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ABSTRAKT

Tato prace je zameéfena na zpracovani piehledu modernich elektrickych a
hybridnich pohonii osobnich vozidel. U jednotlivych druhii pohonii jsou uvedeny jejich
vlastnosti, konstrukéni feseni, vyuziti, vyhody a nevyhody. Dale popisuje nové trendy a
technologie hybridnich vozidel. V zavéru jsou srovnany vyhody a nevyhody hybridnich
pohoni a spalovacich motorid. Zhodnoceni z hlediska dostupnosti a ekonomiky provozu.

KLICOVA SLOVA

Automobil, hybridni, spalovaci, motor, pohon, elektromobil, elektromotor, technologie

ABSTRACT

This bachelor is aimed on making a survey of modern electric drives and hybrid
cars. For each kind of drive out their properties, structural design, usage, advantages and
disadvantages. It also describes new trends and technology of hybrid vehicles. In
conclusion, the comparison of the advantages and disadvantages of hybrid drives and
internal combustion engines. Assessment of the availability and economy of operation.

KEYWORDS
Automobile, hybrid, combustion, engine, drive, electric vehicle, electromotor, technology
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Uvob

V této praci je zpracovan pichled jednotlivych druht elektromobilti a hybridnich vozi,
a to zejména jejich vlastnosti a nové trendy ve vyvoji. Dané téma jsem si zvolil kvili jeho
aktualnosti a neustalému vyvoji novych technologii v oblasti hybridnich vozidel. Téma
je aktudlni zejména z diivodu snahy snizit spotfebu vozidel a mnozstvi Skodlivych latek, které
pii spalovani unikaji do atmosféry. DalSim problémem jsou ubyvajici zasoby fosilnich paliv,
a tim 1 jejich zdrazovani.

Hlavnim cilem je piehled technickych tfeSeni jednotlivych hybridii a rozbor jejich
hlavnich vyhod a nevyhod oproti béZznym vozidlam.

Do budoucna se pocita s dalsSim zpfisnovanim emisnich norem, které budou jen stézi
schopny dnesni vozidla se spalovacim motorem dosahnout. Je tedy zapotiebi najit vhodny
systém spalovéni, ktery bude Setrny k Zivotnimu prostiedi a bude mit pokud moZzno
nevycerpatelny zdroj zasob.
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1 HISTORIE HYBRIDNICH VOZIDEL

Hybridni vozy byly vynalezeny v roce 1834, to znamend, Ze asi o 60 let diive,
nez benzinem pohanéné vozy, které byly vynalezeny v roce 1895. V roce 1900 bylo
ve Spojenych statech 4200 prodanych automobild, z nichZ 40% byly auta na elektricky pohon.

V roce 1898 postavil v Némecku Dr. Ferdinand Porsche pravdépodobné jako prvni
na svéte hybridni viiz, kde generator poskytoval silu elektromotorim umisténych v naboji kol.

Obr. 1 Prvni hybridni viz[1]

Dalsi hybridni vozidlo, ze strany spole¢nosti Krieger v roce 1903 pouZivalo benzinovy motor
doplnény elektrickym motorem, ktery pouziva elekttinu z akumulétoru.

Také v roce 1900 belgickd automobilka Pieper pfedstavila hybridni viiz s ndzvem
"Voiturette", ve kterém byl maly zazehovy motor spojen s elektromotorem umisténym
pod sedadlem. V roce 1905 americky inZenyr H. Piper podal patent na benzin-elektricky
hybridni viiz. Jeho mysSlenkou bylo pouZit elektricky motor, umoziujici vozidlu dosdhnout
rychlosti kolem 25 mph. V roce 1920 bylo ve Spojenych statech velké mnozstvi elektrickych
automobilovych firem, z nichZ dominujici byly Baker z Clevelandu a Woods v Chicagu. Obé¢
automobilky nabizi hybridni elektrické automobily. Nicméné, hybridni auta byla draZsi
nez automobily s benzinovym motorem, tudiz se prodavali méné. Mezi hlavni divody, proc¢
se hybridni vozy prodavali méné jako benzinové byla vysoka cena, mensi vykon, dlouha doba
dobijeni a mélo dobijecich mist. To platilo az do arabského ropného embarga v roce 1973,
kdy rostouci cena benzinu odstartovala novy zajem o elektromobily. Americky kongres
predstavil vroce 1976 zdkon o vyvoji, vyzkumu a demonstraci elektrickych a hybridnich
vozidel za uc¢elem sniZeni z&vislosti na rop¢ a zne€isténi ovzdusi.

V roce 1993 americké ministerstvo energetiky nastavilo program pro pfisti generace
vozidel na podporu rozvoje hybridnich vozidel. Vyzkumny program mezi americkou vladou
a hlavnimi automobilnimi podniky byl zaméfeny zejména na posileni ucinnosti vozidel.

BRNO 2013 11
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V ramci tohoto programu tfi americké automobilky prokazaly proveditelnost riiznych novych
automobilovych technologii, véetné hybridnich vozidel, které mtizou dosahnout 70 MPG.

Svétova automobilova historie se obratila na novou stranku v roce 1997, kdy prvni
moderni hybridni auto na elektricky pohon, Toyota Prius, bylo prodavano v Japonsku.

Obr. 2 Hybridni viiz Toyota Prius[2]

Toto auto spolu s Hondou Insight a Civic byly k dispozici ve Spojenych statech od roku
2000. Tato hybridni vozidla rozpoutala radikdlni zménu v typech automobili
nabizenych vefejnosti. V dne$ni dobé existuje vice nez 40 modeld hybridnich vozidel
a jsou nabizeny z vice nez 10-ti velkych automobilek.[21]
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2 ELEKTRICKA VOZIDLA

Elektricka vozidla (EV) pouzivaji elektricky motor pro trakci, chemické baterie, palivové
¢lanky, ultrakapacitatory, setrvacniky pro jejich odpovidajici zdroje energie. Elektromobil ma
mnoho vyhod oproti konven¢nimu spalovacimu motoru vozidla (ICEV), jako je napiiklad
absence emise, vysoka uc¢innost, nezavislost na rop¢, klidny a plynuly provoz.

