucnu pravé
vV no¢nich hodinach bude druha S$picka, kdy se budou dobijet akumulatory v automobilech.
Vyteseni tohoto problému je klicovy piedpoklad pro rozsiteni elektromobilt a do této oblasti

rowr

se investuji nemalé financni ¢astky.
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Obr. 13 Podil obnovitelnych zdrojii na spotiebé v CR [25]

4.1 AKUMULATORY

Akumulatory ptedstavuji v soucasnosti hlavni smér pro feSeni tohoto problému a prochézi
rychlym vyvojem. Vyhodou je velice rychla reakce na zménu a snadny prechod mezi fazemi
nabijeni a vybijeni. PoZadavky kladené na akumulatory pro automobily:

» Moznost rychlého nabijeni

> Zivotnost baterie, uvadi se v letech a poétu nabijecich cykli
» Vysoka energeticka hustota i vykon

» Nizka cena na kWh
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Nejvetsi problém akumulatori ve srovnani s palivovou nadrzi je velky zastavbovy prostor a
zna¢ny nartist hmotnosti automobilu.

Tab. 4 Parametry jednotlivych akumulatoru [1], [16]

Typ baterie Hustota energie Zivotnost
[Wh/kg] [cykli]
Olovéna 30-50 800
Lithium-iont 90-140 3000
NikI-metalhydrid 60-80 1000
Cilové hodnoty 250 5000
OLOVENY AKUMULATOR

Katoda je vyrobena z ¢istého olova, anoda z oxidu olovi¢itého. Jako elektrolyt se pouziva
tekuta zfedéna kyselina sirova, nebo ve formé gelu v ptipadé gelovych baterii. Vyhodou jsou
nizké vyrobni ndklady a spolehliva technologie. Diky tomu ho vyuzivd pievazna vétSina
automobill jako zdroj energie pro palubni systémy a startovani. Diky vysoké hmotnosti a
nizké hustoté energie se pro elektropohon nepouzivaji. [1]

LI-ION AKUMULATOR

Katoda se sklada ze tii prvka Li, Co a O», poptipadé Co mlze byt nahrazen Mn nebo Ni.
Anoda je vytvofena z uhliku. Elektrolyt se skladd z vodivé soli a rozpoustédla. Béhem
nabijeni dochazi k pfesunu iontii lithia do uhlikové matrice, pii vybijeni se naopak uvoliuji,
Obr. 14. Lithium-iontové akumulatory spliuji piedpoklady vyuziti pro elektropohon diky
vysoké energetické hustoté i1 pocCtu nabijecich cyklti. Nevyhodou je snizeni kapacity pii
nizkych teplotach a vyssi vyrobni ndklady. Pievazna vétSina dnesSnich elektromobil vyuziva
pravé Li-ion technologii. [1]

Obr. 14 Schéma struktury Li-ion akumuldtori [15]
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TESLA MOTORS

Zakladatel této firmy je vizionat Elon Musk, ktery mimo automobilku Tesla zalozil i projekt
SpaceX nebo platebni systém PayPal. Tesla je vyznamnou firmou v oblasti vyvoje a
propagace elektromobility a energie z obnovitelnych zdroji. V soucasné dobé nabizi 4 Cisté
elektrické automobily, vSechny jsou napajeny Li-ion bateriemi s maximalni kapacitou 90
kWh. Doba nabiti na 80 % je 40 min. V oblasti vyvoje akumulatorti spolupracuje na vice jak
60 projektech. Jednim z nich je tGprava anody, ktera se bude skladat z grafenu. Ten zvysi
hustotu energie az ¢tyfnasobné a diky nizkému vnitinimu odporu zvysi rychlost nabijeni.
Nevyhodou je obtizna vyroba a s tim spojena vysoka cena. Li-ion technologii vyziva domaci
zasobarna energie Powerwall, Obr. 15. Akumulator je primarné navrzen pro ukladani solarni
energie béhem dne, tu pak lze vyuzit pro provoz zatizeni vV domacnosti béhem noci ¢i ve
dnech s nedostatkem slune¢niho svitu. Dal§i moznosti je odbér levnéjsi energie ze sité pii
nizkém tarifu. Parametry:

