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Abstrakt: Cilem této bakal&ké prace je seznameni s automobily pouzivajiciybritini
pohon, jakoZto jeden z existujicich alternativngcinori automobiti. V kapitole ,Historicky
vyvoj hybridnich poho@i* je strukny prehled nejdlezit¢jSich a nejvyznagjSich
automobilovych zng&k a jejich modél, které se v minulosti vyvojem hybridnich automabil
zabyvaly. Kapitola ,Sotasna konstrukce vozidel s hybridnim pohonem® seywab
jednotlivymi moznostmi usgadani hybridnich pohdmn jejich moznou konstrukci a popisem
soutasti, které k hybridnimu pohonu bezptedte pati. V dalSich dvou kapitolach této prace
je prehled model dostupnych Weské republice, jejich prodej na Gze@iR a také celkovy
prodej hybridnich vozidel po celém&y. Posledni kapitola sténé pojednava o jednotlivych

zakladnich normach, vyhlaskachiagpisech tykajicich se automabil

Kli ¢éova slova:automobi| hybridni pohon, energie, spalovaci motor, elektrimmno

The hybrid engines of automobiles

Summary: It has been an aim of this bachelor thesis to ¢htce automobiles which use
hybrid drive as one of existing alternative car guisions. In chapter “ Historical
Development of Hybrid Drives”, there is a brief oview of the most important and the most
significant car manufacturers and their models,cwiwere dealing with hybrid automobile
developmemnt in the past. Next chapter "Recent Cactson of Vehicles with Hybrid Drive”

is about individual posibilities of hybrid driveganization, about their possible konstructions
and it also describes components belonging to yheichdrive necessarily. Later, there is an
overview of automobile models available in Czeclpit#ic in next two chapters, followed
by its sales in Czech territory and overall saléshybrid cars in the world. Last chapter

briefly deals with basic standards, notices andleggpns regarding to automobiles.

Key words: automobile, hybrid drive, energy, combustion eagglectric engine
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Uvod

Intenzivni vyvoj alternativnich pohérautomobitt ma v sodasné dob dwé priciny a
to neundrny naist Skodlivych emisi vyfukovych plyna zvySujici se technologicka a

financni nar@nost €zby ropy a s tim spojenyist cen pohonnych hmot..

Pres stale se #¥fsiujici legislativni pedpisy je réni nafst produkovanych vozidel
potazmo dopravnich vykdéntakovy, Ze celkova suma emisi v ovzduSi ma nexstatouci
tendenci. NejutSim problémem je iiom CGO, (oxid uhliity), ktery zpisobuje sklenikovy

efekt se vSemi negativnimisledky — pedevSim oteplovani klimatu [1].

Swtova zésoba ropy je diskutovanym problémem. Jgba je stale finame

viN s

nedostupna. Ropa se podili asi 40 % n&toseé spatebd energie a v sa@asnosti je
nejdilezitéjSim nostem energie stoveho hospodatvi. Celkovy potencial ropy je podle
raiznych geologickych odhadasi 350 miliard tun. Tento celkovy potencial |Ze ddhad
priblizn¢ cklit na: 40 % jiz vytZzeného podilu, 40 % rezerv (znAméa nalézpt dnesni

technologii hospodagnézena) a 20 % jeSnenalezenych zasob [1].

Automobil je jednim z nejvyznandjgich vynalea v dgjinach lidstva, a proto se
zasaly pred dvaceti lety hledat alternativni zdroje ener§il o energii, ktera bude mén
Skodit Zivotnimu progedi. V automobilovém p@myslu se mze vyuzit rkolik druhi
alternativnich pohah Jednim z nich je hybridni pohon [1].

