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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je prehled moznych hybridnich pohont automobili a jejich
praktické vyuziti. Je zaméfena na hlavni vyhody a nevyhody hybridniho pohonu a zabyva se
dopadem takto vybavenych automobili na zivotni prostiedi, predev§im na produkci
sklenikovych plynti. Také uvadi pohled na hybridy z finan¢niho hlediska.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an overview of all possible hybrid vehicle propulsion systems
and their practical usage. It is focused on the main advantages and disadvantages of hybrid
propulsion and deals with an impact of those cars on environment, especially on greenhouse
gases production. This thesis also shows look at hybrids from financial aspect.
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Uvob
Hybridni pohon automobilti je v soucasné dobé velmi oblibenym zptusobem, jak snizit
spotiebu automobili z divodu stale se zpfisfiujicich norem pro emise, potazmo spotiebu,

a obecné zavislost na fosilnich palivech. Automobilky vyrabé&ji a dodavaji na trh mnoho
raznych variant a koncepci, které jsou zminény v této praci.

Prvni kapitola se tyka alternativniho pohonu obecné, hybridni pohon je pouze ¢asti této veétsi
skupiny. Jsou v ni vyjmenovany hlavni sméry alternativnich motord, paliv a sniZovani
spotfeby. Druha kapitola se jiz tyka samotného hybridniho pohonu, a to predevsim rozdé€leni
dle nekolika kritérii, nasledované soucastkami, které jsou praveé pro tento pohon vyuzivany
nejCastéji. Neméné dulezité je zminit a vycislit skuteCné zatizeni Zivotniho prostiedi
elektromobily (pfedevsim z divodu, ze moderni plug-in hybrid je CasteCny elektromobil
schopny jizdy cCisté na elektrickou energii dobitou ze zasuvky). V tfeti kapitole je proveden
vypodet emisi oxidu uhligitého pro distribuéni sit' Ceské republiky a je vybran vhodny piiklad
na porovnani emisi vozidla vyrabéného jak sobvyklym motorem ziZehovym, tak
s elektromotorem. Nésledujici kapitola se dotykd ekonomické stranky problému, a to zda se
béznému zakaznikovi vyplati pofizeni si hybridniho vozidla, zminény jsou i rizné formy
dotaci a statnich podpor u nds i v zahrani¢i. V paté kapitole jsou vybrany typické vozy jako
ptiklady uziti hybridniho pohonu, pfedevsim pak Toyota Prius vSech generaci, ktera je bézné
dostupnym prukopnikem této technologie. Posledni kapitola rozebira aktualni stav §pickovych
odvétvi motorsportu jako Formule 1 nebo vytrvalostni zdvody v Le Mans. Monoposty vitézici
v téchto soutézich jiz par let pouzivaji k pohonu prave rizné rekuperacni jednotky a systémy
a naznacuji timto vyvoj béznych vozidel do budoucna.
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1 ALTERNATIVNiIi POHON

Nejprve by mélo byt definovano, jaky pohon je obvykly, teprve poté lze definovat razné
alternativy. Vychazi se z toho, Ze v dne$ni dobé jsou jednoznacné nejrozsitenéjsi automobily
pohanéné spalovacim motorem, a to zdZehovym motorem s podilem 70,25 % aktudlniho
vozového parku a vznétovym motorem s podilem 29,66 %, zbytek je tvoren alternativné
pohanénymi vozidly. Z pohledu nové prodavanych a registrovanych vozidel je procentudlni
zastoupeni trochu jiné, a to cca 60 % u motorti na benzin, naftové motory maji zbylych 40 %.
Alternativa k témto feSenim je hleddna z divodu sniZeni spotfeby a emisi pii zachovani

vykonu a to€ivého momentu v co nej$ir§im rozsahu ota¢ek motoru [36].

1.1 WANKELUV MOTOR

Rotacni pistovy motor, neboli Wankelliv, je zdzehovym motorem s rotacnim pistem. Pist ma
trojuhelnikovy tvar, kde jednotlivé stény trojuhelniku jsou vdlcovymi plochami o stejnych
parametrech, a vnitini povrch motoru, ve kterém pist rotuje, ma tvar epitrochoidy. Pist rotuje
po vnitfnim ozubeni excentricky po pastorku spojeném se sktini, s tim, Ze prvni verze tohoto
motoru pracovaly se vzdjemnou rotaci jak bloku motoru, tak i pistu. Vyhodou byla dynamicka
vyvazenost motoru, nevyhody jsou zfejmé. Vyvazeni je dnes dosahovano pouzitim dvou
rotort. Tento motor, vynalezeny pred 60 lety Felixem Wankelem, ma velké vyhody tykajici
se predev§$im mensi velikosti a leps§i vykonové hmotnosti vii¢i srovnatelnému ¢tyfdobému
pistovému motoru, nicméné i nevyhody branici jeho rozSifeni. Mezi nejdulezitéjsi patii
predev§im nizkd zivotnost motoru, zavisla na utésnéni spalovaciho prostoru, velkd plocha
povrchu spalovaciho prostoru vzhledem k jeho objemu a z toho plynouci tepelné ztraty, nizka
hodnota kompresniho poméru a vySsi spotieba paliva. Jedinym vyrobcem automobild
vyuzivajicim rotacni pistovy motor je v soucasnosti Mazda u svého sportovné zaméfeného
modelu RX-8, ale i ta jej opousti a to hlavné z divodu horsich emisi [2, 4].

1.2 SPALOVACIi TURBINA

V automobilovém primyslu se prosadila i dvouhfidelova turbina. Ta pfeménuje energii
z paliva pres tepelnou a poté kinetickou energii spalin na mechanickou prici motoru.
Kompresor stlaci a ohfeje motorem nasdty vzduch, ten je poté ve spalovaci komote
s ptivodem paliva zapalen, roztaci lopatky prvni turbiny (ta zpétné pohani kompresor) a hned
vzapéti 1 druhé turbiny, kterd pohani jiz automobil. Vyfukové plyny poté motor opousti pres
tepelny vymeénik, ktery opét ohfiva vzduch na vstupu za kompresorem. Vyhodou je klidny,
byt hlu¢né&jsi chod, opét lepsi vykonova hmotnost, nevyhodou pak predevsim vysoky obsah
Skodlivych oxidi dusiku vzhledem k velmi vysokym teplotam dosahovanym pfi spalovani
paliva, a ze stejného divodu i vysoké naroky na materidly jednotlivych turbin [1, 2, 6].
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1.3 STIRLINGUV MOTOR

Tento motor je zvlastni predev§im tim, zZe je motorem s vnéj§im spalovanim. Palivo hofi
s prebytkem vzduchu, nepfetrzité a pii nizsi spalovaci teploté nez u motoru se spalovanim
vnitinim. Z tohoto vyplyva hlavni vyhoda Stirlingova motoru jako alternativniho pohonu, a to
vyrazné nizs$i obsah Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech. Dal§imi vyhodami jsou
i moznost provozu na vice druhii paliv nebo velmi tichy chod. Nevyhodou plynouci ze
sloZitosti konstrukce je vysoka cena a velky zastavbovy objem pfi zachovani vykonu [6].

1.4 JINA PALIVA

Do této skupiny opatieni bojujicich proti spotiebé a emisim patii mnoho druha paliv, at’ jiz
u nds nejdéle bézné pouzivané LPG, piipadné nove se rozmahajici stlaceny zemni plyn CNG,
vozidla vyuZivajici biopaliva, etanol a metanol. Tato paliva jsou vyuZivdna zejména proto, Ze
uprava vozidlového motoru na jejich spalovani zpravidla nebyva komplikovana, nékteré
noveéjs§i motory jsou dokonce jiz z vyroby pfipraveny spalovat vice druht (naptiklad FlexFuel
od General Motors, tyto automobily od roku 2005 mohou jet na libovolny pomér benzinu
s etanolem [13]). Dal§imi moZnymi zdroji energie mohou byt i stdle vyvijené vodikové
palivové clanky a v neposledni rad¢ elektiina Cerpana z baterii automobilu.

1.5 DALSi ZPUSOBY SNiZENi EMISi

Existuje vice dal§ich technologii, které se vice ¢i méné uspésné snazi zredukovat skodliviny
vypousténé vozidly do ovzdu$i, at uz je to snaha o zvySeni teploty hofeni smési,
o prodlouzeni jejiho hofeni, ale také napfiklad nékteré elektronicky ovladané moznosti, jako
napiiklad automatické vypinani motoru nebo deaktivace valct pii jizd€ s nizkymi jizdnimi
odpory. Tyto systémy jsou zde uvedeny predevS§im proto, Ze vétSina znich je soucasti
dnesnich pohonnych tdstroji modernich vozidel, a tim spie automobild hybridnich.

1.5.1 PREPLNOVANI

Spalovaci motor prepliovany muze byt povazovan jiz vice nez desitku let za obvykly pohon
automobilu bez ohledu na zpusob prepliiovani, tedy motor prepliiovany kompresorem,
pfipadné vyuzivajici kinetickou energii vyfukovych plynd. V dnesni dobé je diky snaze
o dosazeni co nejnizSich emisi, predev§im oxidu uhli¢itého, pfepliovani dokonce na
nékterych trzich dominantni, a jako jeden z prostfedkti dopomaha snizit spotfebu, a tudiz
i emise, predev§im v testovacich cyklech jednotlivych automobilti dle evropské, a v mensi
mife i americké normy. Prepliiovani spalovaciho motoru mize byt jedno-, i vicestupriové
i v kombinaci jednotlivych pfepliiujicich zafizeni, jako napfiiklad fadovy zazehovy Ctyivalec
TSI koncernu VW o zdvihovém objemu 1,4 litru [37], ktery je prepliiovan zaroven
kompresorem i turbodmychadlem; dnes je ale vyuzivano pfepliiovani jiz vyhradné dvéma
a vice turbodmychadly z divodi méné slozité konstrukce. Pokud se zaméfime pouze na
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jednoduché prepliiovani, pak zjistime, ze tento systém sam o sobé ma pomeérné vyznamné
nevyhody, kde nejvétsimi jsou u turbodmychadla prodleva roztoCeni pifi prudké akceleraci
a u kompresoru pomérné¢ velky ztratovy vykon potiebny k pohonu samotného kompresoru,
ktery je realizovan vétSinou femenem. V posledni dobé& se téz objevily studie vyuzivajici
prepliiovani turbodmychadlem spojenym s elektrickym generatorem, tedy =zafizeni
neodebirajici energii motoru pfimo a zaroven jesté¢ vyrabé&jici elektrickou energii. Toto
zafizeni je nicméné zatim pouze ve fazi vyvoje (predevsim automobilky BMW) a nejvétsimi
problémy se jevi byt pfedevS§im nehostinnost prostfedi, ve kterém ma elektricky generator
pracovat. Teoreticky by v pfipad€ funk¢nosti tohoto zafizeni nebylo nutné vibec v auté mit
alterndtor, tedy by doSlo ke sniZeni ztridtového vykonu na motoru. Praktickému nasazeni
behem nékolika let, alespori u sportovnich vozidel, by nemélo nic branit minimalné vzhledem

k tomu, Ze tato elektro - turbodmychadla jsou jiz soucasti Formule 1 pro leto$ni rok [15].