Kapacita 6.4 kWh, lze navysit instalaci n€kolika zatizeni
Vykon 3.3 kW

Pracovni teplota -20 az 50 °C

Vaha 97 kg

Cena cca 75 000 K¢

YVVVVYV

Depth

17",”),,,,

Obr. 15 Tesla Powerwall [17]

Tesla nabizi feSeni skladovani energie 1 pro velka zafizeni jako solarni elektrarny. Powerpack
se sklada z 16 mensich modult a jeho kapacita je 100 kWh. Zastavbovy prostor je 2.8 m?>.
[17]
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HE3DA

Ceska spolecnost zabyvajici se vyvojem lithiovych akumulatort. Kliova inovace v podobé
keramickych separatorti, ty snizuji vnitini odpor na minimum a umozni tak velmi rychlé
nabijeni a vysoka teplotni odolnost keramiky zarucuje vysokou miru bezpe¢nosti i kompaktni
rozméry diky snizeni pozadavkl na chlazeni. Za pouziti nanoc¢éstic se urychlila i difuze lithia.
Zakladni modul pro energetiku ma kapacitu 1 GWh, sklada se ze 125ti 8kWh c¢lanki a jeho
zastavbovy prostor je 8.6 m>. Oproti modulu Tesla se stejnou kapacitou zabird vyrazné méné
prostoru, zvyhodnit by ho méla i nizs$i cena. Tu dosahne diky levnéjSim technologiim, namisto
elektrod rozmér micro, pouziva lisované plechy. V nabidce budou i akumulédtory pro
automobilovy prumysl, jejich vyhodou bude opét vysoka bezpecnost a nizsi cena. Hustota
energie 125 kWh/kg, doba nabiti na 90 % je 30 min. Prvni produkty znatky HE3DA by se
méli dostat na trh na konci roku 2017. [18], [19]

4.2 PALIVOVE CLANKY

Palivovy ¢lanek je zafizeni pfeménujici chemickou energii ulozenou v palivu na energii
elektrickou, Obr. 16. Sklada se z poréznich elektrod, ty umoznuji oxidaci paliva (4) a redukci
okysli¢ovadla (5) a elektrolytu jako rozhrani. Jako okysli¢ovadlo se pouziva kyslik, jako
piimé palivo se pouziva vodik nebo nepiimou metodou ziskany vodik z methanolu, metanu,
ethanolu a zemniho plynu. Na katodu je pfiveden kyslik, ten se redukuje a pies elektrolyt
ptejde k anodé. Zde je vodik redukovan kyslikem. Pti redukci se uvoliuji elektrony, které
jsou vedeny zpét na katodu jako vyuzitelny proud a vznika odpad ve formé vody. [1], [20]

H, + 0% = H,0 + 2¢ (4)

0.50, + 2e'= 0% (5)

elektrina

rol
&
. [0
palivo @@
II

-

T
o

Te
Ro©

l

katoda elektrolyt anoda

. @ vodik ‘ kyslik & elektron

— ] detailni fez elektrodou

Obr. 16 Schéma palivového clanku [20]

©  Vysoka u¢innost az 80 %
© Nulové emise (v ptipadé pouziti jiz ziskaného vodiku)

¢ Ekonomicky nevyhodné (drah4 vyroba vodiku i samotnych ¢lank)
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ToYoTA MIRAI

Mirai je hybridni automobil pohanény elektromotorem. Elektrickou energii ziskava
z palivovych ¢lanki a trakénich Nikl-metalhydridovych akumulatorti, které se dobiji
rekuperaci el. energie pfi brzdéni nebo pifi nizké zatézi jsou dobijeny palivovymi Clanky.
Samotné palivové ¢lanky produkuji pomérné malé napéti, proto je soucasti vozu méni¢
zvySujici napéti. Tim bylo docileno zmenSeni motoru i ¢lankd a zvysSila se tak efektivita. [21]