2.1 JAK ELEKTRICKA VOZIDLA PRACUJI?

Hlavnim zdrojem elektrickych vozidel je baterie, kterd musi byt nabijena z elektrické
sité, coz v praxi znamend velky odbér pro va§ domov nebo kanceldf. Mnoho elektrickych
vozidel také pouziva regeneracni brzdéni, které generuje elektfinu, kdyz viiz zpomaluje,
zataci nebo tieba jen jede z kopce.

Elektrické pohonné systémy jsou v podstaté neznecistujici a mimofadné energeticky
efektivni. Pfestoze jen asi 20 procent chemické energie z benzinu je pfemeénéno na uzite¢nou
praci u spalovaciho vozidla, asi 75 a vice procent energie z baterie je pfeménéno na uzitecnou
praci u elektrického vozidla. Klicovou vyhodou elektromotoru je jeho schopnost poskytovat
silu a to€ivy moment pii téméf jakychkoliv otackach motoru. V kontrastu spalovaci motory
produkuji jejich maximalni vykon a to¢ivy moment v pomérné izkém rozsahu otacek motoru,
proto u elektrickych vozidel pozadujeme, aby motor mohl pracovat v jeho ,,klidném* rozsahu,
zatimco auto jede riznymi rychlostmi. Elektrické motory poskytuji témet maximalni vykon
1 pfi velmi nizkych otdckach za minutu, a to dava elektrickym vozidlim silnou akceleraci
jiz od samotného startu.

V dnesni dobé je k dispozici né€kolik novych typd automobilovych baterii, véetné
pokroc¢ilych  olovénych  baterii, nikl-metal hydridovych, lithium-polymerovych,
a lithium-iontovych. Pfesto, dokonce i nejlepsi z téchto novych baterii miize mit pouze malou
frakci energie. CoZz ve skuteCnosti znamena, Ze dojezdovd vzdalenost je stale velkym
problémem. To by mohlo byt feSeno alespoit do urCité miry rychle se dobijejici palubni
baterii. Nicméné 1 ty nejlepSi dneSni systémy nabijeni zaberou zna¢né mnozstvi Casu,
rozhodné déle, nez natankovani palivové nadrze vaseho vozu. Na druhou stranu jsou
K dispozici relativné jednoduché domaci nabijeci systémy. Ty mohou slouzit jako pohodlny
zpusob, jak naplnit baterie kazdou noc, aniz bychom museli jit k Cerpaci stanici.

2.2 BATERIE V ELEKTROMOBILECH

Baterie (akumulator) je zafizeni na opakované uchovani elektrické energie. VétSina
akumuldtord je zalozena na elektrochemickém principu. Proud prochazejici
v elektrochemickém akumulatoru vyvola vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym
elektrochemickym potencidlem na elektrodach. Mnozstvi energie v bateriich je méfena
v ampérhodinach.

Baterie jsou zdkladni stavebni Césti elektromobilii. Svoji cenou a parametry jsou
jedinou limitujici soucasti elektromobilti, branici jejich masovému nasazeni na naSich
silnicich. RGzn4 zejména ptfenosna zatfizeni kladou na akumulétory stale vétSi pozadavky,
proto se od roku 1990 do jejich dalSiho ,,raketového* vyvoje investuji vysoké prostredky.

BRNO 2013 13
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Kromé¢ kapacity akumulatorii se sleduji také dalsi parametry jako je hmotnost, cena, rozmeéry,
rychlost dobijeni, pamétovy efekt, pocet moznych hloubkovych dobijecich cykli,
samovybijeni a mnohé¢ dalsi. Tyto parametry budou jednim z kli¢ovych ukazatell, které
ovlivni budoucnost elektromobilti ve svéte.

Obr. 3 Nddrz elektromobilul 3]

M¢érna kapacita (mnozstvi energie na kilogram) celkem jasné ukazuje, pro¢ je tak tézké
konkurovat benzinu. Benzin obsahuje 11 kWh/kg, zatimco napi. olovény akumuléator
obsahuje pouze cca 40 Wh/kg. Litr benzinu obsahuje tedy 275krat vice energie
oproti olovénému akumulatoru.

U elektromobili budeme hovofit o tzv. trakénich bateriich. Oproti klasickym
startovacim bateriim jsou trakéni baterie navrZzené pro hluboké vybiti a mnohem méné
podléhaji opotiebeni elektrod pti vybijeni a nabijeni. Pouzivaji se tedy na mistech,
kde se baterie pravidelné vybijeji a nabijeji. Tyto baterie maji tlusté elektrody, které nejsou
schopny dodat tak velky proud, jako startovaci baterie, ale vydrzi ¢asté a hluboké vybijeni.
Existuje nékolik typi téchto akumulatori (olovéné, NiCd, NiMH,Li-on aj.) a kazdy ma své
vyhody i nevyhody.