Ve snaze vkeSit problém omezeného dosahuizen byt elektromobil vybaven
elektrickym motorem a spalovacim generatorem (taybridni automobil). Na malé
vzdalenosti a v nen&toych jizdnich reZzimech jezditiz na elektinu. Spalovaci motor se
pouzije teprve v nakméjSich podminkdch a naétéi vzdalenosti. Tim se vykon a dosah
spojuji s efektivitou, Setrnosti k Zivotnimu ptesti, nehldnosti a nizkymi naklady. Cilem je
takové jejich propojeni, aby se vyuZilo co nejvicgjich specifickych fednosti. Zatimco
donedavna se jednalo o studie nebo prototypy ukdzg moznosti realizacéarg reSenych
projekii, dnes uz si hybridni automobily naSly cestu i dooby. Hybridni wiz by se
v budoucnu mohl stat velmi kvalitni alternativoupkpd bude vyvinut vyhovujici zdroj

energie elektromotoru, tj. akumulator. Hybridni mMba zachovavaji vyhody benzinovych



(naftovych) motolt a elektromobili a zarové potlauji jejich nevyhody. V zavislosti na
okolnostech jizdy automobil vyuzZiva nejvyheéi rezim. ProtoZze dochazi kim&znému

dobijeni baterii v gibéhu jizdy, baterie mohou byt menSi a také &8innez u klasickych
elektromobiti [1].

Je Zejmé, Ze bude Zadoucfigtoupit k uzivani vozidel speci&rkonstruovanych pro
urcity druh provozu a witou oblast, nap elektromobily pro réstska centra, resp. dalSi
ekologicky citlivé oblasti, hybridni pro periferi vozidla s klasickymi spalovacimi motory
pro dalkovou dopravu [1]. VSechny tytt teZimy umi hybridni pohon obstarat. Na trhu je
k dispozici jiz rekolik modeli hybridnich automobil, ale otazkou istava, zdali pozitivni
vlastnosti ¢chto pohoi prevladaji nad vlastnostmi negativnimi a vyrdlncse tento druh
pohonu podéd prosadit. Je jisté, Ze hybridni pohon je jednimalternativnich pohan
motorovych vozidel a jentas ukéze, zdali bude plnohodnotnou nahradou kl@sak

spalovaciho motoru.



1 Historicky vyvoj hybridnich pohoni

Prvni hybridni automobily se v podstatyvijely jiz od pa@&atku automobilizmu.
Vibec prvnim vozem kombinujici vice pofiobyl Lohner-Porsche z roku 1899 (viz. obr.
1.1). Spalovaci motor pohéingenerator vyrajici elektrickou energii pro elektromotory
umiseéneé v nabojich fedni poha#né napravy [2]. Na obr. 1.2 je pag$i verze 4x4 sétyimi

elektromotory.

Obr. 1.1 Lohner-Porsche Obr. 1.2 verze 4x4&t@mi elektromotory

Zdroj: [3] Zdroj: [2]

Ruku k dilu gilozil nékolika koncepty také General Motors (dale jen GNBdnalo se o
experimentalnihybrid piedstaveny v roce 1969. Automobil byl koncipovanojakaly
3-dvaovy hatchback (typ karoserie viz. obr. 1.3) ptegravu osob na kratSi vzdalenosti.
Jako material karoserie byl pouZit sklo-laminatyi@wesignem fijpominal napiklad pozdji
predstaveny Ford Pinto. Jako pohon slouZil dvouvéldmnzinovy motor o objemu 575¢m
a elektromotor. Elekina byla cerpana ze Sesti 12V baterii uloZzenych u zadni mgpsa
moznosti dobijeni ze &itCist¢ elektricky pohon byl mozny pouze do rychlosti 16km
kombinovany umofoval az 100km/h. Prvni pinhybridni systém GM nabidl v ¢stskych
autobusechCisté elektricky iz byl k dispozici k pronajmu v roce 1996, typ GM EW
platformy EV1. Byl to diesel-elektricky paralelnylbrid, sériovy hybrid s plynovou turbinou
pohargjici vysokorychlostni generator s permanentnimi mefgg CNG verze na stiany

zemni plyn a samdejmosti byla i verze s palivovyniianky [2].