» Vykon: 151 k

» Tocivy moment: 335 Nm

» Emise CO.: 0 g/km

» Dojezd: 500 km

» Doba tankovani: 3 min

» Cena: cca 1 600 000 K¢

Obr. 17 Toyota Mirai [21]

4.3 REKUPERACE ENERGIE

Pti brzdéni se kinetickd energie automobilu pfeménuje na teplo, které nema zaddné dalsi
vyuziti. Tuto zmatfenou energii se snazi vyuzit systém regenerativniho brzdéni, podle irovné
vyspélosti se da rozdélit do nékolika skupin. Nejjednodussi varianta je pouZiti alternatoru, ten
pti deceleraci odebird mechanickou energii a tim se zvysi jeho napéti, to je vyssi nez napéti
akumulatoru a alternator tak poskytuje energii palubnim systémim nebo dobiji akumulator.
Energie dodana systémim snizuje spotiebu paliva, které by za normalnich okolnosti bylo
potiebné pro jejich chod. Pfi akceleraci naopak alternator odebird méné mechanické prace,
napéti je niz$i neZ na akumulatoru a ten je vybijen. Spotieba se opét snizi, diky menSimu
zatiZzeni motoru od alternatoru.

U hybridnich automobilli a elektromobilli je regenerativni brzdéni mnohem efektivngjsi a
mize do znacné miry prodlouzit dojezd. Diky elektromotoru, ktery ma schopnost spusténi
reverzniho chodu. Pfi brzdéni a deceleraci se namisto pouziti brzd spusti reverzni chod, tedy
rezim generatoru. Dochazi ke zpomalovani vozu a Kineticka energie se méni na elektrickou a
ta je posléze ukladana do akumulatoru. Tento systém je schopny vyuzit aZ polovinu jinak
vzniklého tepla a sniZzit tak spotfebu az o 25 %. Efektivita tohoto systému je do zna¢né miry
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ovlivnitelnd jizdnim rezimem, kdy nejvétsi je v méstském provozu s Castym brzdénim a
rozjizdénim.

Nejefektivnéjsi zplsob zuzitkovani kinetické energie je jeji preména v tlakovou energii
kapaliny. Takovy systém muize uspofit az 45 % paliva. Systém se sklada ze dvou tlakovych
nadrzi na dusik. Vysokotlakd nadrz pohdni maly turbinovy motor umistény na napraveé, do
nizkotlaké nadrze odchézi dusik zbaveny energie. Pti brzdéni je turbina pohanéna kinetickou
energii automobilu a precerpava dusik zpét do vysokotlaké nadrze. Stejnou funkci mize plnit
i spalovaci motor pii jizdé, kdy pohéani cerpadlo. Nevyhodou tohoto feseni je velky
zastavbovy prostor, proto se v pfevazné mire pouziva u mensich nakladnich automobili, napt.
u prepravni sluzby UPS. [22], [23], [24],

Nizkotlaky
zasobnik

Vysokotlaky
zasobnik

Obr. 18 Schéma zapojeni hydraulického akumuldatoru [24]
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5 HYBRIDNi POHONY

Hybridni pohon znamena kombinaci dvou a vice zdroji energie pro pohon automobilu,
diivodem je ziskani maximalni efektivity zafizeni v riznych jizdnich rezimech. Spalovaci
motor ma u¢innost 30-40 %, v méstském provozu vSak vyrazné klesa az pod 5 %. Oproti
tomu elektromotor ma tc¢innost kolem 90 %, témét od nulovych otacek a v Sirokém spektru
otacek. Podle uspotadani spalovaciho motoru a elektromotoru rozdélujeme hybridni vozy do
dvou zakladnich skupin.

