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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o hnacim ustroji modernich hybridnich vozidel. Popisuje
princip hybridniho pohonu a rozdéluje jej podle uspotfadani, stupné hybridizace a umisténi
elektromotoru ve vozidle. Charakterizuje konstrukéni feseni hlavnich komponent hybridniho
pohonu. Zaméfuje se na hnaci Gstroji vybranych hybridnich vozidel a ptiblizuje problematiku
emisi. V' zavéru je zhodnoceni vyhod a nevyhod hybridniho pohonu a vize do budoucna.

KLICOVA SLOVA

Hybridni pohon, elektromotor, akumulator, spalovaci motor, pievodovka, rekuperace, emise

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is about the drivetrain in modern hybrid vehicles. It describes the
function of a hybrid drivetrain and divides it according to structure, degree of hybridization
and placement of the electric motor. It characterizes the design solution of the main
components of a hybrid drivetrain. It focuses on the powertrain of selected hybrid vehicles
and describes the emissions issue. The conclusion consists of evaluation of the hybrid
drivetrain and its vision for the future.

KEYWORDS

Hybrid drivetrain, electric motor, battery, internal combustion engine, transmission,
recuperation, emissions
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UvoD

Uvob
Hybridni automobily jsou velice aktualnim tématem. Neustale se zpfisiujici emisni limity
nuti automobilky vyrabét automobily se stale niz§imi hodnotami vypousténych emisi. AvSak

spalovaci motory neni mozné upravovat pro ekologi¢téjsi provoz do nekonecna. Vyrobci
automobilll se proto snazi ptichazet s alternativnimi pohony vozidel.

S ohledem na Zivotni prostfedi je to nevyhnutelné feSeni. Z obrazku 1.1 je patrné, Ze jediné
odvétvi zodpoveédné za velké mnozstvi emisi sklenikovych plyni, které nema v poslednich
letech zlepSujici se tendenci, je doprava. Dokonce maji emise vyprodukované v dopravé opét
stoupajici tendenci. A vétSinovy podil na téchto emisich tvoti pravé osobni automobily. Proto
je na vyrobce automobilli kladen takovy tlak. [1], [2]

150%
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50%

1990=100% 1995 2000 2005 2010 20152016

Zemédélstvi, lesnictvi,

o Energetika Doprava Primys!* Bydleni rybastyi
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Obrazek 1.1: Vyvoj emisi v odvétvich zodpovédnych za nejvétsi mnozstvi emisi od roku 1990 [2]

Kromé sniZzovani emisi se rovnéz automobilky snazi o sniZovani spotifeby pohonnych hmot.
Fosilni paliva jsou vycerpatelnym a ziroven neobnovitelnym zdrojem. Otazkou je, zda
aVvjakém casovém horizontu k vyCerpani zdsob téchto paliv mizZe dojit. Tomu se
automobilky snazi zabranit nebo alespon tento scénat oddalit. [3]

Hybridni pohon pomaha v obou téchto ptipadech. Nezanedbatelné snizuje emise sklenikovych
plynt do ovzdusi i spotiebu paliv, a pfitom je jeho provoz a udrzba srovnatelna s klasickym
vozidlem se spalovacim motorem. Podil hybridnich vozidel tak kazdym rokem stoupa. [4]
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HYBRIDNi POHONY A JEJICH HISTORIE

1 HYBRIDNi POHONY A JEJICH HISTORIE

Hybridni pohon vozidla je pohon vyuZzivajici kombinaci dvou a vice zdroji pohonu vozidla.
Tyto pohony jsou navrzeny tak, aby pii kazdém jizdnim rezimu automobil vyuzival vyhod
hybridniho pohonu je spalovaci motor, kterému asistuje elektromotor. Proto se dale ve své
praci budu zabyvat pouze touto kombinaci. Tento hybridni pohon se snazi vyvazit nedostatky
elektromobilil a automobilii se spalovacim motorem. Vyuzivd se za ucelem snizeni emisi
spalovacich motori pifi zachovani vysokého dojezdu, ktery je jinak velkou limitaci
elektromobild. Elektromotor umoznuje pohanéni kol energii z akumulatoru i zpétny chod, kdy
se generuje elektricka energie z mechanické pii brzdéni — rekuperace. [5]

Hybridni pohon neni, jak by se mohlo zdat, zalezitosti pouze dvacéatého prvniho stoleti.
Koncepci prvniho hybridniho pohonu stvofil jiz mezi lety 1665 a 1680 vlamsky jezuitsky
knéz a astronom Ferdinand Verbiest. Viiz mél byt pohanén parou a zaroven také tazen
konskym sptezenim. Neni v§ak znamo, zdali byl tento viiz viibec realizovan. [6]

Prvni hybridni automobil byl vynalezen jesté v 19. stoleti. PfiSel s nim vynalezce ¢eského
pivodu, Ferdinand Porsche, a v roce 1900 jej predstavil na Svétové vystavé v Pafizi, kde
snim sklidil veliky uspéch. ZaZehovy motor pohanél generdtor, ten pak nabijel nékolik
baterii. Ztéch pak piimo odebiraly energii elektromotory, které¢ byly uloZeny v
nabojich pfednich kol. Tim tak sestrojil sériovy hybrid. [7]

V roce 1916 vytvorila automobilka Woods Motor Vehicle Company prvni paralelni hybrid,
model Dual Power. Ten byl vybaven dokonce uz i rekuperacnim brzdénim. Dual Power mél
zhruba o 40 % vyssi maximalni rychlost nez tehdejsi elektromobily, nemél zadnou
pievodovku jako tehdejSi automobily se spalovacim motorem, vyZadoval menSi udrzbu
a nevyzadoval dobijeci stanici. [9] I pfesto tento automobil nebyl velkym uspéchem. Hlavnim
konkurentem mu byl Ford Model T s klasickym spalovacim motorem. Ten byl rychlejsi nez
model automobilky Woods Motor Vehicle, a hlavné byl témét Ctytikrat levnéjsi diky Fordovu
vynalezu sériové vyroby na montazni lince. Masova produkce Modelu T spolu s klesajici
cenou benzinu a nafty tak vytlacily hybridni automobily na dlouha léta do Gstrani. [6], [8]

Hybridni pohon a celkové alternativni pohony se staly pfedmétem diskuze znovu az od roku
1966, kdy Americky kongres vydal zdkony, které mély napravit zneciSt€né ovzdusi ve
Spojenych statech zplsobené automobily se spalovacimi motory. AC se americké
automobilky snazily, s hybridem, ktery by spliioval pfisné limity, nepftisly. [6] Az v roce 1997
pak japonska automobilka Toyota piedstavila sviij prvni hybrid, Prius. A slavila s nim velky
uspéch, hned prvni rok se prodalo téméf 18 000 kusi. Toyotu nasledovala dalsi japonska
automobilka Honda. Ta vroce 1999 vypustila na trh model Insight. Tyto japonské
automobilky pozd¢ji nasledovali ostatni vyrobci. V soucasnosti nabizi alesponl jeden hybridni
model uz naprosta vétsina velkych vyrobcti automobili. [9]
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2 ROZDELENi HYBRIDNICH AUTOMOBILU

Hybridy se daji rozdélit podle vice kritérii. Nejzakladnéj$i déleni je podle uspotradani
spalovaciho motoru a elektromotoru, a to na sériovy hybrid, paralelni hybrid a kombinovany
(power-split) hybrid. [10]

Dalsi déleni hybridt je podle stupné hybridizace, od automobilu S pouze spalovacim motorem
az po kompletni elektromobil. Za hybrid povazujeme automobil s kombinaci téchto dvou
pohont v uréitém poméru, jmenovité micro hybrid, mild hybrid, full hybrid a plug-in hybrid.
[11]

Hybridni vozidla miizeme také rozd¢lit podle rozmisténi jejich komponent v pohonu. Piesné;ji
se jednd o umisténi elektromotoru Vv celém systému hybridniho pohonu. Podle umisténi
elektromotoru se tak hybridni pohon da rozdélit do skupin s ozna¢enim PO, P1, P2, P3, P4
aP5. [12]

2.1 DELENi PODLE USPORADANI
2.1.1 SERIOVE USPORADANI

V sériovém usporadani pohon zajistuje jeden nebo vice trakénich motora, které jsou napajeny
ze dvou zdroji. Nepfimym zdrojem je spalovaci motor, ktery je pfipojen na elektricky
generator. Obousmérnym zdrojem energie je baterie napajena z generatoru, kterd pohani
trakéni motor. Ten se mize chovat jako motor, ale také jako generator, a to pfi preméné
kinetick¢ energiec na elektrickou pii brzdéni. Sériovy hybrid je nejvice podobny
elektromobilim tim, Ze kola jsou pohdnéna pouze trakénim motorem a spalovaci motor zde
pusobi jen jako nepiimy zdroj energie. Z elektromobilu sériovy hybrid také ptuvodné
vychazel, spalovaci motor byl ptidan pro zvyseni dojezdu, ktery je v elektromobilech silné
limitovan kapacitou baterii. Schéma sériového hybridu je znazornéno na obrazku 2.1. [13],
[14], [4]