Na konci 80. let se stala evropskymikwpnikem automobilka Audi. Jeji hybridni
koncept byl pedstaven v ieznu 1990 na Zenevském autosalénu. Jednalo e Audi Duo
(viz. obr. 1.4) postaveny na zakladu 100 Avant (CAdni kola pohath elektromotor
Siemens o vykonu necelych 9,7 kW. Energii mu dobjérnikl-kadmiové baterie dobijené ze
sits. Predni kola n3l na starosti tehdy klasicky 5-ti valec o objem®@2n?. Ridi¢ mohl volit
mezi ¢isté elektrickym pohonem ve &8t ¢i na spalovaci motor za &stem, kde @ viz
paradox® vétSi spotebu danou nastem hmotnosti instalaci baterii. Druha generace
nabidla systém quattro (pohon 4x4) na bazi modélu Avant (C4). Elektromotor (22 kW)
sice stale poh&hkola zadni napravy, ale vypomahal mu i spalovacior (2000 crhbenzin)
prostednictvim mezinapravového diferencialu ,Torsen“.rate 1997 se fpdstavilo Audi
Duo llI, které se dostalo do sériové vyroby (zakiadena 60 000 DM). % postaveny na
zéklad A4 Avant (B5) vyuzival ossdéeny naftovy motor 1.9 TDI (67 kW) v kombinaci s
elektromotorem (22kW/60Nm). Oleré baterie (hmotnost 320kg) mohly byt dobijeny gdn
béhem jizdyci ze sit. Ridi¢ opst mohl volit &isté elektricky pohon. Nakonec bylo vyrobeno

pouze 60 kus presto se jedna o prvni evropsky hybrid, ktery bylinan véejnosti [2].

Obr. 1.3 General Motors hybrid Obr. Addi Duo

Zdroj: [4]

Vroce 1993 byl na frankfurtském autosalonu IAA rikfart predstaven prototyp
hybridniho automobilu Daihatsu DASH 21. Hnaci agtgg slozen ze spalovaciho motoru,
generatoru,elektromotoru s automatickattyistupiovou Fevodovkou a akumulatoru.
Spalovaci motor je zazehovividlec ulozeny v fidi vozu podéls s generatorem, provozni
ot&ky jsou konstantni, tedy i &vy moment je konstantni a zdjife pohon generatoru na
vyrobu proudu pro nabijeni akumulatoru. Tim je sgoa optimalni a Skodlivé emise vyfuku

minimalni. Motor pracuje s velmi chudou &si a proto dosahuji emise vyfuku 2 — 4 g/kWh



HC, 3 — 4 g/kWh CO a 1 — 2 g/kWh NOMotor se uvadi automaticky do provozu,je-li
potieba akumulator dobijet. Zdvihovy objem motoru j© 667 se vstikem paliva do valce.
NejvysSi rychlost automobilu je 120 km/h a jizdosdh 450 km i rychlosti 40 km/h. Nadrz

paliva ma obsah 15 litra hmotnost automobilu je 1310 kg [1].

V roce 1999 byl na Americkém trhuiqustaven hybridni 0z jiné japonské
automobilky. Byla jim Honda Insight (viz. obr. 1.5Maly dvoumistny automobil se
splyvajici zadi, ktery svou siluetodipominal EV1 od GM. Cilem bylo dosahnout lehké
konstrukce. Wiz vyuZival ve ¥tSi mie hlinik a plasty¢imzZ se docililo hmotnosti jen 891kg.
Tato verze ziskala diky nizké spai® (kombinovana jen 3,4//100km) a emisim hodnoceni
SULEV (Super Ultra Low Emission Vehiglejez oznduje vozy, které maji o 90% nizsi
produkci Skodlivin nez je dmeér vozi s klasickym spalovacim motorem v daném roce.
Pohon zajigovala jednotka IMA Iptegrated Motor Assistobr. 1.6), litrovy celohlinikovy
3-valec s vykonem 52 kW a elektromotor (9,7 kW) sidmy pfimo na vystup klikového
hiidele motoru, tedy mezi motor #gvodovku. Ni-MH akumulatory byly v zadgésti vozu.
Vuz mel také velice dobrou aerodynamiku, koeficigetniho odporu vzduchu Cx jen 0.25.
Insight pouZival prvni generaci systému IMA, kteneumozoval jizdu pouze na