Paralelni uspofadani

Alumulator ]
Palivovi Sériové uspofadani
nadrz

Elektromotor
Palivova nadrs

Alumulator

Spalovaci Spalova
tor motor
Prevodovka Elektromotor :
Generator

Obr. 19 Schématické zndzornéni koncepci hybridnich pohonii [26]

5.1 SERIOVE USPORADANI

Sériové uspotadani se blizi elektromobilu, o pohon automobilu se stard pouze elektromotor.
Spalovaci motor pohani generator, ktery vyrobenou elektrickou energii posila do elektrického
motoru nebo Vv piipadé nizsi zatéze nabiji akumulatory. Primarni zdroj energie je akumulator,
az v pripadé potieby se spusti spalovaci motor. Vyhodou tohoto uspotadani je maximalni
efektivita spalovaciho motoru, ktery pracuje pii konstantnich otackadch v optimalnim
pracovnim rezimu s nejvyssi ucinnosti. [1], [28]

& Uginnost spalovaciho motoru

Dobra dynamika pfti rozjezdu

Vhodné pro nizsi rychlosti

Moznost pouziti rekuperativniho brzdéni

Moznost nahrady spalovaciho motoru plynovou turbinou

Jednoduchost uspotfadani, v ptipadé pouziti elektromotorti uloZenych v néboji kol
odpada pouziti diferencialu, pfevodovky a hnaci htidele.

& & & & &

Ve srovnani s Cisté elektrickym vozidlem ma mensi kapacitu akumulatort
Nizs§i ucinnost celého pohonu, elektrické cesta ma veétsi ztraty oproti mechanické
Vyssi naroky kladené na odpruZeni diky naristu neodpruZenych hmot

W@ 4P <P
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FISKER KARMA

Fisker Karma s Plug-in hybridni technologii vyuziva sériové zapojeni spalovaciho
motoru ulozeného nad piedni napravou a dvou elektromotord na zadni pohanéné naprave. Ve
sttedovém tunelu jsou ulozeny Li-ion akumulatory. O jejich dobijeni se stard systém
rekuperativniho brzdéni a solarni panely umisténé na stfeSe automobilu nebo V pfipadé
GipIného vybiti spalovaci motor. Ridi¢ ma moznost volit mezi jizdnimi rezimy Stealth (isté
elektricky) a Sport (kombinovany vykon z generatoru a akumulatort). [27]

» Vykon (EM/SM): 408/212 k

» Tocivy moment (EM/SM): 1300/353 Nm

» Emise CO.: 53 g/km

» Elektricky dojezd: 80 km

» Dobijeci Cas: 6 hod pii 230V/16A
» Kapacita akumulatort: 20.1 kWh

» Cena: cca 3 000 000 K¢

Obr. 20 Usporadani pohonu Fisker Karma [27]

5.2 PARALELNi USPORADANI

Oproti sériovému uspofadani je zde moZnost vyuziti pohonu za pomoci elektromotoru nebo
spalovaciho motoru a v rlznych reZimech lze vyuZit optimalni variantu. Palubni systémy,
napt. klimatizace ¢i vytapéni, je vyhodné pfipojit na elektromotor. Tim se docili jejich
nezavislosti na otackach motoru a docili se lepsi efektivity motoru. Ten se v ptipad¢ nevyuziti
vypne a neprodukuje tak emise. Elektromotor se vyuzivd v méstském provozu pifi menSim
zatizeni nebo se nejCastéji ptes planetovou prevodovku pfipoji v piipadé rychlé akcelerace.
Paralelni uspofadani vyuziva vétSina souc¢asnych hybridnich voza. [1], [28]

©  Mechanicky pfevod ma vétsi uc¢innost
MoZnost pouZiti rekuperativniho brzdéni
Nevyzaduje velkou kapacitu akumulatort
Vhodné pro vyssi rychlosti

vvvvvv
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Snizend hospodarnost spalovaciho motoru
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ToYOTA PRIUS

Toyota Prius je jednim z nejznaméjSich hybridnich automobild, jeji prvni generace byla
vyrobena v roce 1992. V soucasnosti je na trhu jiz 4. generace a plni funkci inovatora i
vizionafe v oblasti hybridnich technologii. Srdcem kazdého automobilu je pohonné ustroji.
Prius vyuzivd kombinované usporadani, coz umoznuje vedeni energie jak mechanickou tak
elektrickou cestou za pomoci délice vykonu (planetova pievodovka), ten umoziuje plynule
vétvit tok vykonu od spalovaciho motoru nebo elektromotoru, Obr. 21. Pfi rozjezdu jsou
otacky koruny nulové a tok pres unase¢ a satelity rozta¢i planetu, ktera je pevné spojena
s rotorem generatoru. Vykon je tedy pfenasen Cisté elektrickou cestou k elektromotoru, ktery
pies CVT pievodovku pohani pfedni napravu. Pii ndsledné akceleraci jiz nenulové otacky
koruny zpisobi pokles otacek planety, tedy i generovaného proudu z generatoru a dochazi
k vétveni vykonu mechanické vétve na tkor elektrické. Prius je vybaven také regenerativnim