1.5.2 FILTRACE, UPRAVA A RECIRKULACE SPALIN

Dalsi v dneSni dobé se rozmahajici technologii je filtrovani spalin motoru nejen pomoci
katalyzatora, ale dalSich filtri, napfiklad filtru pevnych Castic. Tento filtr se objevuje od roku
1985 v nédkladnich vozidlech a po roce 2000 ve vozidlech osobnich, a od roku 2009 je dle
nafizeni Evropského parlamentu z 13. prosince 2006 povinny i pro vSechna nové vyrobena
vozidla se vzndtovym motorem. Z neddvného vyzkumu provedeného zkusebnou TUV Nord
ale vyplyvd, Ze 1 novodobé motory zazehové piepliiované budou muset vyuzivat filtru
zalozeného na stejném ¢i podobném principu a to z divodu extrémné, vice nez tisicinasobné
zvySeného mnozstvi pevnych Castic, prave v zavislosti vyssich plnicich tlaka a kratsiho ¢asu
vstiiku smési [35]. Je také dilezité na tomto misté uvést, ze tyto filtry jsou drahé a ze vyzaduji
pomeérné specifické zachazeni. Zanaseji se a jejich vycisténi probihd automaticky spalenim
necistot pii dosazeni dostate¢né vysoké teploty. Té je nicméné dosazeno az po ujeti delsi
trasy, automobil vybaveny timto systémem tedy absolutné neni vhodny na kratké trasy do
meéstského provozu, filtr pevnych ¢astic (DPF — diesel particulate filter) se nedokaze vyc¢istit
atidi¢ je v ptipad€ zaneseni filtru upozornén, ze bud’ musi absolvovat specialni jizdu, kdy
jede pii zvySenych otackach urcitou dobu (naptiklad 10 — 15 minut u Mazdy, pfipadné do
zhasnuti kontrolky regenerace filtru u domaci automobilky Skoda na &tvrty rychlostni stupeii
pii 2000 — 3000 otackach za minutu [20]), nebo musi navstivit servis. V pifipadé nejvétSiho
zaneseni filtru, ktery jiz nejde vy¢istit, je nutny filtr repasovat nebo vyménit. DPF filtr je
zafizeni v cené desitek tisic, mnoho fidict se tedy rozhodne pii prvnim zaneseni pro jeho
vyjmuti. Nejednd se sice o legalni Upravu, nicméné na stanici technické kontroly se na ni
vétsSinou ani nepfijde, do ovzdu$i se ale dostava az tisicinasobek rakovinotvornych

uhlovodiku.

Technologie na tdpravu spalin je pouZzivédna v tuto dobu prakticky jedind, a to SCR (selektivni
katalytickd redukce), coz je pfidavani mocoviny rozpraSovanim do vyfuku. I tento systém je

Vv

v dneSni dobé nutny pro splnéni emisnich norem EUS a vysSich. Nepouziva se Cista
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mocovina, jednd se o koncentrit slozeny z 32,5 % Ccisté syntézou vyrobené mocoviny se
67,5 % vody proddvany pod obchodnim nazvem AdBlue vyrabény némeckou firmou VDA.
Tato kapalina je vstiikovana pfed katalyzator, zde se rozklada na amoniak a oxid uhliity,
amoniak se slucuje s oxidy dusiku vznikajicimi pii spalovani nafty a findln€ z vyfuku odchdzi
vodni para a dusik, hodnoty NOy klesnou téméf na nulu. Spotfeba této kapaliny je rovna
zhruba 5 % spotieby paliva [33, 38].

Zpétna cirkulace spalin EGR (exhaust gas recirculation) je dal§Sim vyuzitelnym prostfedkem
pro zvyseni Cistoty vyfukovych plyni, nicméné tato technologie narazi predevsim na problém
znacné zvySeného znecistovani a zanaSeni spalovaciho prostoru se v§im, co k tomu naleZi.
Umozni snizit emise motoru na urovenl norem Euro 4 a nizsi. Redukuje NOy, ale paradoxné
zvySuje mnozstvi pevnych ¢astic, takze je vétSinou uzivan v soucinnosti s filtrem pevnych
Castic. Vyrobci dodavkovych a nakladnich vozi zprvu pouzivali bud’ technologii SCR, nebo
technologii EGR, v souCasnosti se vSak objevuje pouziti obou zaroven kvuli jesté vétSimu
zptisnéni emisnich limitd. Vyhodou recirkulace spalin je oproti pouzivani mocoviny praveé
absence této kapaliny, nevyhodou ovSem snizeni vykonu motoru v disledku nenaplnéni

motoru pouze vzduchem, ale také spalinami pied vznicenim smeési.

1.5.3 DOWNSIZING

Jedna se o dalsi v posledni dobé hojné vyuzivanou metodu, jak snizit spotfebu, prakticky ale
pokazdé spojenou s prepliiovanim, ptipadné jinym zvednutim vykonu (napiiklad zvySenim
komprese). Jsou dva zakladni pfistupy k downsizingu, jednim je zachovani poctu valct pfi
zmens$eni zdvihového objemu, druhym je snizeni poctu valca. Prakticky vSechny automobilky
k tomuto pfistoupily a v dnesni dobé vyrabi motory s donedavna atypickym poctem valct.
Piikladem mézZe byt nepiili§ povedeny motor 1.2 HTP mladoboleslavské Skody, ale také
mnohonasobné ohodnoceny (motor roku 2012, motor roku 2013, International Paul Pietsch
Award 2013, Dewar Trophy, Breakthrough Award) prepliiovany litrovy motor EcoBoost od
Fordu. Tento tfivalcovy motor je prepliiovan turbodmychadlem (s maximalnimi otdCkami
lopatek az 250 000 - min~1) a ma Siroké moznosti pouZiti, od automobil nizsi stfedni tfidy,
az po Formuli Ford, coz je specialni zavodni viiz, ktery zajel slavnou némeckou Nordschleife
na Nurburgringu za 7 minut a 22 sekund, ¢imz prekonal nékolik rekordl trati a byl pfitom

rychlejsi nez sice vétsi a t€zsi, ale mnohem vykonnéjsi zavodni vozy.
1.5.4 PRIME VSTRIKOVANI PALIVA

Dnes jiz relativné€ bézna technologie objevujici se u motora jak zazehovych, tak vznétovych,
ma velky vyznam pro sniZzeni spotieby a emisi diky dokonalej§imu rozpraSeni smési ve
spalovacim prostoru a tim paddem i lepSimu prohofeni ve spravnou chvili. Historie tohoto
zafizeni vyuzivaného zpocatku pouze ve vznétovych motorech saha az do roku 1921, kdy byl
vyzkouSen prvni prototyp pifimého vstiikovani spolecCnosti Bosch. Nejprve byla tato zafizeni
vyuzivéana v nakladnich automobilech a naptiklad bojovych letounech, kde nevadil vyssi hluk,
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ale nutné byl potieba vyssi vykon a zaroven nizsi spotieba, od 40. let dvacatého stoleti byla
tato technologie dostupnd i pro automobily osobni. V roce 1997 firma Bosch zacala vyrabét
prvni generaci systému Common Rail, ktery, jak jiz nazev napovida, vyuziva spole¢ného
tlakového zasobniku paliva, které je pak dale vstiikovano do motoru. Dnes je palivo ze
zasobniku piezoelektrickymi vstiikovaci vsttikovano do spalovaciho prostoru pod tlakem az
2200 bara s tim, ze bylo zjisténo a ovéfeno, ze ¢im vyssi tlak, tim vys$si vykon a zaroven nizsi

emise vyplyvajici z lepsiho rozpraseni smési pred vznicenim [31].

1.5.5 PROMENNE CASOVANi VENTILU

Tento zptsob ovlivnéni spalovaciho procesu je vyuzivan zejména z divodu prestavitelnosti
motorovych charakteristik v zavislosti na otackach motoru a to bud’ plynule, nebo skokové.
Kazdy vyrobce vyuzivajici tuto technologii se spoléha na svij vlastnimi silami vyvinuty
a patentovany systém, nejznaméj§imi jsou V-TEC od Hondy, VCT od Fordu a VANOS od
BMW.

1.5.6 SYSTEMY START-STOP

V dnesni dobé je velmi hojné€ vyuzivanym systémem pro snizeni emisi automobilu vypinani
motoru na kfizovatce a vSude tam, kde je dlouho seslapnutd spojka. Tento systém ma mnoho
svych privrzencu, ale také odpirct a dostava se i do automobild, u kterych si to trh vylozené
nepieje, jako jsou napiiklad automobily sportovni nebo luxusni. Zasadni nevyhoda tohoto
systému je nejen prodleva pii rozjezdu, tedy doba, nez se motor nastartuje, ale také potfeba
neustalého startovani pti dopravni zacpe nebo ve mesté v lokalité s mnoha kiizovatkami. Diky
tomu je potfeba pouzit vétsi a tim padem 1 téz§i baterie a navic Castymi rozbéhy trpi 1 motor
a jeho mazdani.