Akumulatory i ptes obrovsky posun v poslednich letech jsou stale nejvétSsim
omezenim elektromobild. Jejich velkd hmotnost, objem nebo cena limituji parametry
elektromobild, diky kterym pak nejsou pro uZzivatele tak zajimavé. Pro vzdélenosti dojezdu
do 200 km jsou vSak jejich vlastnosti v dnesni dobé¢ jiz pln¢ dostacujici. Ceny akumulétort
stale klesaji a s nimi by méla klesnout i cena elektromobilu.[26]

2.3 BEZPECNOST ELEKTROMOBILU
Bezpecnosti elektromobilii se vénuji i mezinarodni normy, zejména ISO 6469. Tato norma

rozdélena do ti1 ¢asti se zaobira:

e Skladovani baterii na palubé vozidla
e Funkcnost zafizeni a ochrana proti selhani

BRNO 2013 14
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e Ochrana osob pted elektrickym nebezpecim

Obecny nazor je ten, ze pii havarii jsou elektromobily méné nebezpecné nez automobily
s benzinovym nebo dieselovym motorem pohanéné hoilavym palivem.

Jednou z nejjednodussich cest jak zvysit dojezd elektromobilu je redukce vahy vozidla.
Kdyz se spole¢nost General Motors rozhodla vytvofit novou platformu pro svij ,,revolucni‘
elektromobil GM EV1, bylo snizeni vahy pfi zachovani bezpec¢nosti jednou z jejich priorit.
Spole¢nost GM tehdy sviij elektromobil postavila z lehkych slitin hliniku, skla a plasta
a podafilo se ji dostat na hodnotu spotieby 10-11 kWh/100 km. Toho spol. GM docilila nejen
snizenim hmotnosti, ale i rekuperaci a novym tvarem karoserie s nizkym odporem vzduchu.

OvsSem tato koncepce ma také sva uskali a tim hlavnim je bezpecnost. Pfi havarii
automobilu s hmotnosti 900 kg s automobilem vazicim 1400 kg budou $kody o 50% vétsi
na leh¢im vozidle (uvazovdno pokud obé vozidla jedou stejnou rychlosti). Kuptikladu
je mnoho naSich spoluobcant, ktefi po mésté jezdi automobily typu SUV. Tyto osobni
vozidla maji kromé& pohonu 4x4, vykonu motoru 70 kKW -150 kW, hmotnost cca 1900 kg,
a to bez ndkladu. Stfet s odlehceného elektromobilu s takovymto vozidlem by mohl mit
pro posadku mensiho vozidla tragické dusledky, to vSak plati i pro vSechna leh¢i vozidla,
nejen pro elektromobily.[27]

2.4 POROVNANi NAKLADU NA PALIVO X ELEKTRINU

Néklady na provoz a udrZzbu elektromobili jsou oproti pofizovaci cené¢ jednim
z nejvétSich lakadel pro piipadné zajemce. Primérny elektromobil spotiebuje na 100 km
asi 12-15 kWh energie.

Vstupni parametry pro vypodcet ceny energie a paliva na 100 km

e ucinnost dobijeni baterii — 80,5% (pramér mezi vysokou uc¢innosti lithiovych
(fosfatovych) baterii s 95% tcinnosti a nizkou NiMH s 66% uc¢innosti)
e cena elektfiny - noé¢ni tarif 1,92 K&/kWh, denni tarif 4,5 K/kWh

Elektromobil — piedpokladejme elektromobil se spotiebou 12 kWh/100 km (nékteré
elektromobily maji spotfebu 10 kWh, jiné tteba 15 kWh). Jelikoz je pfedpokladana ti¢innost
dobijeni baterii 80,5%, budeme pro nabiti potfebovat 14,9 kWh energie.

Cena na 100 km-no¢ni rezim: 28,68 K¢.
Cena na 100 km-denni rezim: 67,50 K¢.

Naklady na palivo pro ujeti vzdalenosti 100 km jsou tedy 28,68 K¢, pokud dobijime
Vno¢nim tarifu, 67,5 K¢ vdennim tarifu. Naklady by klesly s pouzitim lithiovych
akumulatori, kde je ucinnost dobijeni vyssi. Naopak stouply u akumulétor olovénych, NiCd,
nebo NiMH. V cené by se jesté¢ mél Castecné zohlednit tarif/pausal za elektfinu. Pfedpoklada
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se vsak, ze témér vSechny domacnosti jsou piipojené k elektrické siti a pausal plati,
at’ elektromobil v domdacnosti maji nebo ne.

Klasicky automobil- u klasického automobilu nastal problém jaky motor zvolit.
Kromé¢ rozhodovani mezi typem motoru (dieselovy, benzinovy) je nutné zvolit vykon motoru,
ktery ptimo ovlivituje spotfebu. Cena nafty a benzinu je 36 K¢/litr.

Vstupni parametry modelového automobilu

e z4zehovy (benzinovy) motor-kombinovana spotieba 8 1itrd/100 km

e vznétovy (dieselovy) motor-kombinovana spotieba 5 litri/100 km

Cena na 100 km-NAFTA: 180,00 K¢.

Cena na 100 km-BENZIN: 288,00 K&.

Porovndme-li ndklady na provoz, zjistime, Ze:

¢ umodelového automobilu na benzin vyjde cena pohonnych hmot na 100 km
pfi dennim nabijecim tarifu pfiblizné 4,27krat ndkladnéji, pfi no¢nim tarifu
dokonce 10krat

e umodelového automobilu na naftu vyjde cena pohonnych hmot na 100 km pfi dennim
tarifu ptiblizné 2,7krat nakladnéji, pfi no¢nim dokonce 6,28krat[28]
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3 HYBRIDNI VOZIDLA

Hybridni automobily zaznamenavaji v posledni dob¢ velky ,,boom*. Hybridni automobil
kombinuje vyhody elektromobilii a automobilti se spalovacimi motory. Spalovaci motor
pak zajistuje neomezeny radius (dany fungujici siti benzinovych stanic), na ktery jsou dnes
jiz motoristé zvykli.