Ménié

Generator ——» Fept Elektromotor <— Pfevodovka \
Kola
-~ ]
Nédrs Spalovaci S Ménic Brzdy | -
adrs motor aterie napéti rzdy

Obrazek 2.1: Schéma usporadani sériového hybridu [15]
Vyhody sériového uspotadani:

Neexistuje piimé spojeni mezi spalovacim motorem a hnanymi koly, a proto muize
motor b&Zet vzdy v oblasti maximélni efektivity spalovani. Uéinnost motoru mize byt
dale jesté zvysSena specialnimi pravami, které jsou mnohem snadnéji uskutecnitelné,
pokud neni ptedpokladana prace motoru v celém opera¢nim spektru. [15]
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ROZDELEN| HYBRIDNICH AUTOMOBILU

ProtozZe trakéni motor ma profil to¢ivého momentu a rychlosti velmi blizky idedlnimu,
neni potieba pouzivat vicestupfiovou prevodovku. Tim muze byt hnaci tstroji vyrazné
zjednoduseno a muize byt také levné&jsi. [15]

Také mohou byt pouzity dva trakéni motory, kazdy pohanéjici samostatné jedno kolo,
a diky tomu muze byt odstranén mechanicky diferencidl. Toto uspofadani navic
piinasi vyhodu toho, ze kazdé kolo miize byt pohanéno jinou rychlosti, coz plisobi
podobné¢ jako funkce kontroly trakce. [15]

Sériové usporadani ma dlouhou opera¢ni zivotnost. [14]
Nevyhody sériového uspotadani:

Energie ze spalovaciho motoru se musi dvakrat preménit, nez roztoci kola
(mechanicka na elektrickou v generatoru a elektrickd na mechanickou v trakénim
motoru). Nedokonala u¢innost téchto pfemén v generatoru a trakénim motoru muize
zpusobovat nezanedbatelné ztraty, mechanicka ucinnost mezi spalovacim motorem
a hnanou napravou byva sotva vétsi nez 55 %. [13], [15]

Generator pfidava vahu navic a zvysuje vyrobni naklady. [10], [15]

2.1.2 PARALELNi USPORADANI

V paralelnim uspotfadani dodava spalovaci motor mechanickou energii pfimo hnanym koltim
podobné jako u klasického auta pouze se spalovacim motorem. Tomu asistuje elektromotor,
ktery je mechanicky pfipojen k hnacimu ustroji. Oba jejich tocivé momenty se sCitaji skrze
mechanickou pievodovku. Pokud tedy v jeden okamzik pracuje jen jeden motor, druhy se
otaci s nim bez dodavani vykonu, nebo mize byt odpojen spojkou. Castéjsi je ale spojeni pies
planetovou pfevodovku. Schéma paralelniho hybridniho pohonu lze vidét na obrazku 2.2.

[10], [13], [14], [15]

Spojka l

Pfevodovka \

A
y

Elektromotor

A

Kola
P e d
Spalovaci Menic -7
N&drz » P Baterie [« e Brzdy [
motor napeti

Obrdzek 2.2: Schéma usporadani paralelniho hybridu [15]
Vyhody paralelniho uspotadani:

Spalovaci motor i elektromotor dodavaji hnanym kolim energii pfimo, takze
nedochazi k tak znatelnym ztratam pii preméné energie. [15]
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ROZDELEN| HYBRIDNICH AUTOMOBILU

Paralelni uspofadani je kompaktnéjsi, protoZze zde neni potieba dal$iho generatoru
a trak¢éni motor je také mensi nez v sériovém usporadani. [15]

Nevyhody paralelniho uspofadani:

Nejvétsi nevyhodou je mechanicka pievodovka mezi motorem a hnanymi koly,
protoze motor nemuze pracovat pouze v nejefektivnéjsi sféfe to¢ivého momentu
a rychlosti. [15]

2.1.3 POWER-SPLIT USPORADANI

V power-split hybridu jsou spalovaci motor a dva trakéni motory piipojeny na jednu nebo
vice planetovych pievodovek. Ta odpojuje spalovaci motor od ptimého vlivu na rychlost
vozidla a chova se jako variator, diky ¢emuz lze dosahnout G¢inné prace spalovaciho motoru
pfi jakékoli rychlosti vozidla. Tato funkce zaruuje obecné niz§i spotiebu paliva nez
u sériového 1 paralelniho hybridu, nejznatelnéji se projevi pii méstské jizd€. Energie ze
spalovaciho motoru je rozdélena, ¢ast je generatorem preménéna na elektrickou energii, ktera
bud’ pohani elektromotor, nebo nabiji akumuldtor. Druhd cast energie je piivadéna
mechanicky pfimo k hnanym kolim. Vysledny to€ivy moment je tvofen to¢ivym momentem
jednoho elektromotoru a Casti to¢ivého momentu spalovaciho motoru. V sériovém hybridu se
toivy moment spalovacitho motoru pfimo nepodili na vystupnim to¢ivém momentu
a Vv paralelnim hybridu je zase veSkery toCivy moment spalovaciho motoru pfenesen do
vystupniho to¢ivého momentu. Z toho vypliva, Zze power-split hybrid je néco mezi sériovym
a paralelnim hybridem, diky této ¢asti to¢ivého momentu pienasené ze spalovaciho motoru.
Schéma power-split hybridu je zndzornéno na obrazku 2.3. [4], [13], [14]

; ) Vystup z
Spalovaci >
P Planetova | planetové

: <—» Diferencial
motor pfevodovka prevodovky \

Kola
4

-~

Nédrz ™

_— ., _
Ménié Trakéni motor
-

napéti (generator)

\ Ménic Trakéni motor
- >

napéti (elektromotor)

Brzdy

Baterie

Power split cast

Obrazek 2.3:Schéma usporadani power-split hybridu [15]

Stejné jako princip sériového a paralelniho hybridu, power-split hybrid také kombinuje
vyhody téchto dvou usporddani. Oproti sériovému hybridu klade mensi naroky na baterii
a elektromotor. Oproti paralelnimu hybridu zase v power-split hybridu neni potieba tak silny
spalovaci motor. Na druhou stranu pievod elektrické energie, stejné¢ jako u jiz diive
zminéného sériového hybridu, neni stoprocentné efektivni a zejména pii vysSich rychlostech
zpusobuje nezanedbatelné ztraty. Také vyroba je velmi nakladna. [13], [14]
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2.2 DELENi PODLE STUPNE HYBRIDIZACE

Hybridni vozidla délime podle miry vyznamu elektromotoru na micro hybrid, mild hybrid,
full hybrid a plug-in hybrid.

2.2.1 MICROHYBRID

Neni to hybrid v pravém slova smyslu, jednd se spiSe o marketingové oznaceni, protoze
elektromotor se nepodili na pohonu kol a nedodava dalsi to¢ivy moment. Ten zde obstarava
pouze spalovaci motor. Elektromotor je zde zodpovédny za systém Start-stop. Systém, ktery
automaticky vypne spalovaci motor, kdyz automobil zastavi, a pfi rozjezdu jej zase nastartuje.
Nékteré micro hybridy jiz vyuzivaji i systému rekupera¢niho brzdéni. To je systém, ktery pfti
brzdéni umoznuje pfeménit kinetickou energii automobilu na elektrickou. Tim dochazi ke
snizeni emisi a k Gispore energie. Uspora se pohybuje vétsinou v rozmezi 5 % az 10 %. Mezi
micro hybridy se fadi napiiklad BMW 1 series nebo Mercedes ForTwo. [11], [13]

2.2.2 MILD HYBRID

O pohon se z velké casti stale stara spalovaci motor, ale v mild hybridu mu jiz asistuje
elektromotor. Ten poskytuje kolem 10 % z celkového vykonu. Mild hybridy byvaji
konstruovany V paralelnim uspoiadani, coz umoznuje elektromotoru vypomahat spalovacimu
motoru v momentech neoptimalni ucinnosti, napiiklad pii zrychleni. Mild hybridy také
vyuzivaji systému start-stop a systému rekuperacniho brzdéni. Elektromotor méa vykon mezi
10 a 20kW. Celkova tspora energie se pohybuje mezi 20 % a 30 %. K mild hybridim se fadi
naptiklad Suzuki Vitara, Volvo XC 60 a XC 90 nebo Skoda Octavia. [11], [13]