EL. GENERATOR
CVT MOTOR Y
PREVODOVKA ‘f_tﬁ SPALOVACI U
= _y MOTOR KORUNA[ L
= g%—m F = ROTOR
; m_J == L—— oy | PLANETA
DIFERENCIAL / 7 NADRZ UNASE( | o
4 =
ELEKTRICKY
KONVERTOR REZ

AKUMULATOR

Obr. 21 Schéma pohonu Toyoty Prius [28]

brzdénim, kdy spalovaci motor bézi na volnobeh a z elektromotoru se stava generator, ktery
dobiji akumulator. V piipadé jeho plné kapacity je tok poslan na déli¢ a dochazi k brzdéni
rotoru generatoru.

Dalsi odliSnosti Toyoty je pfevodovka CVT, ta umoziiuje plynule ménéni prevodového
poméru pomoci oddalovani nebo pfiblizovani dvou kuZzelovych kol po kterych se otéaci
ocelovy pas. Vyhodou CVT je zrychlovani pii konstantnich otac¢kach pifi maximalnim
to¢ivém momentu motoru. Prius vyuziva systém e-CVT (Electrically Controlled Variable
Transmission). Ten disponuje stalym pifevodovym pomérem. Pro rozjezd automobilu je tak
nutna pomoc elektromotorti, které dodévaji potfebny toCivy moment. Toto feSeni
mechanického pfevodu je pouZito z divodu uspofddani pohonného Ustroji. Pfi pouziti
ocelového pasu nevznikaji axialni sily (ty vznikaji naptiklad pfi pouziti Sikmého ozubeného
kola a je nutné je zachytit napt. pomoci kuzelikového loziska). Spalovaci atmosféricky motor
o objemu 1.8 1 se tadi z hlediska efektivity na $picku mezi benzinovymi motory, diky jeho
termodynamické ucinnosti na hranici 40 %. Této uGcinnosti bylo dosaZzeno diky moderni
recirkulaci vyfukovych plyn, ohfevem chladici soustavy (Prius ma automaticky
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uzaviratelnou predni

miizku chlazeni),

snizenim tfeni nebo pouziti Atkinsonova

termodynamického cyklu spalovaciho motoru.
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Obr. 22 Atkinsonitv termodynamicky cyklus [29]

Ten je charakteristicky rozdilnym sacim a vyfukovym pomérem, kdy saci ventil zlistava
otevieny delsi dobu a Cast smési se vrati do saciho potrubi. Zvysi se tak G¢innost samotného
motoru, ovSem za cenu sniZzeni vykonu.

Prius 4. generace disponuje verzi hybrid, od roku 2017 bude k dispozici 1 2. generace verze
Plug-in hybrid, ktera umozni vétsi podil Cisté elektrické jizdy diky vétsi kapacité akumulatora
8.8 kWh a dojezdem az 35 km. [28], [30], [31]

» Vykon (EM/SM): 82/99 k

» Tocivy moment (EM/SM): 207/142 Nm

» Emise CO.: 49 g/km

» Elektricky dojezd 25 km

» Dobijeci Cas: 1.5 hod pii 230V (verze Plug-in)

» Kapacita akumulatoru: 5.4 KWh

» Cena: 774 900 K¢/ 959 900 K¢ (verze Plug-in)

Obr. 23 Toyota Prius [30]
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VOLKSWAGEN XL1