Hybridni automobil se skldda ze dvou motorti, a to z klasického spalovaciho motoru
a elektromotoru. Je mnoho typt kombinaci téchto motord, hybridni automobily navic
také vyuzivaji rekuperacni brzdéni, které jim pomaha Settit elektrickou energii.

3.1 JAK FUNGUJE HYBRIDNi POHON?

Mezi hybridni pohony patii odzkouSeny sériovy hybridni pohon - kombinace
spalovaciho motoru s elektromotorem a akumuldtorem. Tento sériovy pohon je pii jizde
na kratké vzdalenosti pohanén stejnosmérnym tofivym strojem. Stroj se napdji
jako elektromotor elektrickou energii z akumulatoru.

V automobilu jsou dvé spojky, jedna spojuje elektromotor se spalovacim motorem
a druha elektromotor s pfevodovkou. Pii jizd¢ na elektrickou energii je prvni spojka,
kterd ptipojuje spalovaci motor rozpojend. Pti jizdé na delSi vzdalenost napf. z meésta
do mésta, pti potifebé vétsi akcelerace nebo pfi plném zatizeni zajiStuje pohon spalovaci
motor. Pokud se vozidlo pohybuje silou spalovaciho motoru, tak se vykon ptenasi
prostiednictvim prvni spojky a druhé spojky na prevodovku. Stejnosmérny elektricky tocivy
stroj v této chvili méni svoji funkci a pracuje jako generator stejnosmérného proudu. Takto
ziskana elektricka energie je privedena do akumulatoru. V okamziku brzdéni se rozpoji prvni
spojka, tim je odpojen spalovaci motor a generator vytvaii elektrickou energii pro dobijeni
akumulatoru ze setrva¢né energie vozidla.

I\'Iotorr. =

i e Flektromagnety

Vnéjsi krouzek

Obr. 4 Schéma hybridniho pohonul4]

U hybridniho pohonu lze vyuzivat vyhody jednotlivych pohond. U elektropohonu
nizkou hlu¢nost, zadné vyfukové zplodiny a vysokou ucinnost elektromotoru. U pohonu
se spalovacim motorem velky dojezd vozidla, ve stiedni a vyssi oblasti otacek vysoky tocivy
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moment a moznost jizdy vysokou rychlosti. Mezi nejvétsi vyhodu tohoto kombinovaného
pohonu patii moznost pouziti jednotlivych pohonli v oblasti nejvyssi ucinnosti, ¢imz
se zajisStuje snizeni spotieby energie. Nevyhodou pohonu jsou vysoké potizovaci naklady,
zvyseni hmotnosti vozidla o hmotnost akumulatoru a zmenseni ulozného prostoru ve vozidle.

3.2 ROzDELENi HYBRIDNICH MOTORU PODLE USPORADANI
3.2.1 SERIOVE USPORADANI

V tomto uspotadani je spalovaci motor zapojen do série s elektromotorem. Spalovaci
motor pak slouzi pouze jako zdroj energie potfebné k ¢innosti elektromotoru. Proto se da fici,
7ze se tento systém nejvice podobd elektromobilu. Za jednu z nejvétSich ptrednosti lze
povazovat to, Ze spalovaci motor miize pracovat v oblasti nejvyssi ucinnosti. Motor
pak vykazuje nizké hodnoty spotieby fosilniho paliva, a s tim ruku v ruce nizké hodnoty
vypousténych emisi do ovzdusi. S vozem vybavenym timto druhem pohonu je nejvyhodné;jsi
pohybovat se nizkymi rychlostmi, tedy pfevdzné po mésté. Pfi naruzivejsi jizde je potieba
hodné elektrické energie, kterou je v tuto chvili nutno odebirat z elektromotoru i baterie
najednou a efektivita tak klesd. Vys§i GCinnosti tohoto systému lze dosdhnout pouZzitim
elektromotorti v kolech automobilu. Tim odpada nutnost pouziti pfevodovky a rozvodovky
a razantné se tim snizi ztraty v celém systému. V neposledni fadé se uSetii také prostor, ktery
se tak da vyuzit ve prospéch cestujicich nebo zavazadel. Velkou nevyhodou je ale zna¢ny
narist neodpruzenych hmot, ktery ma neblahy vliv na ovladatelnost vozu a vitbec na Zivotnost
podvozku.[4]

AKUMULATOR

I

SPALOVACI < ELEKTRICKY EL. C
MOTOR GENERATOR KONVERTOR MOTOR )

NADRZ

SERIOVY HYBRID

Obr. 5 Schéma sériového usporadani[4]
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3.2.2 PARALELNi USPORADANI

V tomto piipad¢ hraje hlavni roli spalovaci motor a druhé housle elektromotor.
Elektromotor miize pracovat jako motor — odevzdava energii, nebo jako
generator — produkuje energii. V prvnim piipadé pouze vypomdha spalovacimu motoru,
a to v situacich, kdy je zapotiebi velkého vykonu, tedy naptiklad pfi rozjezdech nebo
pii akceleraci. Svou c¢innosti tedy elektromotor zvySuje vykonnost celého pohonného ustroji
vozu. V druhém ptipad¢€, pii prebytku kinetické energie kdy vozidlo jede z kopce, pracuje
elektromotor jako generator. Elektfina je posléze ukladana do baterii. I kdyZ nema
elektromotor dostatek sily na rozpohybovani auta, je tento systém az o 30% 0¢inngjsi, nez je
tomu v piipadé sériového usporadani.[4]

AKUMULATOR ’ 1

. EL.MOTOR
ELEKTRICKY B
1/ T -
KONYERTOR GENERATOR
p
O
SPALOVACI
MOTOR

NADRZ \

PARALELNI HYBRID

Obr. 6 Schéma paralelniho uspordadani[4]