1.5.7 SYSTEMY DEAKTIVACE VALCU

Systémem dlouho znamym a hojné vyuzivanym je deaktivace jednoho nebo vice valcu
motoru ve chvili, kdy neni potfeba velky vykon. Pouzivaji se pfedevsim dvé oznaceni,
v anglicky mluvicich zemich se jednd o COD — Cylinder on demand, v némecky mluvicich je
to ZAS — Zylinderabschaltung. Technologie jako takova byla testovana béhem druhé svétové
valky, pro automobily zacala byt zajimava na pocatku osmdesatych let predevsim v Americe,
pozdgji s ni experimentoval u svych dvanactivalcovych motori Mercedes-Benz. Prvni masové
nasazeni této technologie do provozu bylo u osmivalcovych motort HEMI (v roce 2004
u motoru pro velka terénni vozidla Dodge RAM 1500), nyni se rozSifuje tato moznost i do
automobilt Sesti- a méné valcovych, hojné je nasazeni od roku 2013 ve vozidlech
Volkswagen a to 1 ve vozech ctyfvalcovych. Principem funkce je odpojeni zapalovani
a vstiikovani paliva do jednotlivych valct, kde se pisty poté ve valcich pouze volné pohybuji
a ventily zistanou zaviené. Tim padem neni potieba ani zadna prace na vyménu naplné€ ve

valci a ostatni valce pracuji pii vyssi efektivité ve vétSim zatizeni. Uspora paliva se znacné lisi
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dle zplisobu provozu vozidla, nicméné primérné lze mluvit o 15-20 % uspofe pohonnych
hmot a tim padem i niz§ich emisich. Pfinasi to ovSem problémy ve vyvazeni motoru, je tedy
nutné kompenzovat jiné vibrace a jiné momenty pusobici ve chvili b€hu motoru na jiny pocet
valci nez je pro motor obvyklé. Dale je potfeba mit jednotlivé odpojitelné ventily a nelze ani
opomijet velké rozdily v teplotach jednotlivych valcu, tento rozdil je vyznamny pii chlazeni
a zde vznikd nerovnomérné teplotni ovlivnéni bloku motoru. Podobné jako systémy start-stop,

N 4

i tuto moznost 1ze vétSinou deaktivovat pro vyssi vykony dostupné ihned.
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2 HYBRIDNi POHON

Hybridni pohonné Gstroji je takovy zpisob pohonu automobilu, ktery spojuje dvé nebo vice
raznych technologii pohonu dohromady, v hlavni Casti této prace se budu zabyvat spojenim
motoru spalovaciho s jednim nebo vice motory elektrickymi. Hybridni pohony lze dale délit
dle nékolika kritérii vyjmenovanych v nasledujicich podkapitolach.

2.1 HISTORIE HYBRIDNICH AUTOMOBILU

Vzhledem k tomu, Ze elektromobily byly v pocatcich automobilismu mnohem cCastéjSimi
stroji nez automobily vybavené spalovacim motorem, je i historie hybridnich vozidel pomérmné
dlouhd. V roce 1900 predstavila automobilka Porsche na Svétové vystaveé v Pafizi vozidlo
Lohner-Porsche Semper Vivus (v prekladu Stédle Zivy). Toto vozidlo bylo prvnim hybridnim
automobilem, vyuzivalo k pohonu dva spalovaci motory vyrabéjici ve dvou generatorech
elektfinu, a dva elektromotory, kazdy v jednom z pfednich kol. Tento automobil m¢l na svoji
dobu velky vykon a tcastnil se zavodi do vrchu [28].

2.2 DRUHY HYBRIDNICH USTROJI

Vzhledem k tomu, Ze hybridni pohonné ustroji je Siroky pojem, ktery pod sebe zahrnuje
mnoho ¢astecné 1 uplné odlisnych technologii, je vhodné provést rozdéleni dle nékolika
raznych parametri. V kazdém pripadé je ale zakladni rozdéleni dle vykonu a miry
hybridizace vozidla [3, 6].

Mikro-hybridy — v dne$ni dobé jednoznacné nejpocetnéjsi skupina hybridnich vozidel, pro
zafazeni do této skupiny stali vyuZivat pouze jiz zmiflovany Start-Stop systém. Uspora
u téchto automobilt je velmi relativni, pohybuje se kolem 6 % paliva.

Mild-hybridy — tato vozidla maji kromé systému Start-Stop jesté navic generator elektrické
energie (vétSinou mezi spalovacim motorem a prevodovkou), ktery motor startuje a zaroven
pomaha brzdit a uklada pii tom energii do baterii. Tu poté vyuzije pii akceleraci. Toto vozidlo
nedokaze jet pouze na elektfinu, ale jiz je vybaveno velkymi akumulatory.

Full-hybridy — pro tyto automobily plati to stejné, co pro mild-hybridy, pouze jsou navic
schopny urazit urcitou kratkou vzdalenost nizsi rychlosti €isté na elektiinu.

Plug-In hybridy — nejvys§i mira hybridizace je u téchto vozidel, 1ze je nabit z obycCejné
zasuvky (pouze elektricky rozvod musi obsahovat silnéjsi jistiCe) a dojezd je vyssi.
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2.2.1 ROZDELENi DLE TECHNOLOGIE

U automobilt se pouzivaji v soucasné dobé prakticky pouze dva hlavni druhy, kterymi jsou
tato spojeni:

- Konven¢ni spalovaci motor + akumulator + elektromotor
- Konvencni spalovaci motor + setrvacnik

Ostatni spojeni dvou a vice riznych pohont jsou zatim stale ve fazi raného vyzkumu, nebo jiz
byly shledany nevyhodnymi pro automobilni primysl. Akumulatoru a elektromotoru se
vyuziva nejen pro rozjezdy a kratkodobé zvysSeni vykonu, ale také u pokrocilejSich vozidel
k bezhlu¢né a lokalné bezemisni jizdé Cist€ na elektiinu. Setrvacnik lze naproti tomu vyuzit
pouze ke kratkodobému zvySeni vykonu pro bezpecnéjsi a rychlejsi predjeti vozidla [3, 6].

2.2.2 ROZDELENi DLE ZAPOJENI

Sériové zapojeni

V sériovém zapojeni roztaci spalovaci motor generator vyrabéjici elektfinu, ta se potom pies
konvertor ukladd v akumulatoru a slouzi pro pohon automobilu. Spalovaci motor muze byt
pomérné malého zdvihového objemu, bézi v ustaleném rezimu pii nejvhodnéjSich otackach
tak, aby dosahoval nejvy$§i mozné ucinnosti. Energie uloZend ve fosilnim palivu se tedy
transformuje rovnou dvakrét, nejprve na elektrickou energii, poté teprve na mechanickou
energii pohybu. Vyhodou tohoto zapojeni je v pfipadé nasazeni tohoto systému v plug-in
hybridnim vozidle to, Zze vozidlo mize byt v provozu pouze na energii ziskanou z elektrické
sité¢ a v pripadé potieby delS§iho dojezdu se pfipoji maly spalovaci motor, ktery vyrobi
dostatek energie na dojezd k dalSimu zdroji elektrické energie. Typickym zdstupcem tohoto
zapojeni je vozidlo BMW i3 REx. Vyhodou je moznost ulozit elektromotory piimo do
pohanénych kol, coz sice zvySuje nepfiznivou neodpruzenou hmotu, nicméné lze poté
jednoduse provadét tzv. vektorovani vykonu [3, 6, 10].

Spalovaci s Akumulator,
motor Generator - Elektromotor(y)

Obr. 1 Sériové zapojeni hybridniho pohonného tistroji [6]
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Paralelni zapojeni

V paralelnim zapojeni na rozdil od zapojeni sériového funguji spalovaci motor a elektromotor
nezavisle na sob¢, vozidlo je tedy schopno provozu jak Cisté na elektrickou energii, tak i na
spalovaci motor, piripadné kombinaci jich obou. Nevyhodou tohoto zapojeni je mnohem
obtizngji proveditelné ulozeni elektromotorti pfimo v kolech vozidla. Typickym zdstupcem
tohoto konceptu zapojeni je prvni generace Toyoty Prius [3, 6, 33].

Akumulator, ) Elektromotor,
konvertor < generator

Spalovaci
motor

S
L y
= O

=

Obr. 2 Paralelni zapojeni hybridniho pohonného istroji [6]

Sériové-paralelni zapojeni

Toto zapojeni, nékdy také nazyvané smiSené, prakticky spojuje vSechny vyhody zapojeni
sériového s paralelnim, feSeni je sofistikované&jsi, probihd zde vypinani motoru spalovaciho
pfi jizde z kopce, brzdéni elektromotorem a dalsi zpisoby Setfeni a vlastniho ukladani energie
v zavislosti na slozitosti a funkcich fidici jednotky. Zpravidla toto zapojeni pouZivd dvou
spojek, které fesi odpinani a prepinani motoru.

2.2.3 ROZDELENi DLE VYROBCU

Kazdy vyrobce pouzivad trochu jiny hybridni pohon, v zdvislosti na pouZzitych bateriich,
pozadovaném vykonu a komfortu provozu, nejvice zkuSenosti md historicky automobilka
Toyota (potazmo jeji luxusnéj§i odnoz Lexus), nicméne zhruba od roku 2010 se snazi kazda
vyznamngj§i automobilka v zdjmu sniZeni flotilovych emisi CO, nabizet hybridni vozidla
a elektromobily a jejich prodej podporovat. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivi vyrobci pouzivaji
rizné nazvy pro své systémy, a i v ramci téchto jednotlivych oznaceni se rizné modely vozi
mobhou lisit, nema velky vyznam uvadét toto rozdéleni podrobngéji.
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2.3 AKUMULATORY

Hybridni automobil se neobejde bez velké kapacity akumulatorti, samoziejme odpovidajici
zamySlenému dojezdu, tedy i mife hybridizace. Nicmén¢ tyto akumulatory jsou velmi tézké
vlastnosti. Dals{ z jejich nevyhod je stdle nizka energetickd kapacita a pomérné vysoky obsah
Skodlivych latek ohrozujicich zivotni prostfedi nejen pii havarii vozidla, ale také na konci
jejich Zivotniho cyklu. V neposledni fadé je problémem i pomémé maly pocet nabijecich
a vybijecich cyklu, které tyto baterie zvladnou. Primérné se jedna o jeden tisic cykla, coz
znamena pii uplném vybiti a nabiti baterii jednou za dva dny interval vymeény 5,5 roku. To pfi
cen¢ mnoha desitek az statisici korun za nové baterie. Baterie jsou mnoha technologif,
nejnovejsi elektromobily a hybridni automobily vyuzivaji predevsim lithium-iontové baterie
(Nissan Leaf) a dokonce garantuji ztratu maximalné 25 % kapacity baterii za 5 let nebo
ujetych 100 000 km ve smyslu, co nastane diive [6].

2.3.1 JEDNOTLIVE TYPY AKUMULATORU

Spolecnou vlastnosti akumulator je jejich schopnost meénit energii chemickou na energii
elektrickou. Maji dvé elektrody, kazdou z jiného materidlu v zdvislosti na typu, a tyto jsou
vnoteny do pevné latky nebo kapaliny. Ona pevna latka nebo kapalina tvori elektrolyt
obsahujici volné elektrony. Jako elektrolyt se pouziva kyselina, zasada nebo rozpusténa sul.

Olovény akumulator

Tyto zasobniky elektrické energie se pro potfebu hybridnich automobild nepouzivaji, piesto
ale vyuziti v automobilovém primyslu nachazeji, a to jako startovaci akumulator. Jejich
velkou nevyhodou je velmi nizkd hustota energie vzhledem ke hmotnosti, vyhodou je naopak
vykonova hustota, tedy ze dokazi poskytnout velké proudy pfi dané hmotnosti, a také diky
velkym objemtim vyroby i jejich nizka cena.