2.2.3 FULL HYBRID

Elektromotor dodava alespont 40 % z celkového vykonu. Takovyto hybrid miZe byt na kratsi
vzdalenosti pohanén pouze elektromotorem. Muze byt ale také pohanén pouze spalovacim
motorem nebo jejich kombinaci. Proto musi mit tato vozidla déli¢ vykonu. VéEtsi elektromotor
a baterie umoziuji pouziti mensiho spalovaciho motoru, tim se snizuji naroky na spotiebu
paliva a emise. Full hybridy rovnéz disponuji systémem start-stop a systémem rekuperace
energie pii brzdéni. Elektromotor miva vykon okolo 50 kW. Uspora energie se pohybuje mezi
30 % a 50 %. Prikladem full hybridu je Toyota Prius, Toyota Camry, Ford C-max nebo Lexus
RX 450h. [11], [13]

2.2.4 PLUG-IN HYBRID

Jde o full hybrid, ktery disponuje schopnosti nabijeni z elektrické sit€. Disponuji baterii
s vetsi kapacitou. Maji tak vyrazné zvyseny dojezd pouze na elektrickou energii bez asistence
spalovaciho motoru, pohybujici se v desitkach kilometrt. KdyZ energie v baterii klesne pod
urcitou hranici, pfida se spalovaci motor a vozidlo funguje jako klasicky hybrid. Plug-in
hybridy samoziejmé disponuji systémem start-stop a systémem rekupera¢niho brzdéni. Mezi
plug-in hybridy se fadi Hyundai Ioniq plug-in, Ford Fusion plug-in, Skoda Octavia IV nebo
Toyota Prius Plug-in. [11], [13]

2.2.5 SROVNANI FUNKCi A ZAKLADNICH PARAMETRU

V tabulce 2.1 jsou srovnany jednotlivé funkce dostupné v riznych stupnich hybridizace a
vypsany hodnoty zdkladnich udaji pro kazdy typ.
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Tabulka 2.1: Srovndni funkci dostupnych v riiznych stupnich hybridizace [13]

Funkce Micro Mild Full Plug-in
Start/Stop Ano Ano Ano Ano
Rekuperacni brzdéni Ano Ano Ano Ano
Asistence elektromotoru pfi pohonu Ne Ano Ano Ano
Cist& elektrickd jizda Ne Ne Ano Ano
Nabijeni baterie za jizdy Ne Ne Ano Ano
Nabijeni baterie ze zasuvky Ne Ne Ne Ano
Napéti baterie (V) 12 48-160 200-300 300-400
Vykon elektromotoru (kW) 2-3 10-15 30-50 60-100
Dojezd Cisté na elektricky pohon (km) 0 0 5-10 >10
Snizeni emisi CO; 5-6 % 7-12 % 15-20 % >20%

2.3 ROZzDELENi PODLE UMISTENi ELEKTROMOTORU

Existuje Sest moznosti, kam v hybridnim pohonu umistit elektromotor. Umisténi
elektromotoru Vv jednotlivych uspofadanich je znazornéno na obrazku 2.4. V kombinaci se
stupném hybridizace a riznymi typy pievodovek vznikd mnoho kombinaci hybridniho
pohonu. Je na jednotlivych automobilkach, jakou cestu si zvoli. Celkové je zde mnoho
prostoru Kk optimalizovani a hledani toho nejefektivnéjsiho feseni, zejména Vv paralelnich
hybridech. [12], [16]

Obrazek 2.4: Umisténi elektromotoru V jednotlivych architekturach hybridniho pohonu [12]

2.3.1 ARCHITEKTURA PO

Elektromotor je v PO stavbé umistén jesté pred spalovaci motor. K nému je pfipojen
femenem. Casto jsou v PO architektufe vyrabény mild hybridy. V této architektufe hybridniho
pohonu se vyuzivaji elektromotory s napétim 12 V, 48 V anebo s vy$§im napétim. Jejich
hlavni funkci je start spalovaciho motoru a generovani elektrické energie. Elektromotory
S napétim 48 V a vys§im maji v porovnani s 12V mnohem lepsi rekuperaéni schopnosti. Kviili
spojeni femenem ale nemuize byt elektromotor mechanicky odpojen od spalovaciho motoru,
coz snizuje efektivitu rekuperace energie. Pfi jizdé na volnobéh je pak rekuperace energie
zcela nemozna. [12], [16], [17]
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Elektromotor v umisténi PO byva také asto pouzit s dal$im elektromotorem v jiném umisténi.
Cast4 je napiiklad kombinace umisténi PO a P4, které bude popsano dale. V této kombinaci se
elektromotor P4 stara téméf o veSkeré rekuperace energie z brzdéni a vypomahé spalovacimu
motoru v pohonu vozidla. Elektromotor PO je pak zodpovédny napiiklad za dodani a rozvod
elektrické energie po vozidle, nabijeni pfi normalnim jizdnim rezimu a za start motoru.
V samostatném PO hybridu byva ¢asto klasicka spojka nahrazena elektronickou spojkou pro
zvySeni efektivity. Elektromotor v uspofadani PO je mozné do systému pohonu vozidla
jednoduse zakomponovat. [12], [16], [17]

Vyhody celého systému pievazuji nad naklady na integraci tohoto elektromotoru do systému
pohonu. Z téchto davoda lze ocekavat, ze se PO uspofadani zatadi v budoucnosti mezi
zakladni typy hybridniho pohonu. [12], [16], [17]

2.3.2 ARCHITEKTURA P1

V P1 uspotadani je elektromotor pfipojen pitimo na klikovou htidel spalovaciho motoru. To
znamena, ze zde neni limitace femenem a elektromotor tak muze dodavat vétsi tocivy
moment, aniz by vyvstavaly obavy o prokluzovani femene. Na druhou stranu mezi
elektromotorem a klikovou hiideli neni upraveny pievodovy pomér, a tak mohou byt
pozadavky na to¢ivy moment elektromotoru naro¢né. [12], [16], [17],

P1 elektromotor ma za tkol generovat elektrickou energii pii brzdéni a dopomahat
spalovacimu motoru pii akceleraci. Stejné jako v PO uspofadani, i v P1 nelze elektromotor
mechanicky odpojit od spalovaciho motoru, coz ma i zde stejny Gc¢inek na rekuperaci energie.
[12], [16], [17]

V soucasné dobé¢ se od tohoto typu uspotfadani pomalu Ustupuje, protoze v porovnani s PO je

nakladngjsi a zaroven ma i naro¢ngjsi integraci do celého systému pohonu. [16], [17]

2.3.3 ARCHITEKTURA P2

V P2 usporadani je elektromotor pfipojen mezi spalovacim motorem a prevodovkou. Jeho
zapojeni znazoriiuje obrazek 2.5. Elektromotor ma v tomto uspotfadani za funkci rekuperaci
energie a vypomahani spalovacimu motoru pii akceleraci. V ur€itych situacich mize byt
vozidlo s timto typem pohonu pohénéno pouze elektromotorem. Pfipojen miize byt bud’ mimo
osu hnaci htidele, nej€astéji pies femen, nebo miiZze byt v€lenén pfimo mezi spalovaci motor a
pfevodovku na hnaci hiidel. Mezi témito dvéma typy vybiraji vyrobci podle mnoha faktord,
velmi vyznamnym faktorem je mnozstvi volného mista na instalaci dané¢ho elektromotoru.
[12], [17]

Pohony s podéln¢ namontovanym spalovacim motorem zpravidla mivaji vice volného
prostoru, a proto obycejné¢ v téchto pohonech byva elektromotor zapojen piimo mezi
spalovacim motorem a pievodovkou na hnaci hiideli. Samotny elektromotor byva sice tézsi,
ale na druhou stranu pak neni potieba dalsich prvki pro pfevod tocivého momentu. Na hnaci
hiideli mize byt pouzit elektromotor o vétSim priaméru, ktery je provozovan za nizSich
rychlosti a vytvaii vyssi to¢ivy moment. [12], [17]

Elektromotory nachazejici se v pohonu mimo osu hnaci hiidele byvaji instalovany zejména do
vozidel se spalovacim motorem namontovanym piicné, ve kterych byva obtizné najit
piebytecné misto na hnaci hiideli. Tento typ ma tu vyhodu, Ze elektromotor miize byt
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provozovan pii vyssich rychlostech diky konfiguraci s pfevodovym pomérem kolem hodnoty
3. Tento provoz zajistuje vyssi efektivitu pii dodavani stale dostate¢ného vykonu. [12], [17]

Déle se musi vyrobci pfi volbé elektromotoru rozhodnout pro jeho napéti. Systémy s napétim
48 V maji sice mensi vykon nez systémy s vySSim napétim, ale jsou cenové vyhodné;si
a vykazuji stale dobré vysledky pfi redukeci CO». [12], [17]

Usporadani P2 nabizi velmi rozmanité moznosti, a tak je v hybridnich pohonech hojné

vyuzivano. [17]

ICE

ICE

DCT

Obrazek 2.5: Schéma umisténi elektromotoru P2 do pohonu.