3.2.3 KOMBINOVANE USPORADANI

U kombinovaného uspofadani slouzi pro pomalou klidnou jizdu elektromotor, jenz
ziskava potfebnou energii z baterii. V této situaci je spalovaci motor vypnuty. V piipad¢ jizdy
vy$$i rychlosti (mimo mésto, dalnice) nebo nedostatecného nabyti akumulétorti, spalovaci
motor naskoCi a stane se tak hlavnim zdrojem kinetiky vozidla. K ¢innosti obou motort
najednou dochazi pifi nutnosti maximalniho vykonu napiiklad pii predjizdéni. Opét
pii nadbytku pohybové energie (jizda z kopce, brzdéni) elektromotor pracuje jako generator
a dobiji tak baterie. Spalovaci motor je v tuto chvili vypnuty.[4]
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AKUMULATOR
" a < ELEKTRICKY
SERIOVA GENERATOR [~ L ONVERTOR
(ELEKTRICKA)
CESTA

SPALOVACI 1 DELIC EL. >
MOTOR | v¥KoN motoR <

PARALELNI

» (MECHANICKA)
NADRZ CESTA

KOMBINOVANY HYBRID S DELICEM VYKONU

Obr. 7 Schéma kombinovaného usporadani[4]

3.3 ROZDELENIi PODLE VYKONU ELEKTROMOTORU
3.3.1 MIKRO-HYBRID

Tyto ,,nejméné zelené™“ VvOzy maji upravenou aerodynamiku. Nastavce prahd,
modifikované nérazniky, spoilery, uzaviené masky chladi¢e nebo zakrytovana spodni cast
pfispivaji k lepSimu obtékani vzduchu kolem vozu a tim sniZzuji ztraty vznikajici jeho
proudénim. K dal§imu sniZeni odporli pfispiva pouZziti pneumatik se sniZenym valivym
odporem nebo zmenSeni svétlé vysky vozu. Neziidka kdy maji takova auta upravend data
v fidici jednotce motoru, kterd pak upfednostiiuje hospodarny chod a ve vétSiné piipadi
snizuje také volnobézné otacky. ,,Dlouhych kvalti“ se docili zménou pievodového poméru
a na pfistrojové desce pomaha fidici ukazatel doporucujici zafazeni vhodné rychlosti.

Dale jsou tyto vozy vybaveny systémem START&STOP. Zastavi-li fidi¢ a vyradi
rychlost, automaticky se vypne motor. Jeho op&tovné nastartovani zajisti seslapnuti pedalu
spojky. V provozu lze s takovym vozem usSetfit maximalné kolem 10 % paliva.

Kazda ze znacek, kterd mikro-hybridy nabizi, ma svij vlastni pfistup. Obecné
ale existuyji prvky, které jsou pro vSechny mikro-hybridy viceméné totozné. Modely
ozna¢ované BLUEMOTION (Volkswagen), ECOFLEX (Opel), E-HDI (Citroén,

Peugeot), BLUE EFFICIENCY (Mercedes-Benz), nebo napiiklad GREENLINE(Skoda Auto)
se daji ve vétsin€ piipadi poznat na prvni pohled.[5]
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Obr. 8 Znaceni mikro-hybridii jednotlivych automobilek[5]

3.3.2 MILD-HYBRID

Pojmem mild-hybrid oznacujeme vozy, jez maji namontovan spoustéci generator mezi
spalovaci motor a pfevodovku. Generator pomaha spalovacimu motoru pii rozjezdech nebo
pii nahlé potfebé vyssiho vykonu napiiklad pii piedjizdéni. Zaroven dokaze pii brzdéni
Kinetickou energii pfeménovat na energii elektrickou a dobijet tak baterie. Tomuto procesu
se fika rekuperace. Vykon tohoto generatoru se pohybuje do 25 kW. Mild-hybrid dokaze
usetiit az 15% paliva. Kvili tomu, ze elektromotor zpravidla nedosahuje dostate¢né vysokého
vykonu, nemuze slouzit jako primarni pohon automobilu. Elektromotor je stale ,,pouha*
vypomoc pro spalovaci motor. Typickymi ptedstaviteli jsou napiiklad Honda Insight, CR-Z
nebo vozy znacky Mercedes-Benz ve verzich BlueEFFICIENCY.[29]

Generator

Elektrické motory v kolech

Obr. 9 Mild-hybrid[4]

3.3.3 FULL HYBRID

Vozy, u kterych uz nema spalovaci motor vysadni postaveni. Jsou schopny jet pouze
na elektfinu, ale jen omezenou rychlosti a jen n€kolik kilometrii. U téchto vozl se da hovotit
0 20% uspote paliva. Vykon generdtoru miize dosahovat az 75 kW. U Full hybridi si miize
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fidi¢ sam volit, na jaky druh pohonu chce pravé cestovat. Tento druh je typicky pro znacku
Lexus.

Obr. 10 Full Hybrid[6]

3.3.4 PLUG-IN HYBRID

Plug-in hybrid neboli "hybrid do zasuvky", ptipadné PHEV. Oznacuji se tak hybridni
auta, jejichz baterie mohou byt dobity tak, ze je pfipojite k elektrickému zdroji. Jde tedy
o mezistupen mezi klasickymi hybridy a elektromobily. Jedna se o Full hybridy, které mohou
byt pohdnény jak Cisté€ baterii, tak ¢isté benzinovym motorem, ptipadné kombinaci obojiho.

V sou¢asné dobé je mozné v Ceské republice zakoupit t¥i typy Plug-in hybrida
a to Opel Ampera, Fisker Karma a Toyota Prius plug-in hybrid.[6]

Obrdzek 11 a)Opel Ampera b)Fisker Karma c)Toyota Prius[7]
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3.4 ATKINSUV CYKLUS

Motor s Atkinsonovym cyklem, neboli motor s prodlouzenou expanzi patii mezi
motory s vnitinim spalovanim. Navrhl ho James Atkinson v roce 1882. Atkinsoniv cyklus
je navrzen tak, aby poskytl vyssi a€innost motoru.