NiCD

Vs v

Baterie nikl-kadmiové maji mnohem lepsi Zivotnost nez olovéné, stejné tak i vetsi kapacitu
a vys$$i maximdlni dobijeci proudy, tedy rychlost nabiti. Jsou drazsi, ale vzhledem k jejich
vyrazné del§i zivotnosti vychazi levné€ji. Mohou trpét pamét'ovym efektem, takze je potfeba je
jednou za urcity Cas tzv. naformatovat, tedy uplné vybit a nabit a takto cyklicky udrzovat

jejich kapacitu v ptvodni velikosti.
NiMH

Nikl-metalhydridové baterie je svymi vlastnostmi podobnd akumulédtoru NiCD s tim, Ze méa
lepsi energetickou i vykonovou hustotu, jeji nevyhodou je mensi zivotnost. Piesto jsou vSak
dominantné pouzivany pravé NiMH baterie v elektromobilech a hybridnich automobilech.
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Li-ion

Lithium-iontové baterie maji oproti Ni-MH bateriim opét vyssi energetickou i vykonovou
hustotu, jejich velkou vyhodou je absence pamétového efektu. Nevyhodou je jejich kapacita
a vykon silné zavisejici na okolni teploté, optimdlni teplota je zhruba mezi 5 az 30 °C a je
tedy potreba je v zimé predehfivat, za provozu a predevsim v 1ét¢€ chladit.

Li-pol

Lithium-polymerové baterie dale vylepSuji vlastnosti lithium-iontovych ¢lankd, predevsim
dosahuji lepSich provoznich teplot a téméf zadného samovybijeni. Tyto baterie jsou také
schopny velmi velkych vybijecich proudi a hodi se tedy i pro kratkodobé pretizitelné
automobilni elektromotory. Obé dvé technologie zalozené na lithiu jsou v dnesni dobé
nejperspektivnéjSimi a u novych vozidel nejcastéji pouzivanymi zdroji energie pro hybridni
automobily i z divoda nizké hmotnosti a dobré tvarovatelnosti.

Zinek - vzduch

Tyto akumuldtory s vodnym roztokem hydroxidu sodného maji velmi dobrou hustotu energie
(az 220 Wh / kg), navic maji nizkou hmotnost. Jejich nevyhodou je nutnost chlazeni pfi
velkém odbéru a predehtivani pfi nizkych teplotach.

Kondenzatory

Kondenzator, nékdy také ve své idealni formé nazyvany kapacitor, je pasivni elektrotechnicka
soucastka, ktera je bézné€ pouzivana ke kratkodobému udrzeni naboje. V automobilovém
prumyslu a motorsportu je kondenzator pokladan za jednoznaény budouci druh akumulatoru
elektrické energie pro ndsledné pouZiti s tim, ze je potfeba dosahnout velkych kapacit pti
nizké hmotnosti, moZnosti rychlého nabiti s pomalym odebiranim elektrického néaboje prti
spotfebé, a predevsim vysoké bezpecnosti pouzivani i v téch nejnarocnéjsich klimatickych
podminkéch.

2.3.2 SOUHRN PARAMETRU AKUMULATORU

Jednotlivé technologie baterii 1ze z pohledu vhodnosti pro pouZiti v automobilu porovndvat
dle nékolika hledisek zminénych jiz v ptfedchozi podkapitole, v nasledujici tabulce je jejich
souhrnné porovndni. Z tabulky vyplyva, ze nékteré technologie jsou pro pouziti v hybridnim
automobilu vhodnéjsi nez jiné, ale spoleCnym rysem vSech druhti akumulatort je jejich stale
jeste vysokd cena pro bézné pouziti vlevnych vozidlech v porovnini s konvencnim

akumulatorem energie pro pohonny agregat, kterym je palivovd nadrz [5].
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Tab. 1 Parametry akumuldtorit [5]

Typ baterie | Energetickd hustota | Vykonova hustota | Pocet cykli | Cenaza 1 kWh
[Wh/kg] [Wh/kg] [-] [KC]
Olovéna 30-50 150 — 400 500 - 1000 3000
NiCD 40-60 80— 175 nad 2000 8250
NiMH 60 - 80 200 - 300 500 - 1000 7500
Li-ion 90 -120 300 1000 7500
Li-pol 150 300 1000 6000
Optimalni
80 — 200 75 -200 1000 do 3000
parametry

2.3.3 DOBIJENi AKUMULATORU

V ptipadé, ze automobil je bud’ Cisté elektromobil nebo plug-in hybrid, je mozné dobijet
baterie samostatné, bez ohledu na provozni stav vozidla. Toto dobijeni mize probihat doma
ze zasuvky s jednou fazi elektrického proudu, pfipadné z trojfazové zasuvky, podminkou jsou
pouze minimalné 16 A proudové jistiCe pro bezpecné dobijeni. Lepsi moznost domdaciho
dobijeni je od vyrobce automobilu dodand domdci dobijeci stanice, kterd nejen dobfji baterie,
ale zaroven komunikuje s automobilem, takZe dokdZe optimalizovat cely proces dobijeni, 1ze
s ni vyuzivat napiiklad vyhodné&jSich sazeb elektfiny v noci diky napldnovani zapnuti
a vypnuti a v neposledni fad¢ je vykonngjsi, dokaze tedy cely proces zkratit o ptiblizné 20 %.
Dal§i moZnosti je vyuZit dobijeci stanice rozmisténé po celé Ceské republice (viz obr. 3),
ptipadné do budoucnosti se vyhledové pocita 1 s vyménnou stanici pro akumulatory, coz by
byla nejrychlejsi a casové nejefektivnéj§i metoda prodlouzeni dojezdu automobilu na
elektfinu. Posledni moznosti je pouziti superkondenzatoru jako zafizeni schopného rychlého
nabiti, problémem je ovSem, jak bezpecné pfivést a prenést takové mnozstvi elektrického
naboje do kondenzatoru a kde a jak elektfinu na ,,Cerpaci stanici“ skladovat [7].

Aktualné pouzivany standart pro nabijeni automobili se nazyva CHAdeMO. Zkratka jako
takova nema presné dany vyznam, nejcastéji se objevuje vyraz Charge de move (,,nabit pro
pohyb®), ale vzhledem k tomu, Ze tento standart byl vyvinut a zaveden v bfeznu 2010
v Japonsku firmami TEPCO, Nissan, Mitsubishi, Toyota a Fuji (Subaru), obvykle se
vysvétluje 1 jako japonska fraze O cha demo ikago desuka?, znamenajici ,nedate si Salek
caje?”. Toto ukazuje na rychlost dobijeni témito dobijeckami, kde vyrobci prohlasuji, ze
baterie jsou nabity na 80% své kapacity do pul hodiny. Elektromobily a plug-in hybridy
automobilek podilejicich se na vyvoji tohoto standartu jsou samoziejmé vybaveny jiz od
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vyroby jejich systémem, nicméné i1 jiné automobily lze takto dovybavit. Nabijeci napéti je
v rozmezi 300 az 600 Voltd, nabijeci proud jsou az desitky az stovky Ampéra, proto je
potfeba dbat velmi zvySené opatrnosti, a také pfi vyvoji bylo vénovano mnoho casu
zabezpeceni moznosti nabijeni 1 ve vlhkém prostiedi (typicky po desti). V soucasné dobé jsou
nabijeci stanice vybavené touto technologii ve vystavbé s tim, Ze na uzemi Ceské republiky
jsou jiz tfi funkéni, v Evropé to je 1072 rychlonabijecich stanic (udaj k bfeznu 2014 [18]) a
celkové na svété 3643. Tato technologie byla vybrana také jako mezinarodné platny standard
stejnosmérného nabijeni IEC (Mezinarodni elektrotechnickou komisi) a jejim soupefem je
Evropskou komisi podporovany standard SAE CCS, na kterém se shodly evropské a americké
automobilky. EK jej podpoii tak, ze planuje v roce 2018 omezit a postupné zakéazat standard
CHAdeMO v zdjmu ochrany a podpory vlastniho trhu.
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Obr. 3 Mapa dobijecich stanic CR [7]

2.4 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je pro pohon vozidla vyhodnym agregiatem zejména z divodi svého obecné
vyhodného prubéhu to¢ivého momentu od prakticky nulovych otacek. Jeho specifikace je
nicméné nutno podfidit pfedevsim nizké hladin€ hluku, nizké hmotnosti pfi vysoké ucinnosti
a bezudrzbovosti. Jako vozidlové motory se vyuzivaji nékteré koncepce. Velkou vyhodou
pouziti elektromotoru je predevSim mozna absence pievodovky, pifipadné pouziti CVT.
Elektromotory 1ze délit dle proudu, zda patii do skupiny stejnosmérnych ¢i stiidavych [3, 6].
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2.4.1 STEJNOSMERNY MOTOR S CIziM BUZENIM

Tento motor ma pro pohon automobilt vcelku vyhodnou tahovou charakteristiku a vyborny
pocateCni toCivy moment, problémem ale je to, Ze jeho moment klesa prudce se stoupajicimi
otaCkami. Vyhodnéj§i motor je paralelni, kde je sice také nejvétsi moment pfi nejnizSich
otackach, nicméng¢ alespon klesa s otaCkami linearné a pomaleji.

2.4.2 STEJNOSMERNY MOTOR BEZ KARTAGU

Zde maji rotor se statorem vyménéna mista, rotor se tedy naléza vné motoru, stator uvnitf.
Velkou vyhodou pro nasazeni v elektromobilech a hybridnich automobilech je predevsim
moznost umisténi tohoto motoru pfimo do kola vozidla s tim, Ze s nosnymi prvky vozidla je

pevné nerotané spojen motor statorem a na rotoru jsou umisténa kola.

2.4.3 ASYNCHRONNi MOTOR

Nejdulezitéjsim elektromotorem pro pohon automobila je motor asynchronni, ktery na rozdil
od predchozich motora stejnosmérnych (jinak také komutatorovych) patii do skupiny motora
sttidavych. V souCasné dobé jednoznacné jsou na vzestupu pravé tyto motory, priCemz
prakticky jedind nevyhoda je nutnost pfemény stejnosmérného proudu z akumuldtoru na
proud stfidavy. Vyhodami je mnohem snazsi konstrukce, pretizitelnost (témér az
dvojnéasobnd), vysoké otacky a bezidrzbovost. Pro hybridni vozidla velmi vhodna vlastnost
rekuperace je stimto motorem provadéna svysokou ucinnosti. K tomuto je potieba
frekvenéni méniC zajistujici snizeni uhlové rychlosti toCivého magnetického pole pod
uhlovou rychlost kotvy, kotva tedy zpomaluje sviij pohyb a energie takto vznikla muze byt
nasledné usmérnéna a uskladnéna. Predevsim ztohoto divodu se v soucasné dobé pouziva
asynchronni motor a s nejvétsi pravdépodobnosti se bude vyuzivat i v dalSich generacich

vozidel rekuperujicich energii.