ICE — spalovaci motor, DMF — setrvacnik, C0O — spojka spalovaciho motoru,
EM — elektromotor, C1/C2 — spojka 1/ spojka 2, DCT — Dvouspojkova prevodovka [12]

2.3.4 ARCHITEKTURA P3

Elektromotor se nachazi na vystupu z pfevodovky. Stejné jako v P2, i zde Ize elektromotor
namontovat bud’ pfimo na htidel, nebo mize byt vykon pfiveden ze strany. Také v tomto
uspotfadani elektromotor zajiStuje rekuperaci energie a dopomoc spalovacimu motoru pii
akceleraci. V né¢kterych situacich muze byt také vozidlo pohanéno pouze elektromotorem.
Usporadani P3 ma vybornou schopnost rekuperace. [12], [17]

2.3.5 ARCHITEKTURA P4

Elektromotor je v P4 uspotadani pfipojen k zadni naprave. Nejvétsi vyhodou tohoto umisténi
je, ze umoznuje pohanét soucasné zadni napravu elektromotorem a piedni napravu
spalovacim motorem. Pokud je zadouci vyuzivat pohon vSech ¢tyf kol i po vybiti baterie,
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musi byt P4 elektromotor v kombinaci s dalsim elektromotorem, ktery bude putisobit jako
generator. Vyuzivan byva jiz diive zminény elektromotor PO, ale také P1 a P2. Samotny P4
elektromotor i P4 v kombinaci s dalsim elektromotorem umoziuji na kratsi dobu jizdu pouze
na elektricky rezim. Stejn¢ jako u P3 uspotfadani vykazuje P4 vyborné schopnosti rekuperace.
Diky moznosti pohonu vsech kol vyrobci usporadani P4 ¢asto vyuzivaji. [12], [17]

2.3.6 ARCHITEKTURA P5

Elektromotory se v uspotadani P5 nachazi ptimo v kolech. V hybridnich automobilech ale
toto feSeni neni prili§ Casté. [12]
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3 HLAVNIi KOMPONENTY HYBRIDNIHO POHONU

Nasledujici kapitola pojednava o hlavnich komponentach hybridniho pohonu. Tyto prvky
tvofi zaklad hybridniho pohonu.

3.1 SPALOVACi MOTORY

Spalovaci motory jsou a nepochybn¢ také jesté¢ né¢jakou dobu budou nejrozsitenéjSimi zdroji
pohonu v motorovych vozidlech. U hybridnich vozidel tomu neni jinak. Spalovaci motor je ve
vétsiné piipadi také volbou ¢islo jedna jako zakladni zdroj energie. Spalovaci motor
Vv hybridnim vozidle, na rozdil od vozidla klasické koncepce pohdnéného pouze spalovacim
motorem, pracuje vétSinu Casu ve vysSich otackach a vykonech, a neni potfeba razantné
stiidat mnozstvi potfebného vykonu. Podle zplisobu piemény tepelné energie na mechanickou
rozdélujeme spalovaci motory do nékolika kategorii. [15], [18]

3.1.1 PIiSTOVE MOTORY

V dnesni dobé se vyuzivaji pro naprostou vétSinu hybridnich pohond. Pres klikovy
mechanismus pfevadi translacni energii pistu na rotacni energii klikové hiidele. Tyto motory
1ze dale délit podle vice kritérii, v této praci bude vyuzito déleni podle zptisobu zapaleni smési
paliva. [15], [19]

ZAZEHOVY MOTOR

Jako palivo je zde vyuzivan nejcastéji benzin. Smés benzinu a vzduchu zapaluje elektricka
jiskra vytvofena zapalovaci svickou. Pracovni cyklus se sklada ze ¢ty fazi. V prvni fazi (sani)
je do valce nasana smés paliva se vzduchem skrze saci ventil. V motoru s pfimym
vstiikovanim je do vélce nasan pouze vzduch a palivo je vstfiknuto tryskou nachézejici se
Vv hlavé vélce. Pist se pohybuje smérem od horni vrati k dolni tvrati. Ve druhé fazi (stlaceni)
se palivova smés stla¢i pohybem pistu zpét k horni uvrati. V této fazi jsou oba ventily
uzaviené. Ve tieti fazi (zazeh) je smés paliva a vzduchu zazehnuta. Oba ventily jsou stéle
uzavieny. Plyny vzniklé hofenim smési tlaci na pist a konaji praci. Pist se pohybuje znovu
smérem od horni uvrati k dolni tGvrati. Ve ¢tvrté fazi (vyfuk) jsou vyfukové plyny odvadény
vyfukovym ventilem. Pist se v této fazi pohybuje smérem k horni tvrati. Jeden pracovni
cyklus je dokoncen po dvou kompletnich otackach klikové hiidele. Vykon je produkovan
pouze Vjedné ze &tyi fazi. Cast energie je proto uloZena v setrvaéniku, ktery pak pohéni
klikovou hiidel ve zbylych ttech fazich. [15], [12], [18]

Kompresni pomér zadzehového motoru lezi v rozmezi 8:1 az 13:1. Nejvyssiho vykonu
a to¢ivého momentu dosahuje az ve vyssich otackach. Mezi hybridy je tento typ motoru
nejrozsifenéjsi. V hybridnim pohonu je také Casté uziti Atkinsonova cyklu. Ten sice snizuje
vykon motoru, to je ale vyvazeno dopomoci elektromotoru. Vyhodou Atkinsonova cyklu pak
je jeho vyssi Uc¢innost a jeho pouziti v hybridnich pohonech je velice Zadouci. Dalsi
technologii vyuzivanou v hybridnich pohonech je deaktivace urcitych poétu valct. To snizuje
spotiebu a emise CO». [15], [12], [18]

VZNETOVY MOTOR

Jako palivo je zde nejCastéji vyuZivana nafta. Pracovni cyklus je zde téméf totozny jako
u zézehového motoru. Pracovni cyklus se také skldda ze ¢tyt fazi — sani, stlaceni, zazeh
a vyfuk. Ve vznétovém motoru je vSak ve fazi sdni nasan pouze vzduch. Palivo je do valce
vstiiknuto tésné pied tim, nez je pist v horni uvrati. Ve fazi zazehu je smés paliva se
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vzduchem vznicena pouze vysokou teplotou stlacené smési, na rozdil od zazehového motoru.
Oproti zdzehovému motoru ma také vyssi ucinnost, nizsi spotiebu paliva a lepsi zrychleni
z nizsich rychlosti, ale je drazsi a t€zsi. Kompresni pomér vznétovych motorti je vyssi nez
zazehovych, pohybuje se mezi 14:1 a 23:1. Mezi hybridnimi pohony osobnich automobilt
neni vznétovy motor vyuzivan pfili$ Casto. [15], [18]

3.1.2 SPALOVACI TURBINY

Mechanicka prace je zde ziskavana ptes lopatky turbiny z kinetické energie spalin. Ve
vozidlech je vyuzivan typ s dvouhiidelovym uspofadanim s volnou hnaci turbinou. Palivo je
ve spalovaci komote rozpraseno tryskami a zapaleno pomoci svicky. Vzduch je do spalovaci
komory piivadén pomoci kompresoru, ktery pohani turbina. Vyuziti spalovaci turbiny
V hybridnich automobilech neni pfili§ Casté, vV sériovém hybridu je ale mozno vyuzit jejich
vyhod, a to hlavné efektivniho rezimu v konstantnich otaCkach motoru. [5] Vyuziva ji
automobilka Jaguar ve svém konceptu C-X75. Ta sice Vv roce 2012 oznamila, ze model C-X75
nebude sériové vyrabén, ale podle automobilky , model poslouzil jako idedlni zkuSebni
platforma pro inovativni vyzkum firmy na poli vysoce vykonnych pohonnych jednotek
S nizkymi emisemi. ““ [20]