elektromotor, ten slouzil co by startéki(ptani se motor vypinat) asistent i akceleraci [2].

Obr. 1.5 Honda Insight Obr. 1.6 Honda InsightMA

Zdroj: [5] Zdroj: [5]

Prvenstvi s opravdu masbvyrakenym hybridem drzi zcela jind automobilka. Je ji dtayse
svym Priusem (viz. obr. 1.7). Jeho prodejaas roce 1997 (pro srovnani s Audi Duo Il byla
cena Priusu polo¥ni, tedy 30 000 DM). Nejive byl nabizen pouze pro Japonsky triizV
byl vyvijen celkemit roky a do prodeje se dostal na podzim 1997. Hiavproblémem se

stala vydrz baterii (nyni az 10 let). Technologiabplné piipravena na export do USA a



Evropy az v roce 2001 [2]. V roce 2003 skedstavila druha generace modelu Prius,
vybavena inovovanym systémem pohonu Toyota Hybmdte®n II, ktery se vyzraje

vySSim vykonem i jestvétSi ohleduplnosti k Zivotnimu prasti.

Obr. 1.7 Toyota Prius prvni generace druha generace

Zdroj: [6] Zdroj: [7]



2 Souwasna konstrukce vozidel s hybridnim pohonem

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, elektricky pohon automabiprakticky neprodukuje
Zadné Skodlivé emise, pomineme-li emise z vyrolgktecké energie, ma nizkou hladinu
hluku a giznivou vykonovou charakteristiku, avSak také mejiiini vykon, omezeny
dojezd, vysSi cenu pro zakaznikaippdré vétSi nebezp@ pri havarii. Zasobnik energie je
dosud zn&n¢ rozmerny a €zky oproti obvyklym palivovym nadrzim a negatévavliviiuje
zavazadlovy prostor jeho hmotnosti. Hivnedostaténému vykonu neni tedy zatim samotny

elektricky pohon idealnirfeSenim [1].

Mozné feSeni nabizi hybridni pohon, coZz je pohon vozidibce neZ jednim
pohargcim zdrojem. Welnéteseni je v kombinaci vzdy dvouzanych systér pohonu tak,
aby pevladaly vyhody f rozdilnych provoznich stavechadi zvySenému technickému
nakladu hybridniho pohonu. Nejvhag&i kombinaci je spalovaci motor a elektromotoerkt
umoziuje nmestsky provoz bez emisi, spalovaci motor miméstm umo#uje dobré jizdni

vykony a velké dojezdy [8].

2.1 Uspo radani hybridnich pohon a

Hybridni pohon je meziankem v pohonu automobilu klasickym spalovacimarern
a elektromotorem. Velky vyznam maji dosud provedégéridni pohony skladajici se
z kombinace spalovaciho motoru a elektrického pohmapajeného z akumulatoru. Nezavisle
na ffizném uspiadani pevodu a spojek Ize podle toku a spojek edizdhybridni pohon nait
zakladni koncepce. Hlavni rozdihiznych systérn tvori sériové, paralelni nebo smiSené

uspdgadani [1].