Hlavnimi konstruk¢nimi ¢astmi motoru jsou stator a rotor. Statorem se oznacuje Cast pevna,
nehybnd, u trojfazového asynchronniho motoru je stator sloZen z vlastni nosné konstrukce
motoru, statorového vinuti a statorovych plechd. Rotor je ¢ast vykonavajici rotani pohyb, je
to hridel s nalisovanymi plechy a drazkami na médéné, ptipadné mosazné ¢i hlinikové tyce.
Ty jsou na obou koncich navzdjem propojeny mosaznymi zkratovacimi kruhy. Toto
provedeni rotoru se nazyva klecova kotva (dle vzhledu médénych ty¢i s mosaznymi kruhy)
nebo také tzv. kotva nakratko diky zkratovani kruhy.

2.5 SETRVACNIK

Dal$i moznosti uloZeni a nasledného vyuziti energie z pohybu vozidla jsou setrvacniky.
Principem ¢innosti setrvacniku je roztoCeni rotaéniho zafizeni, nej¢astéji plného nebo dutého
valce na vysoké otacky a dosazeni akumulace kinetické energie.
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Energii, kterou dokaze setrva¢nik akumulovat, 1ze vypocitat takto:
1
Be=g) o, )

kde  Eg [J] je kineticka energie naakumulovana setrvanikem
J [kg - m?] je moment setrva¢nosti t&lesa (setrvaéniku) vzhledem k jeho ose otaceni
w [rad - s™1] je Ghlova rychlost, se kterou se setrvaénik otadi

Poté mizeme pouzit vztah pro vypocet thlové rychlosti z frekvence otaceni:

w=2"n-f, 2)

kde  f [Hz] je frekvence otaCeni setrvacniku

Dosazenim vztahu pro okamzitou uhlovou rychlost do pivodni rovnice tedy ziskdme vzorec
pro vypocet naakumulované energie v zdvislosti na vlastnich otaCkach setrvacniku, ktery je
pro vypocet piehlednéjsi:

Ex=2-]-m% f2, (3)

Obr. 4 Setrvacnik KERS z Formule 1 [15]
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3 EKOLOGIE

Ekologicka stranka problematiky hybridnich automobild je tou pravdépodobné nejdilezité)si
casti jejich propagace. V této kapitole je provedeno vycisleni skute¢né zatéze elektromobilu
(ptipadné tedy 1 plné hybridniho automobilu) na zivotni prostiedi a tedy i jeho smysluplnost
z tohoto hlediska. Dal§im ekologickym problémem spojenym s témito technologiemi je
obtizna a Caste¢né nemozna recyklace akumulatord a s tim spojena velka zatéz prirody, stejné
jako pfi vyrobé téchto komponent je zapotiebi obrovské mnozstvi energie — emisi, které jsou
vypustény do ovzdusi, aniz by vozidlo ujelo jediny kilometr.

3.1 PALIVOVY MIX

Palivovy mix je pro toto téma extrémné dulezitou Casti, a to vzhledem k tomu, ze se dle n¢j da
dopocitat, kolika gramy oxidu uhlicitého je zatizen kazdy kilowatt elektrické energie. Je totiZ
potieba si uvédomit, Zze elektfina neni, a u nds ani nemuze byt, Cista. V emisich oxidu
uhlicitého ziskanych prepoctem z palivového mixu se tedy objevuje pouze takovd hodnota,
ktera vznikne napfiklad spalovanim ¢erného a hnédého uhli, nezahrnuje ale ¢ast ztratovou pii
prenosu elektrické energie na delsi trasy od mista vyroby k mistu spotieby, ani energii, ktera
je potfeba na samotnou vystavbu elektrarny. Nicmén¢ srovnatelné 1ze i fici, ze se do mnozstvi
emisi vytvorenych spalovanim klasického paliva ve spalovacim motoru také nezapocitavaji
navic jesté emise potiebné pro ziskani a destilovani ropy v petrochemickém primyslu, stejné
jako nasledujici preprava velkymi tankery od mista t€zby a zpracovani az k mistu spotieby.

Palivovy mix kazdého stitu je jiny, v prubéhu doby se meéni kvili riznym zménam, at’ uz
technologickym (pfechod na nové zpusoby vyroby elektfiny) nebo politicko-ekologickym
rozhodnutim (napfiklad v posledni dobé rozhodnuti SRN zbavit se jadernych elektraren).
Diky tomu nelze vyrobenou energii povazovat za stejné ekologicky zatézujici u nas jako
jinde, kde na jedné strané jsou zemé provozujici tzv. Cisté zdroje, jakymi jsou vodni
elektrarny v Rakousku nebo 75 % vyroby §té€penim jadra ve Francii a na druhé strané zemé
postkomunistické vyrazné se orientujici stale jestd na fosilni paliva. Ceska republika je se
svym palivovym mixem nc¢kde mezi, pficemz predpokladana dostavba JE Temelin ve
sttednédobém Casovém horizontu (tendr na dostavbu byl prozatim zrusen dne 10. dubna 2014)
a v dlouhodobém vyhledu i vystavba dal§iho bloku v Dukovanech by nejen pomohla vyrazné
zlepsit energetickou nezdvislost, ale také by palivovy mix byl vyrazné Cistsi s ohledem na
mnoZzstvi emisi na jednotku energie, protoZe prakticky jedinym odpadnim produktem je vodni
para (a nutnost uskladnéni vyhotelého paliva), zatimco u elektraren uhelnych jsou to
v posledni dobé¢ tolik sledovany sklenikovy plyn oxid uhlicity, ale také oxid sifi¢ity a oxidy
dusiku.

V Ceské republice dle nejaktualngjsich dostupnych dat z ERU je skladba energetického mixu
za rok 2012 [29] doplnénd o obsah oxidu uhli¢itého vyprodukovaného vyrobou jedné
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kilowatthodiny elektrické energie z jednotlivych zdroji v néasledujici tabulce. Hodnoty emisi
oxidu uhli¢itého ze spalovani jednotlivych zdroji energie jsou prevzaty z [17] a [26].

Tab. 2 Energeticky mix CR 2012 - oxid uhlicity

Graf 1 Procentudini rozdéleni palivového mixu CR [28]

) Podil na Emise jednotlivého Emise z daného
Druh elektrarny ) ) ) L
mixu zdroje zdroje pro cely mix
Uhelné elektrarny 51,9 % 975 g CO,/ kWh 506 g CO,
Jaderné elektrarny 19,7 % 19 g CO,/kWh 3,7g CO;,
Zemni plyn 2,5 % 521,5 g CO,/ kWh 13 g CO,
OZ — Vodni elektrarny 10,8 % 20 g CO,/ kWh 2,2 ¢ CO,
OZ - Fotovoltaika 10,2 % 147,5 g CO, / kWh 15 g CO,
OZ — Bioplyn 3,6 % 20 g CO,/ kWh 0,7 g CO,
OZ - Vétrné elektrarny 1,3 % 24,5 ¢ CO,/kWh 0,3gCO,
540,9 g CO, / kWh
= Uhl{
m Jadro
= Zemni plyn

= Obnovitelné zdroje

Z tohoto lze pomérné snadno dopocitat, kolik oxidu uhli¢itého je emitovano do ovzdusi na
kazdou kilowatthodinu elektfiny vyrobené a spotiebované v CR. Bez zapoGitani ztrat
v pfenosové soustavé (odborna literatura uvadi, ze v zavislosti na délce dopravy se jedna
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02az7 % [14, 25]) se dostaneme k ¢islu 540,9 g CO, / kWh. Tedy tolik emis{ stoji v pozadi
elektfiny proudici do spotiebiclt, kterymi v nasem piipadé jsou napfiklad elektromobily
a hybridni vozidla, coZ jsou prakticky automobily se spalovacim motorem kombinované
s elektromobilem. V zadném pfipadé tak nelze mluvit o bezemisnim provozu, pouze lze fici,
ze nevznikaji lokalné zadné emise. Nasazeni takovychto vozidel tedy mize mit ztohoto
smogem, nicmén¢ z globalniho hlediska a diivodu Setfeni emisi sklenikovych plynt zde zadny

vyznam neni.

3.2 EMISE Z BENZINU

Pro vypocet oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim jednoho litru benzinu lze zjednoduSené
pouZit rovnici oxidace oktanu CgH g, ktera vycislena vypada takto:

2 CgHyg + 25 0, —» 16 CO, + 18 H,0 (4)

Do rovnice oxidace tedy vstupuji dva moly oktanu o celkové hmotnosti 228 g, kyslik (jehoZ
hmotnost neni pro vysledek vypoctu podstatnd), a vystupuje z ni 16 mold oxidu uhli¢itého
o celkové hmotnosti 704 g a vodni para. Jeden litr benzinu o mérné hmotnosti 0,75 kg / dm’
tedy bude obsahovat 3,29nasobek ptivodniho mnozstvi oktanu z rovnice (tedy 6,58 molu), tim
padem 1 vystupni mnozstvi oxidu uhli¢itého je tfeba vynasobit timto Cislem. Na jeden litr
spaleného benzinu tedy timto vypoctem pripadne 2316 g oxidu uhli¢itého. To odpovida pii
spotiebé 5 litrti / 100 km hodnoté emisi 115,8 g CO, / km.