XL1 je projekt Volkswagenu, ktery mél vytvofit moderni hybridni automobil se spotiebou
niz§i nez 1 1/100 km. V roce 2014 byla vyrobena limitovana série 250 vozu pro evropsky trh,
se spotfebou 0.9 1 /100km. Kli¢ové vlastnosti pro dosazeni velmi nizké spotieby paliva a
zaroven nizkych emisi jsou hmotnost a aerodynamika. Karosérie je vyrobena pifedevsim
z kompozitniho materidlu vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Pohonny systém vazi 227 kg a
cely automobil pouhych 795 kg. Soucinitel aerodynamického odporu cx = 0.189 (Toyota Prius
0.24). Takto nizké hodnoty je dosazeno krom¢ optimalizovaného tvaru karoserie i
zakrytovanim zadnich kol nebo pouziti tzv. e-zrcatek, kdy kamery prendseji obraz na displeje
umisténé v interiéru. XL1 vyuziva paralelni uspotfadani vznétového dvouvalce o objemu 0.8 1
a elektromotoru. [32], [33]

» Vykon (EM/SM): 27/48 k

» Tocivy moment: 121 Nm

» Emise COz: 21 g/km

» Elektricky dojezd 76 km

» Kapacita akumulator: 5.5 kWh

» Cena: cca 3 000 000 K¢

Obr. 24 Volkswagen XL1 [32]

5.3 STUPNE HYBRIDIZACE

Podle trovné asistence elektrickych systémt a elektromotoru na pohonu automobilu Ize
hybridni vozy rozdé€lit do nékolika kategorii, Obr. 25.

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

elektromobil extender

. f°"‘:°¢l”‘ | * Start - Stop « Start - Stop « Start - Stop « Start - Stop + Elektricky pohon || « Elektricky pohon || «Elektricky pohon
::.l:\?::?c:\ * Elektromotor * Elektr * Elektr * Spalovaci motor * Spalovaci motor « Dobijeni ze sité
motord podporuje podporuje podporuje vyrabi elektricky vyrabi elektricky R

spalovaci spalovaci spalovaci proud nebo je proud k ekuperacni
motor motor motor piimo piipojen k prodiouzeni brzdéni
* Rekuperaéni « Elektricky pohon || * El y hnacimu ustroji dojezdu
brzdéni na krétké pohon na k prodiouzeni «Dobijeni ze sité
vzdalenosti Stledal dojezcu * Rekuperaéni
vzdalenosti « Dobijeni ze sité brzdé
* Rekuperaéni rzdent
brzdéni + Dobijeni ze sité * Rekuperaéni
* Rekuperaéni brzdéni
brzdéni

Obr. 25 Rozdéleni hybridnich vozidel [34]
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6 ELEKTROMOBILY

Pohon zajistuje pouze elektromotor, ktery ziskava energii z akumulatort. Ty jsou za jizdy
dobijeny regenerativnim brzdénim a viiz tak neprodukuje zadné emise. Nedilnou soucasti je i
satelitni navigace spolupracujici s palubnim pocitaem. V piipadé nizké kapacity nebo
potfeby dobit akumulator, systém vyhleda blizké stanice, kde lze automobil znovu nabit.
V doméacnostech lze akumulatory dobit z bézné 230 V sité ptes noc, nebo zakoupit specialni
nabijecky, kterymi lze dobu nabijeni zkratit az o polovinu. Neustale se rozsifuje sit’ vefejnych
dobijecich stanic a ptedevsim tzv. Superchargert, které poskytuje spole¢nost Tesla motors.
V CR ma nejvétsi zastoupeni rychlodobijecich stanic spole¢nost CEZ (10), kterd aktudlng
ziskala povoleni pro dodavani vefejnych stanic. Lze tedy predpokladat blizké zvySeni
kapacity na dvojnasobek. V rychlodobijecich stanicich lze dobit akumuldtory na 80 %
kapacity béhem pul hodiny. [35]
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Obr. 26 Mapa verejnych dobijecich stanic, zluta barva oznacuje rychlodobiject stanice [35]

TYPY DOBIJECICH ZASUVEK

Existuje znacné mnozstvi zptisobt dobijeni, od domécich zasuvek 220/380 V po specidlni

vvvvvv

Vyrobci automobilll pouzivaji vlastni nabijeci kabely, které odebiraji proud bud’ pfimo a
dobiji jim baterie nebo vyuziva transformace na pozadovanou hodnotu.