2.1.1 Sériové uspo radani

Sériovy hybridni pohon (schéma viz. obr. 2.1) senmohém podoba vozu &sté
elektrickym pohonem. Spalovaci motor pohani geperaheni tedy fimo spojen s
pohargnymi koly. Generator ma dvfunkce, bd’ slouzi k dobijeni baterii nebo dodava
energii pro elektromotor poh&ici kola vozu. B pozadavku maximalniho vykonu je
pottebnd energie dodana jak z baterii, tak z generatBrevodovka neni pétba,
elektromotor je GinngjSi v SirSim rozsahu aték nez spalovaci motor. Elektromatanize
byt ve voze #Bkolik, bud’ podle pétu pohagnych naprav, nebo je lze umistit do naboj
pohargného kola (viz jiz Lohner-Porsche 1899). Sériovybiiy mize byt dale vybaven



superkondenzatoryi setrvanikem jako akumulatoru kinetické energie. Tato ldtra

sériového hybridu se U&né vyuziva u lokomotiv [9].

Obr. 2.1 Sériové uspadani hybridniho pohonu

SM c=)
B
o)
SM-spalovaci motor, G-generétor, B-baterie, M/G-matr/generator
Zdroj: [8]

Hlavni vyhodou sériového hybridu je, Ze &@ spalovaciho motoru nejsou zavislé na
ot&kach kol. Spalovaci motor se tedy pohybuje v ok@ivrhového bodu ( prakticky
Klasicky spalovaci motor fize byt nahrazen plynovou turbingidinearnim motorem. Pokud
jsou elektromotory umishy v nabojich kol, nenitéba pouzivat igvodovku, diferenciati
hnaci ftidele. DalSim zaporemtipodstragni mechanického spojeni spalovaciho motoru s
pohargnymi koly prostednictvim spojky, fevodovky, diferencialu a hnacihdidele, je
pokles @innosti pohonu. Mechanickd cesta ma vyeaggpssi &innost nez elektricka cesta
pies generator a éni¢ do elektromotoru. V porovnani s paralelnim hybmde kterém se
zminim dale, je jeho efektivita vy5di pomalé peruSované jiztlve neste, naopak s rostouci
rychlosti se projevi vyhody paralelniho pohonu [9].

2.1.2 Paralelni uspo fadani

U vétSiny dnes prodavanych hybiicge pouziva prévtento systém. ¥z je vybaven
spalovacim motorem a elektromotorem, které jsowly kropojeny skrze mechanickou
prevodovku.Castym usptadanim je umighi elektromotoru/generatoru mezi spalovaci motor
a prevodovku nebo také umésii elektromotoru/generatoru meziegpodovku a hnanou
napravu (viz. obr. 2.2). Generator pini funkci &ar a alternatoru. K akumulaci elektrické

energie slouzi baterie s vyra&witsim nagtim nez je v Bznych automobilech (12V). KM



zvyseni @innosti spalovaciho motoru byvaji “spebice” jako posilové fizenici klimatizace
pohargny elektromotorem. Tim jsou jejich @iy nezavislé na otkach motoru a navic

pokud z&izeni nepracuje, neni mu dodavana energie [9].

Obr. 2.2 Paralelni usp@dani hybridniho pohonu

SM SM
L MY % Tl
s = )

s

SM-spalovaci motor, P¥pvodovka, B-baterie, M/G-motor/generator

Zdroj: [8]

Dva zdroje energie jsou spojenjidelem a vysledny moment je dan &mun jejich
okamzitych momerit Pokud je tedy vyuZivan pouze jeden motor, druttyje s nim, aniz by
dodaval vykon (volnokh), nebo niZze byt odpojen i@s spojku. U automoliil se ¢asg;ji
pouziva spojeniies planetovouievodovku. Obvyklym rezimem paralelniho hybridu je,
vétSinu vykonu dodava spalovaci motor a elektroma®rzapojuje v ipact akcelerace.

Vyhodou je moZnost rekuperace [9].