3.2 ELEKTROMOTORY

Pro pouziti v hybridnich automobilech jsou elektromotory velice zadouci. Hlavni davod
vychazi uz ze samotného prvotniho ucelu hybridnich automobili — snizeni produkce
Skodlivych emisi. Elektromotor zadné emise neprodukuje. Neprodukuje ani velké mnozstvi
hluku. Velikou vyhodou je také jeho velky tocivy moment jiz v nizkych otac¢kach. Pro pouziti
V hybridnich automobilech je dulezitda nizka hmotnost pii zachovani vysoké wuéinnosti
a dostatek vykonu v Sirokém rozpéti otacek. Elektromotory rozdélujeme podle mnoha
kritérii, zde budou rozdéleny podle typu proudu. [5], [21]

3.2.1 STEJNOSMERNE MOTORY

Vyhoda stejnosmérnych motorti je jejich pfiznivéa cena a jednoduchost fizeni. Nevyhodou je
niz$i ucinnost, omezené maximalni otacky motoru na hodnoté kolem 7000 otacek za minutu
a také tendence komutéatoru a kartaci k poskozeni. Stejnosmérné motory délime podle typu
buzeni. [21]

STEJNOSMERNY MOTOR SE SERIOVYM BUZENIM

Budici vinuti je zapojeno v sérii S kotvou, tudiz proud je zde zaroven i budicim proudem.
Tento typ motoru je také nejsnadnéj$i na regulovani. Ma sice mé&kkou momentovou
charakteristiku, ale je siln¢ doporuceno pouzit pii jeho béhu na hiideli zatézovaci moment,
bez néj totiz siln¢ vzrustaji otdaCky a muze dojit k poskozeni. Pro pouziti v hybridnich
automobilech je vhodny. [5], [18]

STEJNOSMERNY MOTOR S CIZiM BUZENIM

V tomto typu motoru napaji budici vinuti cizi zdroj. Disponuje tvrdou momentovou
charakteristikou. Vyhodou je jednoduchy obrat sméru rotace, coz umoziuje snadnéji
rekuperovat energii brzdénim. Stejnosmérny motor s Cizim buzenim ma pro pouziti
V hybridnich automobilech piiznivé tahové charakteristiky. [5], [21]
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3.2.2 STRIDAVE MOTORY

Stfidavé motory jsou napajené stfidavym proudem. V hybridnich vozidlech jsou vice
vyuzivané. Délime je na asynchronni a synchronni motory. [21]

ASYNCHRONNi MOTOR

Mezi hybridnimi automobily se jedna o velice dulezity typ elektromotoru, ¢im dal vice je
automobilkami vyuzivan. Jeho dvéma zakladnimi komponentami jsou stator a rotor. Statorem
se rozumi fixni Cast, kterd se sklada z vlastni kostry motoru, statorovych plechii a statorového
vinuti v drazkach. Rotor je oto¢na cast skladajici se z hiidele, na kterou jsou nalisovany
rotorové plechy s drazkami. V téchto drazkach jsou umistény tyce, které jsou na koncich
spojeny zkratovacimi kruhy a tvofi tak klecovou kotvu. [21], [22]

Vyhodou asynchronniho motoru je zvySeni maximalnich otaéek na hodnotu kolem 20 000
otacek za minutu. To je zplsobeno absenci vinuti kotvy. Dalsi vyhodou je vyrazné mensi
konstrukce pti zachovani stejného vykonu a niz§i hmotnost. Jeho konstrukce je také
jednodussi, motor nevyzaduje téméf zadnou udrzbu a je vyrazné pietizitelny. Rekuperace
energie pii brzdéni je v piipad€é asynchronniho motoru vykondvéana s vysokou uc¢innosti, coz
je jeden z hlavnich dtvodi, pro¢ je asynchronni motor tak hojné vyuzivan v hybridnich
automobilech. Jeho jedinou vyraznou nevyhodou je nutnost pfeménit stejnosmérny proud
dodavany z baterie na sttidavy. [5], [21]

SYNCHRONNi MOTOR S PERMANENTNiIMI MAGNETY

Namisto budiciho vinuti se zde vyuZivaji permanentni magnety ze vzacnych zemin, naptiklad
Sa-Co nebo Nb-Fe-B. Ty vytvati stalé magnetické pole. Princip motoru spociva v interakci
tohoto stalého magnetického pole rotoru se statorovym to¢ivym magnetickym polem. To je
tvofeno piivodem elektrického proudu na trojfazové vinuti statoru. [23], [24]

Motor je vyrazné zjednoduseny diky absenci budiciho vinuti. Také neni potieba zdroj
budiciho proudu. Tento typ motoru zaroven eliminuje ztraty na rotoru, na rozdil od jak
klasického synchronniho motoru, kde vznikaji ztraty na budicim vinuti, tak i asynchronniho
motoru, kde vznikaji ztraty v rotorové kleci. Motor se stejnym vykonem tak disponuje lepsi
ucinnosti a je vyrazn€ mensi. Nevyhodou synchronniho motoru s permanentnimi magnety je
mensi momentova pietiZitelnost nez u asynchronniho motoru. Dalsi nevyhodou je, Ze vnitini
napéti je pfimo imérné otackam motoru, a proto musi byt maximalni otacky omezené, aby
nedoslo k poniceni izolace. I piesto je ale v hybridnich pohonech ¢asto pouzivan. [4], [23],
[24]

3.3 PREVODOVKY

Velmi dtlezitym prvkem hybridniho pohonu je pfevodovka. Je mozné pouzit bud
pievodovku z konvencniho vozidla se spalovacim motorem, nebo specialné navrzenou pro
hybridni pohon. V néasledujici kapitole budou popsany pouze typy pievodovek navrzenych
specialné pro pouziti v hybridnim pohonu. [25]

Elektromotor, na rozdil od spalovaciho motoru, dodavd maximalni tofivy moment uz pfi
niz§ich rychlostech. Proto se v sériovych hybridnich pohonech vétSinou vyuziva pouze
jednostupniova pievodovka. [25]
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Pievodovky v paralelnim a v power-split hybridu jsou jiz rozmanitgjsi. Casto se jedna
0 konstrukci zalozenou na pievodovkach pouzivanych v konvencénich vozidlech se
spalovacim motorem. Je ale pro pouZiti v hybridnim pohonu modifikovana a doplnéna o jeden
nebo vice elektromotoru. [12], [25]

Prvni automobilkou, ktera pfiSla s prevodovkou uréenou specialné pro hybridni pohon, byla
Toyota a jeji THS. Toyota se ve svych automobilech této technologie drzi a nyni pouziva jiz
ctvrtou generaci této prevodovky. Je to pfevodovka typu CVT, funguje na bazi planetové
pievodovky, kterd d€li vykon tekouci sériovou a paralelni cestou. Tento systém je
Vv hybridnich vozidlech ¢asto implementovan. [25]

Spolecnost GM piisla s pfevodovkou Voltec, ktera ma oproti systému Toyoty vice
planetovych soukoli. Corun vyvinul pfevodovku, ktera funguje na bazi Ravigneaux planetové
pievodovky — pievodovky s dvojitym planetovym soukolim. Automobilky Honda a SAIC ve
vyvoji hybridnich ptevodovek opustily predstavu planetovych soukoli a vydaly se cestou
pievodovek s ozubenymi koly na paralelnich osach. Schémata téchto prevodovek Ize vidét na
obrazku 3.1. [12], [25]
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Obrazek 3.1: Priklady prevodovek vyvinutych automobilkami pro pouziti v hybridnich pohonech

E1/E2 — elektromotor 1/elektromotor 2 [25]
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Spole¢nost Magna vyvinula hybridni systém na bazi dvouspojkové prevodovky. Spolecnost
Schaeffler nabizi dva hybridni systémy. Jejich prvni pfevodovka funguje na stejném principu
jako systém od Toyoty. Druha ptevodovka vychazi z dvouspojkové pievodovky. Ta ma Sest
stupiiy, plus dva ¢isté elektrické. Rez touto pfevodovkou a jeji design je vidét na obrazku 3.2.
[12], [26]

10 mm
< - >

370 mm

Obrdazek 3.2: Dvouspojkova prevodovka od firmy Schaeffler vyvinuta specialné pro pouZiti
V hybridnim pohonu [12]

3.4 AKUMULATORY

Elektrochemické akumulatory jsou technickd zafizeni, ktera jsou schopna prevadét
elektrickou energii na chemickou energii. Tim se baterie nabiji. Tuto chemickou energii jsou
schopna zase pievést zpét na elektrickou, a tim se vybiji. Energie je ukladana a zpétné Cerpana
diky chemickym reakcim. Baterie se obycejné sklada z vice ¢lankt. Kazdy ¢lanek obsahuje
vSechny potiebné elektrochemické soucasti — dvé elektrody (kladnou katodu a zapornou
anodu), které jsou ponofeny do elektrolytu. Umisténi jednotlivych soucasti v ¢lanku baterie
1ze vidét na obrazku 3.3. [4], [18]