Motor s Atkinsonovym cyklem byl zkonstruovan tak, Ze nasavani, komprese,
spalovani, expanze a vyfuk respektuji cyklus ¢tyfdobého motoru, avsak specidlnim klikovym
mechanismem s ojnici pfipojenou na bok klikového hfidele se dosahne takovy pievod,
ze vSechny takty nastanou béhem jednoho otoceni klikového hiidele.

Obrazek 12 Motor Atkinsova cyklu[32]

Moderni motor s Atkinsonovym cyklem je Ctyftaktni motor, ve kterém saci ventil
zustava otevieny déle nez obvykle. To umozni zpétny tok naplné do saciho potrubi. Proto
se komprese nezafind v dolni uvrati, ale az po uzavfeni saciho ventilu nésledkem cehoZz
se snizuje skutecny kompresni pomér a relativné k nému pak ziistava expanzni pomer vetsi.

UGINNOST CYKLU

Uvedena konstrukce, kdy expanzni pomér je vétsi nez kompresni pomér, vede
k vétsi ucinnosti nez u motortt s klasickym cyklem, kde je kompresni a expanzni pomér
stejny. Pii stejném piivedeném teple se ziska vice prace, protoze tlak a teplota vyfukovych
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plynii na konci expanzniho zdvihu je niz§i. Motor s Atkinsonovym cyklem je U¢innéjsi
nez srovnatelny motor s Ottovym cyklem. Je vSak rozmérnéjsi a t€zsi.

VyuziTi

V soucasnosti se motory s Atkinsonovym cyklem vyuzivaji jen ziidka. Pouzivaji
je napiiklad motory automobilii Toyota Prius a Ford Escape hybrid electric. EfektivnéjSim
zpusobem zvyseni ucinnosti spalovacich motort je dnes prepliiovani, nejcastéji realizované
turbodmychadlem. Na stejném principu je zaloZen i tzv. motor s Millerovym cyklem. Toto
oznaceni se pouziva, pokud je motor piepliovany.[31]
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4 REGENERATIVNi BRZDENI

Regenerativni brzdéni umoziiuje pfeménu marené kinetické energie na takovou formu
energie, kterou lze uchovat a pozdé€ji znovu vyuzit. Nejéastéji byva kineticka energie
automobilu pfeménovana na elektrickou a uchovavana napt. v bateriich.

Princip brzdéni u klasickych automobil spo¢iva v mareni kinetické energie vozidla
a jeji premeéné na tepelnou energii prostiednictvim tiecich brzd. K tomuto ucelu jsou obycejné
vyuzivany kotouCové <¢i bubnové brzdy, v posledni dobé se experimentuje také
s vyuzitim klinové brzdy. Nicmén¢ vSechny tyto ,klasické” brzdy preménuji kinetickou
energii na tepelnou, bez moznosti jejiho dalSiho vyuziti. Dokonce je nutné tuto tepelnou
energii z brzd odvadét ¢ili brzdy chladit.

Z dnesniho pohledu je takové pocinani neekonomické a neekologické, proto vyrobci
automobilll pfichazeji s vice ¢i méné sofistikovanymi systémy pro rekuperaci brzdné energie.
Nejcastéji se pohybova energie vozidla uchovava ve forme elektrické energie prostiednictvim
baterii a kondenzatorii nebo jako kineticka energie prostfednictvim
setrvacniki — systémy KERS.

PRIKLAD FUNKCE REGENERATIVNIHO BRZDENI

Pfi regenerativnim brzdéni preménuje vozidlo svoji pohybovou energii na pozdéji
vyuZitelnou elektrickou energii. Ta mlze byt rovnou spotfebovavana na provoz vozidla nebo
muze byt ukladana do akumulatord. Princip je jednoduchy: Pii deceleraci se posili funkce
alternatoru, ktery mechanickou energii pfeménuje na elektrickou. Pfi deceleraci alternator
jednoduse odebira vice mechanické energie, Cili brzdi, a tim vytvaii piebytek napéti, ktery
je dale vyuzit nebo uchovan.

Pii akceleraci nebo ustalené jizd¢ je tomu naopak, alternator v tomto piipadé muze
pracovat s nizsi zatézi. Kratkodobé muze alternator dokonce vyrabét méné elektrické energie
nez je pro provoz automobilu zapotiebi. V tomto ptipadé se energie odebird z akumulatoru,
tim se uleh&i prace spalovacimu motoru a uspofi se palivo. Cast energie se do akumulétoru
opét ziska pii brzdéni.[30]

Vyse popsany systém je asi nejjednodussi bez vétSich narokid na techniku. Existuji
jesté dalsi sofistikovanéjsi moznosti a kombinace jako napf.:

e Vyuziti kondenzatori, které 1épe uchovavaji elektricky naboj

e Vyuziti alterndtoru jako elektrického motoru, ktery pak podporuje spalovaci
motor pii akceleraci nebo podporuje systém STOP/START
e Samostatnou kapitolou jsou pak hybridni automobily vybavené elektromotory
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Elektromotor

Elektromotor

Obr. 13 Regenerativni brzdeéni-princip ziskavani energie[8]

SYsTEM KERS

KERS je zkratka oznacujici systém pro rekuperaci kinetické energie. Tato technologie
umoznuje zachytit a pozdéji vyuzit kinetickou energii, ktera by jinak nebyla vyuzita,
napt. pii brzdéni. KERS je vSak mozZzné vyuzit pro kratkodobé zvyseni celkového vykonu
vozidla, napt. pfi zavodech Formule 1.