3.3 PROVOZ ELEKTROMOBILU

Pokud tedy spocitame takto ziskané emise na vzdalenost ujetou vozidlem, pak pro
elektromobil Nissan Leaf (nejprodavanési elektromobil v EU za rok 2013) ziskame pii
normované spotiebé 21,25 kWh na ujeti 100 km produkci emisi 114,9 grami CO, na
kilometr. To zplodinami odpovida pfiblizn€ 4,9 1 / 100 km spotiebé vozidla vybaveného
zéZehovym motorem, nebo 4,3 1/ 100 km u vozidla s motorem vznétovym. Nutno dodat, Ze to
nejsou u dnesnich uspornych motort malych vozidel nijak neredlné hodnoty i v redlném
provozu, navic tato konvencni vozidla jsou levnéjsi na pofizeni, provoz i udrzbu a nemusi se
spoleCnost potykat s dal§imi ekologickymi dopady spojenymi naptiklad s nesnadnou recyklaci
velkych akumulatord. Pokud zapocitame na provoz elektromobilu elektrickou energii pies noc
nabitou v domdcnosti ze zdsuvky a budeme-li pfitom pocitat se zvyhodnénou dvoutarifni
sazbou D27d (tzv. no¢ni proud jiz neexistuje, ale za jistych podminek lze sjednat tarif nizky
a vysoky s tim, Ze toto je oviem vazano na vyssi odbéry viz vyhlaska ERU [16]), dostaneme
naptiklad u poskytovatele RWE cenu 2,915 K¢ / kWh, tedy nas ujeti vzdalenosti 100 km stoji
pfiblizné 62,- K& Tomu pii aktualni nejnizsi cené paliva 32,90 K& (benzin Natural 95,
EuroQil Jihlava, 6. 4. 2014) odpovida spotieba vozidla se zazehovym motorem na urovni
1,9 litru paliva na 100 kilometri. Porovname-li tyto naklady s vozidlem se srovnatelnymi

BRNO 2014 27



- EKOLOGIE

dynamickymi parametry spalujicim benzin se spotiebou 4,9 litrii paliva na 100 kilometra, pfi
stejné cené benzinu jsou naklady 161,2 K¢ na 100 kilometri a tedy rozdil na kazdém
kilometru ¢ini 0,99 K¢.

Pro pfimé porovndni doby ndvratnosti investice do elektromobilu byl zvolen VW up!,
vzhledem k tomu, Ze se jednd o jedno z mala vozidel dostupnych na ¢eském trhu, které se zde
prodava jak ve varianté¢ se zazehovym motorem, tak ve variant€ elektromobilu. Hodnoty
spotfeby vychazi z tabulkovych hodnot odpovidajicich novému evropskému testu NEDC
(New European Driving Cycle) [24].

Tab. 3 Porovnani nakladii na provoz elektromobilu VW e-up! [11]

VW up! VW e-up!

Vykon [kW] 60 82
Spotfeba na 100 km 4,51 11,7 kWh
Néklady na palivo na 100 km

B 148 34,1
[K¢]
Rozdil nakladt na 1km [K¢] +1,139 -1,139
Porizovaci cena [K¢] 270 900 (AT, high up!) 599 900
Doba do srovnani nakladu [km] 288 850

Celkové emise CO, po ujeti 30 329 250 18 280 000

288 850 km [g]

Jak je vidét z vyse uvedené tabulky, koupé elektromobilu VW e-up! se nevyplati v soucasné
dobé vzhledem k jeho piilis vysoké cené. Naklady na pofizeni a provoz sice u elektromobilu
dozenou diky vyS§si cené benzinu stejné vozidlo se spalovacim motorem, nicméné az téméf po
ttech stech tisicich kilometrech, coz je ale ujeta vzdalenost, béhem které se minimaln¢ jednou
budou muset meénit akumuléatory ve vozidle v cené mnoha desitek tisic korun. Diky tomu
nelze bez pomémé znacnych dotaci ze strany statu hovofit o navratnosti nebo ekonomické
vyhodnosti provozu elektromobilu. Nicméné je namisté zde pfiznat, ze budeme-li hovorit
o emisich oxidu uhlicitého a jejich porovnani, poté se dostaneme k zajimavému zjisténi, ze pfi
rentabilnim ndjezdu (takovém, kdy se vyrovnd cena elektromobilu s automobilem se
zazehovym motorem) je usetieno 39,7 % emisi CO,, rozdil je lehce pfes 12 tun tohoto
sklenikového plynu. Ani v této hodnoté se ale nevyskytuji emise nutné na vyrobu a predevsim
ekologickou likvidaci baterii.
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4 EKONOMIE

Ekonomické hledisko je velmi dilezitou soucasti konkurenceschopnosti novych technologii
ve srovndni s technologiemi sice starymi, ale uz lety osvédCenymi, odladénymi a relativné
levné vyrabénymi. Je dualezita jak pro vyrobce (kolik musi investovat do vyrobnich
prostiedk), tak pro spotiebitele (o kolik je nova technologie drazsi a co mu vlastné pfinese).
Price se pfedevsim zabyva ndklady pro potencidlniho zdkaznika a tim, zda se v souCasnosti
vyplati pofizeni automobilu s hybridnim pohonem.

4.1 NAKLADY NA PORIZENi

Hybridni automobil nebo elektromobil je velice nakladny na pofizeni vzhledem ke drahému
vyvoji, novym technologiim, vys$§im narokim na bezpeCnost a elektronické systémy,
a v neposledni tfadé také kvuli jisté pozici néeho luxusnéjsiho. Nelze jednoduse vycislit,
o kolik bude procentualné automobil drazsi, nicméné lze fici, ze vzdy bude minimalné
o desitky procent draz$i nez automobil srovnatelné velikosti a vykonu. Napiiklad Toyota
Auris, nabizend jako vozidlo s vybérem mezi spalovacim motorem a hybridni soustavou, stoji
pfi stejné konfiguraci vybavy a stejném vykonu pohonu 424 900,- K¢ pro motor benzinovy
a 499 900,- K¢ s pohonem Hybrid Synergy Drive, procentudlné vyjadieny rozdil znamena

tedy piiplatek ve vysi 17,7 % ceny [12].

4.2 NAKLADY NA PROVOZ

Naklady na provoz elektromobilu byly zminény v kapitole 3.2, ndklady na provoz hybridniho
automobilu jsou velmi proménlivé predevsim dle miry hybridizace vozidla. Vozidlo vybavené
pouze systémem Stop&Start bude mit sice nizsi spotiebu, ale pouze o primérneé 3—4 %, navic
je otazka, zda nebudou startér a autobaterie zatézovany o tolik vice, ze se velmi zkrati doba
jejich Zivotnosti a uspoiené naklady za palivo budou vydany na jejich vyménu. Jiné to muze
byt u automobild pokrocilejsich, kde jiz je realna uspora paliva v fadech desitek procent,
vznikla rekuperaci energie pii brzdéni. Tato energie by byla u normalniho vozidla ztracena
pfeménou v teplo, zde je vyuZita pro pohon automobilu, nezatézuje tedy nijak Zzivotni
prostredi a Setii naklady. Nelze ale plné véfit hodnotam vyrobcti udavanym v propagacnich
materialech, vétSinou je zde pocitano s maximalnim vyuzitim Cisté elektrického provozu
v méstskych rychlostech, navic je tento méfici cyklus znacné neobjektivni. Je ov§em pravda,
Ze realné snizeni spotieby (emisi, nakladi) vyplyvajici z jizdnich testd v redlnych podminkach
je mezi sedmi aZ dvaceti procenty, v zdvislosti na typu provozu [30].

4.3 DOTACE A PODPORA

Dotace na elektromobil nebo hybridni automobil se velmi liSi dle toho, ktery stat ma jak velky
zajem na tom, aby je lidé a firmy vyuzivali. Obecné lze fici, ze vyvinutéj§i ekonomiky
s vétsim HDP také vice dbaji na rizné ekologictéjsi a moderngjsi zptsoby piepravy, pripadné

BRNO 2014 29



- EKONOMIE

upfednostiiuji a zvyhodruji hromadnou piepravu osob a zbozi, ¢imz se rozmélni spotieba
atim padem i emise. V Ceské republice momentalné zadna takovato dotatni politika
nefunguje, jedina vyhoda plynouci pro majitele hybridnich automobild a predevsim
elektromobild je ta, ze pokud dané vozidlo provozuji v ramci firmy, nevztahuje se na néj
silnicni dani. Nicméné je pravdou, ze tuto dan nejsou povinna platit ani vozidla pouzivajici
jako palivo zkapalnény ropny plyn (LPG) nebo stlaeny zemni plyn (CNG), ani vozidla
spalujici smés benzinu s etanolem (E85). Tato dari pro rok 2014 u vozidla o zdvihovém
objemu 2000 ccm je stanovena na 2250,- K¢, zdvisi pouze na zdvihovém objemu vozidla, ale
neni tak vyznamna, aby byla divodem pro nakup hybridnich automobild do firem.
V nésledujici tabulce jsou zminény razné statni dotace na nakup té€chto vozidel v zemich nam
blizkych, pfipadné jinak vyznamnych. Za povSimnuti téZ stoji rizny pfistup k témto dotacim,
at’ uz je to sleva na danich a poplatcich, sleva na kupni cené, ¢i paradoxné zdraZeni ostatnich
vozu [39].

Tab. 4 Formy a velikost stami podpory v riiznych zemich

Ceské republika Sleva na dani pro firmy
Spolkova republika Némecko 0Od 2010 nic, od 2013 odpisy z ceny pro firmy
] Sleva az 192 000 K¢ v zdvislosti na technologii (pouze
Francie “r o .
francouzsti vyrobci)
Anglie Grant az 25 % ceny (maximalné 163 000 K¢)
Norsko Dodanéni ostatnich aut na stejnou cenu
& Sleva az 191 000 K¢ na méstsky hybridni automobil
ina
nebo elektromobil
USA Sleva na dani az do vyse 108 000 K¢

Zajimavym paradoxem byla aféra kolem pravé slevy na dani v USA, kde zdkon podporujici
pravé tuto moznost nakupu hybridnich vozidel a elektromobili byl nespravné napsan a byl
tedy vykladan tak, Ze toto plati pro kazdé vozidlo homologované pro pohyb po pozemnich
komunikacich, které je zaroven schopno bezemisniho provozu. Toho vyuzivali jak obycejni
Americané, tak i prodejci, kdyz se zvedly mnohanasobné prodeje golfovych vozitek proto, ze
pravé ony splilovaly vSechna kritéria a prakticky na né timto byla sleva 80 % a nékteré
levnéjsi kusy byly zdarma diky penéziim, které pak ¢lovék nemusel odevzdat statu na dani.
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5 PRIKLADY HYBRIDNICH AUTOMOBILU

V této kapitole je uvedeno nékolik zakladnich zastupci automobila s hybridnim pohonem,
ato téch nejvyznamngjSich, at uz svym dosazenym prodejem na evropském trhu, nebo
vyznamnym technologickym pfinosem.