BRNO 2020 24



HLAVNI KOMPONENTY HYBRIDNIHO POHONU

e

N

Nabijeni Vybijeni

= - Migrace iontu -

Elektrolyt

Zaporna elektroda
| |
|
Kladna elektroda

Obrazek 3.3: Soucasti baterie a znazornéni jeji funkce [18]

V klasickych motorovych vozidlech baterie slouzi pouze K roztoCeni startéru a spuSténi
motoru. V hybridnich vozidlech ma za tlohu také napajeni energie elektromotorim. Z toho
divodu je pro volbu spravné baterie do hybridniho vozidla nutné zvazit hlavné jeji kapacitu,
energetickou hustotu a s ni souvisejici rozméry a hmotnost, dobu nabijeni a v neposledni fadé
také cenu. Baterie délime podle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. V automobilech patii
mezi nejpouzivangj$i baterie olovéné, nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové, lithium-
polymerové a lithium-iontové. [4], [18]

3.4.1 OLOVENE AKUMULATORY (PB)

Olovéné akumulatory zastdvaji v automobilovém primyslu velice vyznamnou roli.
Akumulatory tohoto typu prosly dlouhym vyvojem a v automobilech se pouzivaji uz vice nez
sto let. Jsou spolehlivou a beztdrzbovou volbou. Jejich nejvétsi vyhoda spociva ve velice
priznivé cené. Nizkd cena si vSak vybirda dain na jejich nizké mérné energii. Olovéné
akumulatory maji také nizkou Zivotnost, ta se pohybuje kolem 3 az 5 let. Obsahuji toxické
latky. Teplotni charakteristiky jsou podprimérné, V teplotach pod 10 °C se vyrazné sniZuje
vykon a energie baterie. Z té€chto diivoda se olovénych baterii vyuziva pievazné ve vozidlech se
spalovacim motorem pro rozb&h startéru a spusténi motoru. V hybridnich vozidlech se
vyuzivaji spise v micro hybridech. [4], [18], [27]

Olovény akumulator vyuziva jako elektrolyt roztok kyseliny sirové. Zaporna elektroda je
tvofena olovem a kladna elektroda je tvofena oxidem olovnatym. Celkova chemické rovnice
pro olovéné akumulatory pii vybijeni baterie vypada nasledovné: [4], [15], [28]

Pb + PbO; + 2H2SO4 — 2PbSO4 + 2H,0 1)

Pfi nabijeni se rovnice (1) otoc¢i. [4], [28]
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3.4.2 NIKL-KADMIOVE AKUMULATORY (NI-CD)

V nikl-kadmiovych akumulatorech jako kladna elektroda figuruje hydroxid oxid niklity
(NiOOH), jako zaporna elektroda kadmium (Cd). Elektrolyt je zde koncentrovany roztok
hydroxidu draselného (KOH) s pfimési hydroxidu lithného (LiOH). Celkova reakce v nikl-
kadmiovych bateriich pfi vybijeni zapsana chemickou rovnici vypada nasledovné: [4], [28]

Cd + 2NiOOH + 2H,0 — 2Ni(OH); + Cd(OH): (2
Pro nabijeni plati rovnice (2) opacné. [4]

Velkou vyhodou nikl-kadmiovych baterii je jejich vysoky vykon, dlouha Zivotnost, rychlé
nabijeni (40 % az 80 % za 18 minut), vysoky rozsah pracovnich teplot a mald hodnota
samovybijeni (do 0,5 % za den). Nevyhodou je pak vysoké cena, nizké napéti a nebezpecnost
k Zivotnimu prostredi kvuli kadmiu. [4], [28]

3.4.3 NIKL-METALHYDRIDOVE AKUMULATORY (NI-MH)

Nikl-metalhydridové akumulatory z vétsi ¢asti nahrazuji starsi nikl-kadmiové akumulatory,
od kterych se upousti kviili toxicité kadmia a vyssi cené. Jejich vlastnosti jsou ale pomérné
podobné. Rozdil v nich je v zaporné elektrodé. Ta je v tomto piipadé vyrobena z hydridu
kovu, namisto kadmia. Z elektrochemického hlediska je zaporna elektroda pouze vodik, ten
ale musi byt uloZen v hydridu kovu. Tento kov byva bud’ forma ABs nebo AB;. Elektrolyt
zpravidla byva tficetiprocentni vodny roztok hydroxidu draselného (KOH). [4], [15], [27]

V porovnani s ostatnimi typy baterii, nikl-metalhydridové baterie maji vysokou hodnotu
samovybijeni. I pfesto jsou ale v hybridnich vozidlech €asto pouZivany, a to zejména diky
lep$im energetickym vlastnostem, podstatné del$i Zivotnosti bateric a niz§i hmotnosti.
Zivotnost baterie ale miize byt snizena opakovanym prudkym vybitim baterie. To z ni &ini
nevhodnou volbu pro elektromobily, pro hybridni vozidla je vSak plné dostacujici diky
vypomahajicimu spalovacimu motoru. Kvili velkému obsahu drahého niklu jsou vsak tyto
baterie pomérné nakladné. [4], [15], [27], [28]

Celkovou reakci vybijeni nikl-metalhydridovych baterii piedstavuje reakce hydridu kovu
S hydroxidem oxidem nikelnitym, pfi¢emZ vznik4a samostatny kov a hydroxid nikelnaty. Tuto
reakci pak mizeme zapsat nasledujici chemickou rovnici: [4], [15]

MH + NiOOH — M + Ni(OH); (3)
Pfi nabijeni rovnice (3) probiha opacéné. [4], [15]

3.4.4 LITHIUM-POLYMEROVE AKUMULATORY (LI-POL)

Lithium-polymerové akumulatory pouzivaji lithium jako zapornou elektrodu a oxid kovu
(MyO;) jako kladnou elektrodu. Jako elektrolyt se v lithium-polymerovych bateriich pouziva
vodivy polymer, ktery je pevného skupenstvi. Celkovou reakci pii vybijeni baterie 1ze zapsat
chemickou rovnici: [4]

xLi + MyOz - LixMyOz (4)

Pii nabijeni plati rovnice (4) opa¢né. [4]
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Lithium-polymerové akumulatory maji velmi nizkou hodnotu samovybijeni, asi 0,5 % za
mésic. Je mozné tento typ baterie vyrabét v riznych tvarech a velikostech, coz dodava
vyrobcim flexibilitu. Tyto baterie ale maji podstatné niz$i vykon v nizkych teplotach.
Celkové ve srovnani s Li-ion bateriemi nevykazuji takovy vykon a také maji mensi Zivotnost.
[4], [27]

3.4.5 LITHIUM-IONTOVE AKUMULATORY (LI-ION)

Lithium-iontové akumulatory jsou v dne$ni dobé povazovany za baterie s nejvEétSim
potencidlem do budoucna. I kdyz jsou stile ve fazi vyvoje, naSly si uz Siroké vyuziti
V hybridnich automobilech. Pro materidl elektrody existuje mnoho moZnosti. Zapornou
elektrodu tvofi vrstvy grafenu, mezi kterymi jsou vrstvy lithia. Kladnou elektrodu tvoii oxid
lithia a dal$iho kovu, ¢asto oxid lithno-kobaltity (LiCoO). Celkovou reakci pii vybijeni
baterie tak lze zapsat chemickou rovnici jako: [4], [15], [27]

LiCs + CoO, — LiC00> + Cs (5)

Pro nabijeni plati rovnice (5) opa¢né. [15]

Materidly kladné elektrody jsou stdle ve fazi experimentovani a hledani toho nejlepsiho,
protoze kazdy ptinasi své vyhody i nevyhody. S dalSim vyvojem technologie lithium-
iontovych baterii se vyrobci budou muset snazit snizit ceny, které jsou stale relativné vysoké.
Ve srovnani s niklovymi bateriemi ale maji vyssi energetickou kapacitu, jsou lehéi, méné se
samy vybiji a maji pfiznivéjsi teplotni charakteristiky. Také jsou privétivé k zivotnimu
prostfedi, jelikoz témét vSechny cCasti jsou recyklovatelné. Diky témto vlastnostem je tak
lithium-iontova baterie volbou pro vétsinu hybridnich vozidel. [4], [27], [28]