Tab. 5 Zdkladni typy dobijecich zasuvek [35]

Typ Max. vykon

Schuko 230V/16A 3,7 kW Stiidavy proud
Mennekes 400V/32A 2x11 kW Stiidavy proud
ChAdeMO rychlonabijecka 44 — 50 kw Stejnosmérny proud
Tesla Supercharger 135 kW Stejnosmérny proud
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NISSAN LEAF

V Ceské republice k 1. 1. 2016 jezdi 790 elektromobilii, Leaf je nejroziifenéjsim a zaroven
nejdostupnéjSim elektromobilem u néas. Vyrdbi se ve dvou verzich s kapacitou akumulatorti
24 a 30 kWh. [36]

» Vykon: 109 k

» Tocivy moment: 254 Nm

» Kapacita akumulatort: 24 KWh

» Spotteba energie: 150 Wh/km

» Elektricky dojezd: az 199 km (NEDC)

» Dobijeci Cas: 8 hod Schuko/ 30 min (80 %) CHAdeMO
» Cena: 730 000 K¢

Obr. 27 Nissan Leaf [36]

VOLKSWAGEN EGOLF [16]

» Vykon: 115k

» Tocivy moment: 270 Nm

» Kapacita akumulatoru: 24.2 kWh

> Spotieba energie: 127 Wh/km

» Elektricky dojezd: 130-190 km (realny)

» Dobijeci cas: 6-8 hod VW Wallbox/ 30 min (80 %) CHAdeMO
» Cena: 930 900 K¢

Obr. 28 Volkswagen eGolf [16]
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BMW 13

BMW vyvinulo prvni primyslové vyrabény skelet karoserie z uhlikovych kompozitl, tim
snizilo hmotnost automobilu, ktery tak potiebuje mensi kapacitu akumulatort.. Nabizi dvé
varianty, BEV ¢isté elektricky model a REX hybridni model. [37]

Vykon:

Toc¢ivy moment:
Kapacita akumulatori:
Spotieba energie:
Elektricky dojezd:
Dobijeci cas:

(80 %) CHAdeMO
Cena:

YV VYVVVVY

170 k

250 Nm

18.8 kWh

129 Wh/km

130-160 km (realny), 190 km (NEDC)

BMW Wallbox 7.36 kW 3 hod (80 %)/ 30 min

936 000 K¢

TESLA S

Obr. 29 BMW i3 [37]

V souCasné dob¢ nejvyspélejsi elektromobil, eliminujici vétSinu uzivatelskych problémi.
Nabizi dostateénou kapacitu akumulatora (70 a 90 kWh), vybornou dynamiku i rychlé
nabijeni a nabizi moderni technologie vCetné autopilota. Faktem ziistava vysoka cena, ovsem
vroce 2017 se na trh dostane Model 3, ktery by mél nabidnout obdobné vlastnosti
v kompaktné&jsim podani s cenou cca 800 000 K¢. [17]

Vykon:

Toc¢ivy moment:

Kapacita akumulatort:
Spotieba energie:
Elektricky dojezd:

Dojezd po 30 min dobijeni:
Cena:

YVVVVYVYYVYY

547 k

967 Nm

90 kWh

neuvadi

509 km (NEDC)

27 km (11kW), 136 km(50kW), 270 km(135kW)
cca 2 800 000 K¢
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Obr. 31 Sit Superchargeru Tesla na konci 2016 [17]

Prvni Supercharger v Ceské Republice se otevie na konci ¢ervna 2016, nachazi se na sjezdu

z dalnice D1 Humpolec-Vystrkov. Pro druhy je vydano stavebni povoleni a bude se nachazet
na jihu Prahy.
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ZAVER