KERS (Kinetic Energy Recovery System) umoznuje vyuziti kinetické energie, ktera
muze byt akumulovana a pozdé€ji opét vyuzita. Tato energie muze byt akumulovana bud’
ve formé elektrické (baterie), nebo kinetické (setrvacnik) energie. Systém KERS je v posledni
dobé nejvice zminovan v souvislosti s Formuli 1.KERS je koncipovan spise
ke kratkodobému uchovani energie a naslednému vyuZziti pfi kratkodobém zvyseni celkového
vykonu vozidla. Toho je mozné vyuzit pii zavodech tieba pii piedjizdéni.
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Odbrzdéné energie ze zadnich kol je zachycena alternétorem/motorem a uloZena

MVt

ve spodni castl palivové nadrze.

Ve fazi, kdy chce fidi¢ vyuzit nakumulovanou energii, zmackne tlacitko na volantu
a elektricky proud tece opacnym smérem, tedy z baterii. Alternator/motor zacne dodévat
souvisly tok vykonu. Tato vykonovéa injekce ma hodnotu kolem 60 kW a miize byt pouzita
maximaln¢ po dobu 6,6 sekund v kazdém kole.

Méné pouzivanym zpusobem jak kinetickou energii uchovat je mechanicka varianta
za vyuziti setrvacnik. Pfi tomto mechanickém zplsobu se setrvacnik otd¢i rychlosti
az 50.000 ot/min.[9]
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Obr. 14 Systém KERS[9]
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5 NOVE TECHNOLOGIE HYBRIDNICH VOZIDEL
5.1 BEzZDRATOVE DOBIJENi ELEKTROMOBILU

Védci z univerzity Britské Kolumbie (UBC) vymysleli bezpecnou a efektivni
technologii bezdratového dobijeni elektromobilii. Nova technologie vyuziva k nabijeni
od sebe vzdalend magnetickd zafizeni a je v souCasné dobé& UspeSné testovana na Ctyfech
nabijecich zatizenich umisténych v arealu vetejné kanadské univerzity.

ELCMUNDOZ

Obr. 15 Bezdratové dobijeni elektromobilii[ 10]

Bezdratové dobijeni je velmi vhodnym technickym feSenim pro vSechna elektricka
zafizeni od mobilnich telefonii az po elektromobily. Ov§em velkym problémem bezdratového
dobijeni elektromobilll je potfebny vysoky vykon, vysokofrekvencni elektromagnetické pole
a jeho ptipadny negativni vliv na zdravi ¢lovéka.

Nova technologie vyuziva dvé od sebe vzdalena magneticka zafizeni, z nichZ to prvni
je umisténo na vozovce parkovisté a je pripojeno k elektrické rozvodné siti, zatimco druhé
je umisténo na spodni strané elektromobilu. Vlivem otaceni venkovniho hlavniho magnetu
dochazi k rotaci magnetu vnitiniho a tim i1 ke generovani elektrické energie.

Bézné vyuZzivani elektromobilu obsahuje kazdodenni povinnost nabijet baterie
nepohodlnym pouzivanim elektrickych kabel. OvSem jediné co musite udélat
pfi bezdratovém dobijeni je zaparkovat elektricky vz na vyhrazeném mist¢ a nabijeni
uz prob¢hne zcela automaticky. Nadéjnou budoucnost nové technologie potvrzuji 1 vysledky
testd, které prokazuji vice nez 90% uc¢innost nabijeni. Navic odbornici z UBC vidi jeji Siroké
vyuziti nejen v oblasti elektromobilové dopravy, ale také ve zdravotnictvi napiiklad
u pacientt s implantovanymi kardiostimulatory.[10]
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5.2 INTELIGENTNIi TLUMICE VYRABEJICi ELEKTRICKOU ENERGII

Auto dokaze vyuzit jen malou ¢ast energie z paliva. Velka ¢ast je ztracena v dasledku
brzdéni nebo ve formé tepla ¢i vibraci. Praveé z vibraci bychom mohli ¢ast energie ziskat zpét,
a to diky nové generaci tlumicl, které vyuzivaji ndrazy a chvéni auta k vyrobé elektrické

L RA-N13

energie. Zavedeni téchto ,elektrickych tlumi¢h“ snizi spotfebu paliva U hybridnich
automobild az o 8 %. Samoziejmosti je také vyuziti ttumicu v elektromobilech.

Magnetické pole vyuziva dva radialni a
axialni magnety

Elektricky
vystup

Obr. 16 Rez inteligentnim tlumicem[11]

Zatizeni se sklada z magnetického valce, na ktery se nasazuje civka. Diky naraziim
a vibracim se magneticky valec pohybuje uvnitf civky, a ta vyrabi elektrickou energii.

Pfi instalaci na stiedné velky automobil dokéze tlumic, pii rychlosti auta 100 km/h,
poskytnout elektricky vykon mezi 100-400 Watty. U cest s hor§im povrchem muze vykon
dosdhnout az 1600 Watt. Ale to neni vSe. Tlumice mohou byt umistény také v terénnich
vozech, nakladnich automobilech nebo dokonce vlacich. V tomto pifipadé by tlumice
poskytovaly elektricky vykon v rozmezi 1 -10 KW.

Vyrobena elektrickd energie muze nabijet nejen baterie elektromobili, ale muze
také snizit spotfebu paliva automobilll se spalovacim motorem. U konvencnich automobili
vyrobena elektfina z tlumicl snizuje zatizeni alterndtoru a tak i1 zatizeni spalovaciho motoru.
Diky tomu miiZze dojit k poklesu spotieby paliva o 1-4 % u vozidel se spalovacim motorem
a az o0 8 % u hybridnich automobili.