3.4.6 SROVNANi AKUMULATORU

Akumulatory jsou bezpochyby tou ¢asti hybridnich vozidel, kterou ¢eka jesteé dlouhy vyvoj
a optimalizovani. V tabulce 3.1 je porovnani podstatnych tdaju nejpouzivangjSich
akumulatort pro hybridni vozidla. Do budoucnosti se jevi Lithium-iontové akumulatory jako
ta spravna cesta, a uz ted’ jsou v hybridnich vozidlech nejcastéji vyuzivany. [15], [4], [29]

Tabulka 3.1: Srovnadni hodnot jednotlivych typi akumulatori [4], [15], [29]

Typ ':#;:g;[: I:nuesljtgit: Vykon | Samovybijeni | Zivotnost | Uginnost Cena
baterie | kgl | pwhil | (wikg] [Oh/"ofj"’i‘nz]“ ([};i‘l’g %] | [CZK/Kkwh]

Pb | 3550 | 5080 | 75300 | 003303 |1002000] 70-82 | 3500-9500
Ni-Cd | 50-75 | 60-150 | 150-300 | 0,067-0,6 |500-1000| 60-70 |14 200-36 000
Ni-MH | 60-120 | 140300 [ 250-1000] 320 |500-1000| 60-70 | 3500-36 000
Li-ion | 100-265 | 250-730 | 5002500 | 0,1-03 [400-1200] 85-98 |12 000-60 000

3.5 SUPERKAPACITORY

Superkapacitory, stejné jako akumulatory, slouzi k uchovani elektrické energie. Neméni ale
elektrickou energii na chemickou, nybrz ukladaji elektrickou energii ve statické forme.
Superkapacitory se skladaji ze dvou grafitovych desek, které tvoii elektrody. Mezi nimi se
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nachazi elektrolyt a také membrana, kterou mohou prochazet ionty. Superkapacitory disponuji
obrovskym mérnym vykonem, V porovnani s bateriemi je jejich mérny vykon desetkrat az
stokrat vyssi. Dale disponuji velkou zivotnosti, az miliony cykll, Sirokym rozsahem
operacnich teplot a vysokou u¢innosti. [30], [31]

Jejich velkou nevyhodou je jejich nizkd hustota energie. Superkapacitory nejsou zdaleka
schopné uchovat tolik energie jako akumulétory. Dalsi velkou nevyhodou je jejich rychlost
samovybijeni. Nejsou schopné uchovat uloZenou energii po delSi dobu. Proto nejsou
superkapacitory v soucasné dob¢é vyuzivany v hybridnich pohonech jako hlavni moznost pro
ukladani energie. Jsou ale velmi dobrou volbou pro ukladani energie z rekuperac¢niho brzdéni
a nasledného vypusténi této energie pii akceleraci. Vyuzivany jsou v kombinaci
s akumulatorem. [30], [31]
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4 PRIKLADY ZASTUPCU JEDNOTLIVYCH KATEGORIi
4.1 SERIOVY HYBRID BMW 13 REX

Jedna se o elektromobil, ktery je doplnén o sériové piipojeny spalovaci motor, ktery funguje
jako prodluzova¢ dojezdu. Dokud je Li-ion baterie stale v ur¢ité hladiné nabiti, vozidlo jede
pouze na energii z baterie. Pokud vsak Groven nabiti baterie klesne pod ur¢itou hladinu, zapoji
se spalovaci motor. Tento dvouvalcovy motor o objemu 647 cm® a vykonu 25 kW spaluje
benzin z devitilitrové nadrze a je napojen na generator, ktery vytvari elektrickou energii a tou
napdji baterii. Bez zasahu spalovaciho motoru dokaze toto vozidlo ujet az 200 kilometrd, po
zapojeni spalovaciho motoru pak dokaze ujet dokonce az 350 kilometra. Diky tomu, ze piimo
kola pohani vzdy pouze elektromotor, vyuzivdi BMW i3 REx pouze jednostupiiovou
pfevodovku s fixnim pfevodovym pomérem. Toto je mozné diky schopnostem elektromotoru
dodavat maximalni to¢ivy moment uz pii nizkych otackach. Elektromotor je typu synchronni
S permanentnimi magnety a je uloZen spolu se spalovacim motorem mezi zadnimi koly.
V tabulce 4.1 je BMW i3 REx srovnano s dal$imi sériovymi hybridy. [32]

Tabulka 4.1: Porovnani technickych parametrii BMW i3 REx s dalsimi sériovymi hybridy [32], [33],

[34], [35]
Objem Vykon Vykon Kapacita | Elektricky . .
Nazev motoru motoru | elektromotoru| baterie dojezd Dojezd | Emise CO;
vozidia [cm?] [KW] [KW] [KWh] km] | [km] | [g/km]
BMW13 647 25 125 33 200 350 12
REx
LEVCTX | 1500 63 110 31 130 600 29
Lotus Evora
L4E 1200 37 2x150 148 50 480 60
Chevrolet | 5 75 111 184 85 618 32
Volt

4.2 PARALELNIi HYBRID KIA NIRO

Hybridni pohon vozidla Kia Niro sestava ze spalovaciho motoru a dvou elektromotorti. Oba
elektromotory jsou synchronni s permanentnimi magnety. Prvni elektromotor o vykonu 8 kW
je v pozici PO, je pfipojen femenem a stara se o start spalovaciho motoru. Jedna se o fadovy
benzinovy &tyivalec. Ten ma objem 1580 cm?® a vykon 78 kW. Druhy elektromotor o vykonu
32 kW se nachdzi mezi spalovacim motorem a pievodovkou. Tento elektromotor zajistuje
pohon vozidla a rekuperaci energie. Pohon vozidla mize byt bud’ Cisté elektricky, a to kdyz je
baterie dostate¢né nabita. Pokud uroven nabiti baterie klesne pod urcitou hranici, nebo pokud
vozidlo potifebuje vyssi vykon, napiiklad pii jizdé do kopce, pfida se k elektromotoru
i spalovaci motor. Pfi jizdé relativné konstantni rychlosti je hlavnim zdrojem vykonu vozidla
spalovaci motor. Pfi brzdéni elektromotor rekuperuje energii zpét do Li-pol baterie. Kia Niro
pouziva dvouspojkovou Sestistupiiovou pirevodovku. V tabulce 4.2 je Kia Niro srovnana
s dalsimi paralelnimi hybridy. [36]
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Tabulka 4.2: Porovnani technickych parametru Kia Niro s dalsimi paralelnimi hybridy [36], [37],

[38], [39]
Objem Vykon Vykon Kapacita baterie | spotieba | Emise CO;
, ) motoru motoru | elektromotoru
Nazev vozidla
[cm?] [kwW] [kwW] [kwWh] [1/200 km] [g/km]
Kia Niro 1580 78 32 1,6 47 110
Honda Insight 1498 80 96 1,2 4,9 115
Hyundai
Sonata Hybrid 1999 115 39 1,6 6 143
Toyota Camry 2 500 131 88 1 49 113

4.3 POWER-SPLIT HYBRID SUBARU XV E-BOXER

Pohon Subaru XV E-Boxer je slozen ze spalovaciho motoru typu boxer, typického pro znacku
Subaru, a elektromotoru integrovaného do pievodovky. Spalovaci motor je benzinovy
Styfvalec o objemu 1995 cm®. Tento motor dodava vozidlu vykon 108 kW. Elektromotor
o0 vykonu 12,3 kW je typu synchronni s permanentnimi magnety. Tento elektromotor je
zakomponovan do konstrukce automatické pievodovky Lineartronic. Lineatronic je
prevodovka typu CVT, s plynule ménitelnym prevodem. Pfevodovka v provozu neustale voli
nejucinngjsi otacky motoru a také prevodovy pomeér, coz vyrazné vylepsSuje spotiebu vozidla.
Vozidlo také ovlada vice jizdnich reziml. Prvnim reZimem je Cisté elektricky pohon, kdy je
aktivni pouze elektromotor. Tento rezim je vyuzivan predevSim v nizsich rychlostech. Dal§im
rezimem je jizda pouze na spalovaci motor, bez asistence elektromotoru. Tento rezim je
naopak vyuzivan ptfi pomérné stalych vyssich rychlostech. Tretim rezimem je kombinace
spalovaciho motoru i elektromotoru, ktery je vyuzivan v situacich, kdy je potieba vysoky
vykon, naptiklad pfi akceleraci vozidla. Pfi brzdéni vozidla je elektromotor vyuzit ke
zpétnému rekuperovani elektrické energie. Subaru XV E-Boxer vyuziva symetrického pohonu
vSech ¢tyt kol. V tabulce 4.3 je Subaru XV E-Boxer srovnano s dalsimi power-split hybridy.
[40]

Tabulka 4.3: Porovnani technickych parametru Subaru XV E-Boxer s dalsimi power-split hybridy
[39], [40], [41], [42]