Problematika nedostatku ropy, na které je zavisla zna¢na ¢ast primyslu a jeji mozna feseni se
objevuje jiz od zacatku 90-tych let, predevsim v automobilovém priimyslu. Jeho zavislost na
fosilnich palivech proto vedla k navrhtim prvnich hybridnich vozidel, jako byl Prius. VétSina
dnesnich automobilek ma ve svém portfoliu hybridni pohon, ktery nabizi do nekolika
modelovych fad. Uzivatel tak ziskava ekologicky i ekonomicky pfiznivejsi alternativu ke
stavajicim spalovacim motorim. Tato varianta prozatim nejlépe vyhovuje potfebam tzv.
fleetovych vozidel, kde omezeny dojezd elektromobilu je limitujicim faktorem. Jedna se vSak
o prechodny krok a potieba vétsi efektivity vede k pouziti Cisté elektrickych vozidel.

Podobné jako u soucasnych vozidel, kde je jednim z hlavnich parametri vozidla urcujicich
jeho hodnotu pro uzivatele spotieba paliva, u elektromobilt je to kapacita jeho akumulatord.
Kromé vysoké pofizovaci ceny je kapacita, potazmo dojezd nejcastéjSim argumentem proti
pofizeni. Studie vSak ukazuji, ze vice nez polovina fidi¢i nenajede vice nez 50 km denné,
piitom redlny dojezd soucasnych e-vozl je pfiblizné¢ 150 km a pro tyto fidi¢e pohybujici se
Vv pievazné méstském prostiedi je elektromobil nejvyhodnéjsi. Castou stiznosti je i nutnost
dobijeni. V dne$ni dobé musime neustéle dobijet mobilni telefony ¢i notebooky a ptipada nam
to jako samoziejmost, je to tedy otazkou zvyku a zmény zplsobu uvazovani nad
elektromobily celkoveé. Ty jsou vnimany jako nepftitel fidici nebo jako modni trend, pfitom

finanéné€ méné narocna.

Klicovym faktorem stale zistava potizovaci cena. Tu nejvice ovlivituji dva faktory. Prvni je
cena akumulatori, které obsahuji slozit¢ technologie a méné rozSitené chemické prvky.
Druhym je nékladny vyvoj, testovani i realizace novych technologii pouzitych v e-vozech
nebo nutnych pro jejich provoz, tedy dostatecné husta sit” dobijecich stanic. S jejich rostoucim
poctem rostou i pozadavky na rozvodnou sit. To vSe musi vyrobci zohlednit ve vysledné
cené. Je tedy pouze otazkou Casu, kdy dostate¢né zazemi, vyvoj levnéjSich technologii i
zvyseni konkurence povede ke snizeni ceny. Staty Evropské unie se zavazaly ke zvySovani
podili ekologicky ptiznivych vozl a tak ve prospéch ceny hraje i legislativni podpora ze
strany statu. V CR se chystda finanéni dotace na pofizeni takovych vozil v zavislosti na
hybridizaci v fadu desitek tisic korun.

V soucasnosti vyrobci rozsiiuji nabidku svych elektromobilli a zaroven snizuji jejich ceny.
Tento trend potvrzuji 1 samotné automobilky. V roce 2017 se objevi i novy model od
automobilky Tesla, kterd jiz ukézala plné funkéni a v rdmei pouzitych technologii revolu¢ni
viiz. Svym dojezdem predc¢il svoji konkurenci, a novy model 3 by mél disponovat obdobnymi
vlastnostmi, ov§em piiznivéjsi cenou na spodni hranici soucasnych elektromobilii.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNG
CVvT
Cx

eCVT

EM
Li-ion
LNG
LPG
NEDC
SM

Ti-VCT

WLTC

Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn)

Coutinuously Variable Transmission (plynule ménitelny ptevod)
Aerodynamicky koeficient odporu

Electrically Controlled Variable Transmission (elektricky ovladany
meénitelny prevod)

Elektromotor

Lithium iontova technologie

Liquefied Natural Gas (zkapalnény zemni plyn)

Liquefied Petroleum Gas (Zkapalnény propan-butan)

New European Driving Cycle (metodika méfeni emisi a spotieby paliva)

Spalovaci motor

Twin Independent Variable Camshaft Timing (Variabilni ¢asovani
ventill )

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures (metodika méteni
emisi a spotieby paliva)
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