5.1 ToyoTA PRIus

Toyota Prius byla prvnim sériové vyrabénym automobilem s hybridnim pohonem, prvni
vyrobené kusy opustily tovarnu jiZ v roce 1997 a byly dostupné v Japonsku, od roku 2000 1ze
toto vozidlo koupit i v Evrop€ Pohon byl tvofen cCtyfvalcovym zazehovym motorem
o zdvihovém objemu 1,5 litru pracujicim v Atkinsonové cyklu a synchronnim
elektromotorem. Vykon spalovaciho motoru byl 43 kW, vykon elektromotoru 30 kW,
a automobil vyuzival paralelni zapojeni téchto agregatt, tedy mohl byt pozadovany vykon
dodavan libovolnou kombinaci odebiranych vykont ze spalovaciho a elektrického motoru.
Prenos vykonu ze spalovactho motoru v prvni generaci byl pomoci pfevodu CVT, coz je
ptevodovka schopna libovolného pirevodového poméru, zde tzv. variator. Zakladni pldnovany
jizdni rezim se odehrava ve mést& do rychlosti 50 km.h™', pokud je tato nebo nizsi rychlost
ustdlena, potom automobil jede vyhradné na elektfinu, v pfipadé potieby pruzného zrychleni
se rozb&hne a piida spalovaci motor. Ridici jednotka omezuje maximalni vykon dodavany
zazehovym motorem pro dosazeni co nejnizS§i spotieby; pokud vykon neni potieba
a automobil se pohybuje rychleji, stejné jako pti brzdéni, jsou dobijeny akumulatory. Ty jsou
v tomto vozidle technologie Ni-MH. Vzhledem k tomu, ze automobil ve velké mife vyuziva
k dobijeni akumulatori rekuperaci brzdné energie a nabijeni pomoci svého spalovaciho
motoru, nebyla v prvnich verzich tohoto automobilu 7Ziddnd jeho verze schopna dobijeni
z elektrické sité. Zajimavy byl jiz u prvni verze velky rozdil v nastaveni fidici jednotky, ktery
byl zvlasté patrny na kombinované spotiebé. Ta byla u japonské verze 3,6 litru benzinu na
100 km, zatimco podle stejné metodiky byla spotfeba hybridniho automobilu evropské verze
na urovni 4,8 litru benzinu na 100 km. Tento jev vysvétluje Toyota potfebou kompletniho
prenastaveni celého hybridniho systému s ohledem na odli$né jizdni podminky v Evropg, jako
naptiklad obecné vyS§si rychlost cestovani a mensi dopravni zacpy ve meéstech. Vykon verze
urcené pro evropsky trh byl navysSen o 5 kW [6, 34].

V roce 2003 byla vyrobena druha generace Toyoty Prius se zménénym nazvem hybridniho
systému. V prvnim modelu se nazyval THS (Toyota Hybrid System), od druhé generace az
dodnes Toyota pouziva zkratku HSD (Hybrid Synergy Drive). Spalovaci motor zistal stejny
jako v prvni varianté, drobné zmény se udaly na synchronnim elektromotoru vlastni vyroby,
ktery mél v druhé generaci vykon jiz 50 kW (oproti 30 kW v Priusu I) a to¢ivy moment
115 Nm. Dalsich zmén se dockaly akumulatory, doslo predevs§im ke zvySeni kapacity, pocet
Clankd (168) a tim padem i celkové napéti (201,6 V) zastaly zachovany. Zménou prosla
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i pfevodovka, nové je elektronicky fizena planetova. Ze systému HSD poté vychazeji dalsi
aplikace automobilky Toyota, ptfipadné jeji luxusnéjsi dcefiné automobilky Lexus.

Treti, soucasna generace, pfisla na trh v kvétnu roku 2009 a je v prodeji, s faceliftem z roku
2011, dodnes. Vyrazné zmeény byly provedeny predevS§im na aerodynamice vozidla, jehoz
koeficient odporu ¢, je roven 0,25. Opét byl zvySen vykon hybridniho ustroji, tentokrat
zvétSenim zdvihového objemu zazehového motoru na 1,8 litru. Hodnota kombinované
spotieby posledni generace dle evropské normy dosahuje 3,9 litru benzinu na 100 km.

Od roku 2012 je v prodeji také verze Prius plug-in hybrid s 4,4 kWh Li-lon baterii udavajici
vozidlu dojezd az 23 kilometrii Cisté na energii ziskanou dobitim z elektrické rozvodné site,
tedy bez lokalnich emisi. Do konce roku 2013 bylo celosvétoveé prodano 48 600 vozidel této
verze a dohromady pfes 4 miliony vSech verzi Priusu. Cena zdkladni verze Toyoty Prius je
659 900,- K¢ a verze Prius Plug-in Hybrid 959 900,- K¢ (4daj k 9. dubnu 2014) [34].

Obr. 5 Toyota Prius [5]

5.2 FISKER KARMA

Fisker Karma je luxusni a vykonny hybridni automobil vyrabény v letech 2011 — 2012 ve
Finsku. Nazev ziskal dle designéra Henrika Fiskera, ktery stdl za vyvojem a vyrobou tohoto
vozidla, neZ vroce 2012 firmu opustil. Automobil je pohanén kombinaci dvoulitrového
zazehového ctytvalcového turbodmychadlem prepliovaného motoru o vykonu 194 kW GM
Ecotec, a dvou elektromotorti, kazdého s vykonem 120 kW a toCivym momentem 479 Nm.
Spojeni zazehového motoru a elektromotord je sériové. Automobil lze nazvat plug-in
hybridem, Ize dobijet z elektrické sité, a jeho dojezd bez produkce lokalnich emisi poté Cini
51 kilometrti. Celkovy dojezd pfi vyuziti kapacity 20 kWh baterii a rekuperovani energie je
v kombinovaném cyklu 370 km pii prumérné spotiebé 9 litru benzinu na 100 kilometrd,
pfipadné v tzv. super isporném reZimu pouhych 2,1 litru na 100 kilometri dle TUV méfeni.
Problémem témer pét metrd dlouhé limuziny je jeji hmotnost 2400 kg, které je dosazeno
predevsim pravé diky pouziti tézkych akumulatori a elektromotori, spotfeba v Cisté

spalovacim rezimu je proto na drovni 12 litrt / 100 km.
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Na podobném principu postavené vozidlo je Tesla Model S, coz je ovSem Cisty elektromobil.
Tesla Motors je americka firma vyrabéjici hybridni automobily se sidlem v Kalifornii. Na trh
pfisla v cervnu roku 2012 prave s timto vozem, Modelem S. Tato limuzina je specifickd tim,
ze na rozdil od jinych hybridnich automobili a elektromobilti ma velmi vysoky vykon a tomu
odpovidajici dynamické parametry podobné spiSe sportovnim vozim. Firma Tesla Motors se
soudi se znaCkou Fisker o technologie tykajici se nabijeni baterii a elektromotort [21].

5.3 BMW 13 (REX)

Némecky automobil BMW 13 je plug-in hybridnim vozidlem v pfipadé verze s pfidomkem
REx (range extender — prodluzova¢ dojezdu). Ten k Cisté elektrickému pohonu standartni
verze BMW i3 pfidava sériové zapojeny dvouvalcovy zdzehovy motor o zdvihovém objemu
647 kubickych centimetri, ktery se v pfipadé vybiti akumulatoru vozidla postara o energii pro
elektromotory. Tento motor, pouzivany v motocyklu BMW C650 GT, pracuje v ustidleném
cyklu za co nejpfiznivéjsich moznych parametrii pfi optimalni Gcinnosti, a tak i s pouze
devitilitrovou nadrzi na benzin dokaze prodlouzit dojezd o dalSich 110 kilometra (tedy pii
neptili§ nizké spotfebé 82 litru / 100 km dané pravé vicendsobnou preménou energie).
Elektromotory tohoto automobilu o vykonu 125 kW a toCivém momentu 250 Nm ziskavaji
energii z 18,8 kWh Li-Ion baterii, stacicich na dojezd zhruba 130 az 160 kilometrti. Na 80 %
kapacity je baterie nabita za pfiblizné 8 hodin pfi nabijeni ze zasuvky a za 3 hodiny pfi pouziti
specidlni doméci nabijeci stanice Wallbox Pure s maximalnim nabijecim vykonem 7,4 kW.
Toto vozidlo je mimo jiné zajimavé také rozsahlym pouZitim lehkych kompozitnich
materialt, predev§im karbonu a uhlikovymi vlakny vyztuzenych plasti, pro dosazeni co
nejniz8i hmotnosti a po vzoru mnohem drazSich sportovnich vozidel pouZzivd karbonovy
monokok. Cena BMW i3 je 900 000,- K¢ za elektromobil a 1017 500,- K¢ za verzi
vybavenou spalovacim motorem (tdaj k 10. 4. 2014 [10]). Zaruka je poskytovédna standardni,
na akumulétor je zdruka 8 let nebo 100 000 kilometr(i ve smyslu, co z toho nastane dfive.

Obr. 6 BMW i3 [10]
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Motorsport 1ze povazovat do jisté miry za laborator technologii, které se v delSim Casovém
horizontu dostavaji do automobilniho primyslu do béznych silni¢nich vozidel. S ohledem na
téma prace je vhodné pfipomenout, ze 1 historicky absolutné prvni vyrabéné hybridni vozidlo,
Lohner-Porsche Semper Vivus z roku 1900, vzniklo pro zdvody do vrchu [28].

6.1 FORMULE 1

Hybridni pohon se v motorsportu uplatiiuje nejviditelnéji v soucasné dobé v Sampionétu
Formule 1, kde je od roku 2009 dovoleno a od roku 2010 nutno vyuZivat systém rekuperace
kinetické energie KERS (kinetic energy recovery system), at uz v podobé setrvacniku,
v podobé elektromotoru, pfipadné jejich kombinace. Do roku 2013 byl povoleny vykon
60 kW po dobu 6,67 sekundy v kazdém kole zdvodu, od sezony 2014 je vykon zvySen na
120 kW az po dobu 33,33 sekund na kazdé kolo zdvodu. Do roku 2013 tymy vyuZivaly pouze
setrvaénik o hmotnosti 5 kg rotujici s maximalné 64 500 otackami za minutu, od leto$niho
roku pribyl systém rekuperace tepelné energie od turbodmychadla. Energie ziskand a uloZena
setrvaénikem MGU-K je dle pravidel omezena na 4 MJ béhem kazdého kola zavodu s tim, Ze
setrvacnik mize dodat maximalné 2 MJ zpét na kola, zatimco energie ziskana z proudéni
vyfukovych plyna turbodmychadlem MGU-H omezena neni a toto zafizeni je schopno
kontrolovat a ovladat otacky lopatek turbodmychadla. Toho je vyuzivdno k zamezeni
takzvaného turbo lagu — propadu tlaku turbodmychadla pfi tazeni, bézné€ fesen¢ho
vstiikovanim paliva pfimo do vyfukového potrubi, stejné tak jako odpousténi nadbytecného
tlaku pro snizeni otacek dmychadla. NavySeni vykonu hybridniho dstroji bylo zvoleno pro
kompenzovani snizeného vykonu motord spalovacich, kdy pro letosni sezonu byly vystiidany
dosavadni motory V8 2,4 litru novymi prepliiovanymi Sestivalcovymi motory o zdvihovém
objemu 1,6 litru a maximalni otacky byly sniZeny z 18 000 na 15 000 za minutu [15].