Objem Vykon Vykon Kapacita baterie | spotieba | Emise CO;
, . motoru motoru | elektromotoru
Nazev vozidla
[cm?] [kW] [kw] [kWh] [1/100 km] [g/km]
Subaru XV 1) g95 108 123 135 6.7 94
E-Boxer
Ford Fusion |, 5 105 88 9 7.6 61
Plug-in
ToyotaPrius | 79q 90 53 0.8 45 104
Excel
Lexus LS 500h 3500 220 132 1,1 9,1 214
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5 EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU

Globalni oteplovani je jednim z nejvétSich problémi dneS$ni doby. Ma svij puvod
Vv nadmérném vypousténi sklenikovych plyni do ovzdusi. Velkou mérou se na tomto
znedisténi podili doprava. Spalovanim fosilnich paliv vznikaji plyny jako oxid uhli¢ity, oxid
uhelnaty, oxid dusiéity a oxid dusnaty. Oxid uhelnaty je pro ¢lovéka toxicky. Oxidy na bazi
dusiku jsou zodpovédné za takzvané kyselé desté, které ni¢i lesy a pralesy. Oxid uhliity,
ktery se usazuje Vatmosféie a je zodpovédny za takzvany sklenikovy efekt, vznika
spalovanim fosilnich paliv nejvice. Motivaci k vyrob¢é hybridnich vozidel je sniZeni vzniku
téchto latek. [4]

Z porovnani obrazku 5.1 a obrazku 5.2 je zfejmé, Ze oproti ostatnim odvétvim ziskava
doprava ¢im dal vétsi podil do vzduchu vypousténych emisi. VétSina téchto emisi je tvofena
silni¢ni dopravou, pievazné pak osobnimi automobily. V roce 2016 bylo v EU 72 % emisi
Z dopravy vyprodukovanych silni¢ni dopravou. Pravé osobni auta pak tvotila 60,7 % emisi ze
silni¢ni dopravy. [1], [2]
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Obrazek 5.1: Podil emist sklenikovych plynii do
ovzdusi podle odvétvi, EU, 1990 [1]

Obrdzek 5.2: Podil emisi sklenikovych plynii do
ovzdusi podle odvérvi, EU, 2018 [1]

Evropska unie zacala tento trend mirnit restrikcemi a emisnimi limity. Od roku 2015 musela
mit nova osobni vozidla automobilek v priméru do 130 g/km CO.. Na rok 2021 EU
naplanovala zavést piisnéjsi limit 95 g/km. Aby Evropska unie u€inila pfechod na piisné;si
limit plynulejsi, plati pro rok 2020 podminka, Zze 95 % nejméné emitujicich vozidel
automobilky se musi v priméru vejit do limitu 95 g/km. [43]

Pokud se vyrobce nevejde do limitu, musi platit pokutu. Do roku 2018 ¢inila pokuta za kazdé
vyrobené vozidlo za prvni g/km nad limit 5€. Za druhy g/km ¢inila pokuta 15€, za teti jiz 25€
a za kazdy dalsi Cinila pokuta 95€. Od roku 2019 je pokuta za kazdy g/km nad limit 95€.
Evropska Unie ale bere zfetel na hmotnost vozidla, a tak t€z8i vozidla maji limit emisi vyssi
nez vozidla leh¢i, podle limitni k¥ivky. [43]
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Obrazek 5.3 znazoriuje primérnou hodnotu emisi CO2 novych automobiltt v EU v letech
2000 az 2018. Je z n¢j patrné, Ze az na mirny narast v poslednich letech je trend klesajici.
| pfes trend snizovani primérnych emisi novych vozidel se doprava stile vice podili na
celkovych vyprodukovanych emisich. To je zpisobeno rustem prodej vozidel. Piibyvajicimu
poctu vyuzivanych automobill snizovani emisi novych automobill nestaci. [44]
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Obrazek 5.3: Pritmérnd hodnota emisi nové zaregistrovanych automobilii v EU v pritbehu let 2000 az
2018. [44]
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ZAVER

ZAVER

Hybridni pohon automobilli zaziva Vv poslednich letech raketovy rozvoj. Zptisiujici Se emisni
limity zavadéné Evropskou komisi nuti automobilky pfichazet s alternativnimi pohony a
zavadét je do vyroby. VétSina z nich jiz ve svém portfoliu nabizi alespon jeden hybridni
model. Cast vyrobct se vV tomto segmentu etablovala a nabizi ucelenou fadu vyrobkd.

Cilem této prace bylo zmapovat oblast hnaciho Gstroji hybridnich vozidel. Hybridni vozidla
byla rozdélena do kategorii podle riznych kritérii. V prvni ¢asti jsou rozdélena z hlediska
uspotradani jejich hnaciho ustroji, v dalsi ¢asti jsou délena podle stupné hybridizace a nasledné
jsou rozdélena do kategorii podle umisténi elektromotoru ve vozidle. Ke kazdé kategorii
usporadani hybridnich pohont je uvedeno nékolik zastupcti vozidel, véetné porovnani jejich
zakladnich parametrt, a detailniho popisu jednoho z nich. Jedna z kapitol je vénovana popisu
konstrukénich feSeni klicovych komponent hybridnich pohonti, a to spalovacich motoru,
elektromotori, prevodovek, akumulatorti a superkapacitort. Posledni ¢ast prace je vénovana
emisim sklenikovych plynti a snaze Evropské unie o jejich redukovani.

Na zéklad€ zjiSténych informaci a porovnani zvolenych parametri se jevi nejvyhodnéjSim
usporadanim hybridniho pohonu power-split hybrid. Ten kombinuje vyhody sériového a
paralelniho hybridu a zarovein omezuje velkou ¢ast jejich nevyhod. Pii hodnoceni stupné
hybridizace vychazi nejvyhodnéji plug-in hybrid, ktery vykazuje nejlepsi redukcei spotieby a
emisi oxidu uhli¢itého a disponuje v porovnani s ostatnimi vyrazné vyssim dojezdem na Cisté
elektricky pohon. Z hlediska umisténi elektromotoru ve vozidle se nejlépe jevi pozice
elektromotoru piipojeného k zadni napravé v kombinaci s dalsim elektromotorem. Tato
kombinace umoznuje pohon vsech ¢tyt kol i dobrou rekuperaci energie pii brzdéni.

Nevyhodou hybridnich automobilii je komplikovangjsi konstrukce vyplyvajici z pouziti dvou
pohonti, na rozdil od automobilti se spalovacim motorem a elektromobilt, ve kterych je
pouzit pouze jeden pohon. Komplikovanost konstruk¢niho feSeni zvySuje hmotnost vozidla,
prodrazuje vyrobu a narlstd riziko zavad. Uspéch hybridniho pohonu tak zavisi i na
vyhodach, které majitelim hybridnich automobilii poskytuji jednotlivé zemé. Mize se jednat
naptiklad o finan¢ni podporu pti koupi hybridniho vozidla, Glevu od dané ¢i poplatki,
moznost vyuziti specialnich silni¢nich pruht nebo zvyhodnéné parkovani.

Hybridni automobily jsou uspornéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi nez automobily pouze
se spalovacim motorem. Jsou ale spiSe doCasnym feSenim. Hybridni pohon se zda byt
mezistupném v pfechodu k plné bezemisnim automobilim, elektromobilim. Soucasna
technologie akumulatorti provoz na del$i vzdalenosti elektromobiltim zatim nedovoluje, ale
po vyieseni téchto technickych problémt budou jimi hybridy i automobily se spalovacim
motorem postupné nahrazeny. Do t€ doby jsou hybridni automobily vynikajicim zplsobem,
jak snizit emise sklenikovych plyni produkovanych automobily, a pfitom neztratit komfort
nastaveny automobily se spalovacimi motory.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B

Cl
C2
CO2
CVT
CZK
DCT
DMF
El

E2
EM
EU
Fe
GM
ICE
Li-ion
Li-pol
Nb
Ni-Cd
Ni-MH
Pb
THS

Bor

Clutch 1 (spojka 1)

Clutch 2 (spojka 2)

Oxid uhli¢ity

Continuous variable transmission
Koruna ceska

Dual clutch transmission (dvouspojkova ptevodovka)
Dual mass flywheel (setrvacnik)
Elektromotor 1

Elektromotor 2

Elektromotor

Evropska unie

Zelezo

General Motors

Internal combustion engine (spalovaci motor)
Lithium-iontovy
Lithium-polymerovy

Niob

Nikl-kadmiovy
Nikl-metalhydridovy

Olovo

Toyota Hybrid Systém

BRNO 2020

38