Tlumi¢e mohou byt umistény do automobilt bez jakychkoliv konstrukénich zasaht.
Podle tviircti se naklady na instalaci vrati béhem 3-4 let u osobnich automobil a béhem 1-2
let u nakladnich vozidel.[11]
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5.3 NOVE PALIVOVE CERPADLO

Spole¢nost Continental brzy zacne se sériovou vyrobou nového palivového Cerpadla
regulovaného integrovanou elektronikou. To slibuje vyrobciim automobili snizeni spotteby
paliva a emisi CO,. Do aut by se nové ¢erpadlo mélo zacit instalovat od roku 2013.

Obr. 17 Palivové cerpadlo[12]

Nova generace Cerpadel je vybavena elektrickou fidici jednotkou umisténou uvnit
modulu. Diky tomuto Fizeni ¢erpadlo dodava do palivového okruhu pouze tolik paliva kolik
je potieba. Tim je schopno usetfit ¢ast elektrické energie.

Vyrobce uvadi, Ze toto inteligentni fizeni uspoii mezi 60 a 70% elektrické energie
v porovnani s tradi¢nimi systémy tizeni dodavek paliva.

Tento produkt bude prikopnikem v oblasti elektronicky regulovanych cerpadel.
Potencidlni uspory elektrické energie ve vysi dvou tfetin ukazuji, jak tento propracovany
palivovy systém mtize ptispét k celkovym usporam.

V soucasnosti jsou elektronické fidici systémy lokalizované mimo palivovou nadrz
v separovanych modulech. Inovativni feSeni spociva v integraci elektroniky pifimo do modulu,
ktery je zabudovan uvnitt palivové nadrze.

Toto feSeni poskytuje jak ekonomické, tak i technické vyhody. Integrace jednotky
snizuje prostorové pozadavky ve vozidle a také snizuje cas potiebny k montazi,
nebot’ Continental bude dodavat Cerpadlo a elektronickou jednotku jiZ sparované do sebe.[12]
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ZAVER

V oblasti automobilové dopravy doslo béhem néckolika let k vyraznym zmeéndm,
a to predev§sim v oblasti hybridnich vozi. Diky novym technologiim dochédzi nejen
ke snizovani spotieby paliva, ale také ke snizovani mnozstvi Skodlivych latek vypusténych
do ovzdusi. Dochdzejici zasoby ropy a stdle se zhorSujici klimatické podminky vedou

K neustalému vyzkumu a naslednému vyvoji novych alternativnich a hybridnich pohont
automobilt.

Hybridni automobily zaznamenavaji v posledni dob¢ velky ,,boom*. Diky kombinaci
elektromotorti a spalovacich motort, které jsou soucasti téchto vozidel, dochazi ke snizovani
provoznich nakladl a emisi. Hybridni automobily navic také vyuzivaji rekuperacni brzdéni,
které jim pomaha Setiit elektrickou energii. Tyto vozidla se dnes tési velké oblibé a ¢im dal
vice se prosazuji na automobilovém trhu po celém svété. Vlivem neustdle se zvétSujici
konkurence jejich cena klesé a tim se stavaji dostupnéjsi i pro obycejné lidi. Avsak i samotny
pfinos hybridnich automobilll zastifiuji otdzky tykajici se ndkladi na vyvoj, vyrobu
a jeho provoz.

Cilem bakalarské prace bylo rozebrat Atkinsoniv cyklus a zaméfit se na technicka
feSeni hybridi na trhu, a jejich nasledné zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych feseni.
Dale byly rozebrany jednotlivé metody akumulace energie, které slouzi k samotnému pohonu
automobili.

Pti zjisStovani pottebnych informaci k bakalatské praci byly vyuzity primarni zdroje
Cerpané z odborn¢ literatury a internetu.

Atkinsonliv cyklus neboli motor s prodlouZenou expanzi je motor, ktery slouzi k vétsi
ucinnosti motord. Tato G¢innost je dana tim, ze vSechny takty nastanou béhem jednoho
otoceni klikového htidele, a proto jsou vyuZivany u hybridnich vozidel.

Bakalatskéa prace popisuje rozdéleni hybridnich vozidel do dvou hlavnich kategorii,
a to podle uspofadani a vykonu elektromotorid. Nasledné byly tyto kategorie rozdéleny
do podkategorii, jez byly obecné charakterizovany a uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

Nejlepsi moZnou variantou hybridnich vozi podle jejich uspotfadani je kombinované
usporadani, které je kombinaci sériového a paralelniho uspotfadani. Diky propojeni téchto
dvou variant tak dochézi k idedlnimu rozvrzeni U€innosti motoru dle aktudlniho zplisobu
jizdy. Hybridni vozidla dle vykonu elektromotori jsou rozdélena do ctyf druhd,
a to na mikro-hybridy, mild-hybridy, full hybridy a plug-in hybridy. Nejasporngjsim typem
jsou full hybridy, které dovedou uspofit az 20% paliva, a to diky pfednosti elektromotoru
pted spalovacim motorem.

Hybridni vozidla jsou stale ve vyvoji a nelze ptedpokladat, ze v kratkém casovém
obdobi zcela nahradi vozy pohdnéné jen spalovacimi motory. Dobré zpravy pro budoucnost
automobilové dopravy jsou vsak ty, Ze svét je plny velmi inteligentnich a velmi oddanych lidi,
kteti pilné hledaji feSeni soucasnych problému s vysokymi cenami pohonnych hmot, plytvani
naSich fosilnich paliv a jinych pfirodnich zdrojl, problémt kvality ovzdusi a zmény klimatu.
Ovsem az v nasledujicich nékolika letech se ukéze, jak moc pilni a oddani tito lidé doopravdy
byli.
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