Obr. 7 Systém KERS ve Formuli F1 tymu RedBull Racing [15]
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6.2 FORMULE E

Nova kategorie, kde prvni zavod je vypsan na 13. zati 2014. Zavodit se bude v Cisté elektricky
pohanénych zdvodnich vozech schopnych rekuperace, ty budou mit vykon pouze maximalné
200 kW, nicmén¢ vzhledem k vybornym momentovym charakteristikam elektromotorti bude
zrychleni monopostu vaziciho minimalné 800 kg znuly na sto kilometri v hodiné pod
3 sekundy. Sampionat je zafazen do akci FIA [19].

6.3 24 HODIN LE MANS

Dalsi disciplinou, ve které hybridni pohony naleznou uplatnéni, jsou vytrvalostni zavody
vrcholici kazdorocné ve Francouzském Le Mans cCtyfiadvacetihodinovym zavodem vozi
rozdélenych do Sesti skupin, znichz nejzajimavéj§i a nejrychlej§i jsou LMP1 (Le Mans
Prototypes) a LMP1-H (navic s pfidomkem Hybrid). V téchto kategoriich se prezentuji
tovarni zdvodni tymy s nejnovéjSimi technologiemi, pro ucastnici se vozidla plati pouze
nekolik omezeni, jako napfiklad minimélni hmotnost 900 kg (pro sezonu 2014 870 kg),
maximalni zdvihové objemy rozdélené dle zpusobu plnéni a druhu paliva, pfipadné
maximdlni objem palivové nadrZe. V této kategorii se velmi Gspésné v poslednich tfinacti
sezondch prezentovala automobilka Audi s vyjimkou let 2003 a 2009, zajimavosti je, Ze od
roku 2006 nezvitézilo v Le Mans zadné vozidlo bez vznétového motoru a z pohledu tématu
bakalarské prace je téz vyznamné, ze v letech 2012 a 2013 dojelo ze vSech kategorii jako
absolutné prvni do cile zdvodu vozidlo Audi R18 e-tron quattro.

Audi R18 e-tron quattro 2013

Hybridni systém tohoto vozidla se sklada ze vznétového Sestivalce do V o zdvihovém objemu
3,7 litru s vykonem 397 kW piepliiovanym jednim turbodmychadlem Garrett TR30R VGT
o maximdlnim plnicim tlaku 2,8 baru, setrvacniku od firmy Williams Hybrid Power
o maximalni pouzitelné energii 500 kJ a dvou 74 kW elektromotord Bosch MGU. Pohon
viech kol lIze pouzit dle reguli pouze v rychlostech nad 120 kmh™ [8, 9].

Audi R18 e-tron quattro 2014

Pro sezonu 2014 bude pouzit vétsi motor stejné konstrukce, tentokrat vSak se zdvihovym
objemem 4 litry, lehce stoupne 1 vykon agregatu. Vét§i zmény se vSak odehraly v hybridni
casti pohonu. Nové€ lze vybrat, kolik energie bude dodano z hybridniho dstroji na kazdy ujety
okruh zavodu, a to z hodnot 2, 4, 6 nebo i 8 MJ. Dale si mize zavodni tym zvolit, zda bude
vyuzivat jeden, ¢i dva hybridni systémy, tedy kineticky se setrvacnikem, respektive elektricky
s generatorem/elektromotorem. Audi zvolilo pouze setrvacnikovou rekuperacni jednotku
o maximalnim vyuziti 2 MJ energie na okruh a to z toho divodu, ze miZze poté pouzit vetsi
palivovou nadrZz nez konkurence v podobé predevsim velmi nadéjného Porsche 919 Hybrid
a Toyoty TS040 Hybrid, kterd pouZiva misto baterii lehky superkondenzator [9].
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6.4 SPORTOVNI VOZIDLA HOMOLOGOVANA PRO POZEMNiI KOMUNIKACE

Do motorsportu také 1ze zaradit nejnovejsi sportovni automobily zavedenych vyrobct Ferrari,
McLaren a Porsche. Tato trojice automobilek pfisla v roce 2013 na Zenevském autosalonu
s hybridnimi supersportovnimi automobily, které pouzivaji vysoce vykonny zdZehovy motor
v kombinaci s hybridnim systémem a elektromotory. Nejde zde primarné o dojezd Cisté na
elektfinu, byt zhruba desetikilometrovou cestu by takto tyto vozy zvladly, ale spiSe o co
nejvetsi pruzné zrychleni a co nejdokonalejsi kiivku tocivého momentu. Praveé v této Casti se
tato tfi vozidla pomérné znacné lisi, coz vyplyva z jejich primdrni pohonné jednotky, kterou je
u Ferrari i Porsche atmosféricky zdZzehovy motor (V12 a V8), zatimco McLaren pouziva
turbodmychadly pfepliiovany osmivdlec mensiho zdvihového objemu. Tato vozidla byla
a budou vyrobena v silné omezenych sériich a k jejich exkluzivité patii také vysokd cena.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry vozidel [22, 23, 27, 32].

Tab. 5 Produkcni supersportovni hybridni vozidla [22, 23, 27, 32]

Ferrari LaFerrari Porsche 918 McLaren P1
Motor V126,31 V84,61 V8 3,8 | prepliiovany
+ HY-KERS + 2 elektromotory + 1 elektromotor
Vykon 588 kW + 120 kW 453 kW +208 kW 542 kW + 131 kW
Tocivy moment | 900 Nm 1275 Nm 978 Nm
Udavané emise | 330 g CO, / km 79 g CO, / km 194 g CO;, / km
Cena 28 000 000 K¢ 16 900 000 K¢ 23 000 000 K¢

U téchto vozidel samoziejmé udavané emise nereflektuji ani ocekavany zplisob pouzivani
vozidla, ani skuteCné emise v realném kombinovaném provozu, nicméné je zajimaveé vidét
i zde snaha o jejich co nejvétsi snizeni z divodu riznych omezeni vjezdi do center mést
a podobné. Zajimavosti je, ze jeden McLaren P1, kterych bylo vyrobeno mimochodem pouze
375 kust, je v provozu v Brné s poznavaci znackou 9B6 4519.
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Cilem mé bakalarské prace bylo vytvofit uceleny piehled hybridnich pohont automobilu
s vlastnim kritickym hodnocenim jednotlivych systémi. Po prostudovani dostupnych zdroja
informaci, at’ jiz kniznich ¢i aktualnéjSich internetovych, byl vypracovan prehled jednotlivych
hybridnich systému a jejich soucasti. V praci jsou uvedeny aktualni vozy vyuzivajici pravé
hybridni pohon a to jak vozy jiz dostupné, tak automobily zavodni, které byvaji predobrazem
technologii pronikajicich do svéta béznych aut.

Velka cast prace je vénovana dopadu hybridnich automobili a elektromobilt na Zivotni
prostiedi, a to pfedevsim s ohledem na produkci oxidu uhlicitého jako nejcastéji zmiriovaného
sklenikového plynu. Z této casti bakalarské prace vyplyva, ze elektromobily jako takové
zdaleka nejsou jednoznacnym piinosem pro zivotni prostredi, protoze elektiina, na kterou
jezdi, je vyrabéna stale velkou mérou z neobnovitelnych zdroju a fosilnich paliv, coz zatézuje
atmosféru obdobné jako automobily na tradi¢ni paliva, tedy benzin a naftu. Navic vyroba
a predevsim recyklace opotfebovanych akumulatori elektrické energie je stale CcCastéji

zminovana jako velka potencialni hrozba pro pfirodu.

Nicméné je pravda, ze automobily hybridni, které vyuzivaji zpétné ziskavani jinak ztracené
energie premeénéné brzdénim v teplo, jsou usporngjsi a smysluplné. Lze oCekavat, ze prave
rekuperace energie bude tou hlavni cestou, kterou se vyrobci automobilti ve snaze o sniZeni
emisi svych vozidel vydaji. Pfedevs§im v normovanych jizdnich cyklech se pravé toto opatfeni
projevuje vyraznym snizenim spotieby, coZ je dobré nejen z hlediska vyhovéni nejnovéjsim
EURO emisnim normam, ale iz marketingovych davodi, kdy lze ocekavat, Ze automobil
s niz§i udanou spotfebou se bude 1épe prodavat. Obecnym trendem s vyhledem na pfisti
desetileti se stanou hybridni systémy pro kazdé vozidlo, u téch nejlevnéjSich automobild se
bude jednat o mikro-hybridy vzhledem k relativni jednoduchosti fidici jednotky Start-Stop,
kterd pouze vypind a startuje motor. Drazs§i vozidla budou castéji vybavena pokrocilym
odpojovanim valci za jizdy, samoziejmosti je downsizing a prepliiovani turbodmychadly,
systémy mild-hybrid a full-hybrid splynou v jeden a vozidla s akumuldtory budou schopna
delsiho dojezdu na nabiti. NejvétSim problémem nadale bude predevsim uskladnéni velkého
mnozstvi energie, kde soucasné technologie baterii nejsou dostacujici vzhledem ke své nizké
kapacité a vysoké hmotnosti, proto l1ze oCekavat rychly vyvoj superkondenzatori na jedné
stran€ a setrvacnikovych akumulatord na strané druhé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CO,
DPF
EGR
ERU
HDP
HSD
KERS
MGU-H
MGU-K
NEDC
NO,
SCR
THS
VANOS
VCT
V-TEC

Cd

Ex

oxid uhlicity

diesel particulate filter (filtr pevnych ¢astic)

exhaust gas recirculation (recirkulace spalin)

Energeticky regulacni trad

hruby doméci produkt — makroekonomicky ukazatel

Hybrid Synergy Drive (hybridni systém od Toyoty)

kinetic energy recovery system (systém rekuperace kinetické energie — F1)
motor generator unit — heat (tepelna ¢ast rekuperacni jednotky — F1)
motor generator unit — kinetic (kineticka ¢ast rekuperacni jednotky — F1)
new european driving cycle — systém méfeni spotieby automobilu

oxidy dusiku

selective catalytic reduction (selektivni katalytickd redukce)

Toyota Hybrid System (hybridni systém v 1. generaci Priusu)

variable nockenwellen steurung (proménné ¢asovani vacky — BMW)
variable camshaft timing (proménné Casovani vacky — Ford)

variable valve timing and electronic lift control (systém ¢asovani — Honda)

[-] soucCinitel odporu

[J] kinetickd energie

[Hz]  frekvence otaceni setrvacniku
[kg.m’] moment setrvagnosti t&lesa

[rad.s™'] Ghlova rychlost otaCeni setrvacniku
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