2.1.3 SmiSené uspo radani

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a sériovabpdadani vedly k vyvoiji
smiSeného hybridniho systému (viz. obr. 2.3). Jefybaveni spalovacim motorem,
elektromotory, komponentamiigvodi, spojkou, volnobzkami a brzdami je libovotn
rozmanité. Nafiklad to mize byt sériovy hybrid s propojovaci spojkou spabdlva motoru
ke kolu. Pokud vede tok vykonu spalovaciho motaatalelrg po miznych cestach ke kolu,
hovai se o principu &tveni vykonu. \étveni vykonu se iitom miZze dit mechanicky
diferencialem nebo elektricky [1]. Tentéld vykonu zajiguje, aby tok vykonu spalovaciho
motoru Sel ke kdgim bud” mechanickou cestou (paralelni hybrid) nebo elekdu (sériovy

hybrid). O tom, kolik procent vykonuufmle mechanickowi elektrickou cestou, rozhoduje



rezim, ve kterém seiv nachazi. Jsou to nidklad akcelerace, jizda nizkou rychlosti¢gto),
vysokou rychlosti (dalnice), prudka akceleracalgiz kopce, brzshi. Timto systémem jsou

vybaveny vozy Toyota a Lexus [9].

Obr. 2.3 SmiSené usf@mani hybridniho pohonu

AKUMULATOR

ELEKTRICKY
KONVERTOR

SERIOVA GENERATOR [—

{ELEKTRICKA)
CESTA

SPALOVACIH

EL.
MOTOR motor (2
PARALELNT

a— (MECHANICKA)
MADRZ CESTA

KOMBINOWVANY HYBRID S DELICEM VYKONU

Zdroj: [9]

2.2 Meénicée energie

Ukolem neni¢a energie je femena jednoho druhu energie v druhy. U hybridnich

motori jsou nejpouzivai)Simi menic¢i energie elektromotory a spalovaci motory.

Vozidla s hybridnim pohonem pouzivajifedevsim elektromotory asynchronni
téifazové a stejnosénné s permanentnim buzenim. Jako spalovaci moteryrexdevsim
pouzivaji benzinové motory nebo velmi Usporné naftonotory. Pouzivané benzinové
motory sice spdebuji o co vice paliva, avSak jednotlivé pouzivané typygwehich mototi
ve vozidlech pracuji mimo nevyhodng&sténé zatiZzeni, takZze tato nevyhoda neni tak
vyznamna. Mimoto madiSina naftovych motdr vySSi emiseastic a NQ a proto jsou o
néco hlwngjsi. Motory jsou obvykle relativhmalé stavby. Na zakladvlasStnich pracovnich
zpasohi mohou byt pro hybridni vozidla vyuzity také dapalovaci motory, které pro
normalni vozidla vzhledem k jejich vysoké st v rozsahucast€ného zatizeni nejsou

optimalni, nap. motor Stirling nebo plynova turbina [8].

Stirlingav motor je pistovy motor s ¥Eim spalovanim a vriii regeneraci tepla, do
n¢hoz se teplo fivadi vymenikem blizko ,horkého* prostoru. Pro realizaci pgeu je
zapotebi tlakoe vyvazenyfidici, Iépe dopravni pist, kteryfgmiguje plyn z horkého do
studeného prostoru a&g10].
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2.3 Zasobniky energie

Energie pro spalovaci motor je zpravidlavadéna ve formd benzinového nebo
naftového paliva z nadrze. Jako zasobnik elektrizie¥rgie slouzi baterie, vysoko energetické
kondenzatory a také settrdk, jehoz nahromata mechanickd energieire byt gemsnéna

pomoci generatoru na elektrickou.

2.3.1 Baterie

Baterie tvai dva nebo vice elektrochemickyélanki, které jsou vzajentpropojeny

a vyuzivany jako zdroj elektrické energie [11].

Vyzkumy poslednich let ukézaly, Ze pouziti aloych akumulatorovych baterii
v elektrickych vozidlech je problematické, mimogiz hlediska rychlého nabijeni, které ma
na olov¥né akumulatory negativni vliv. i nabijeci proud, ktery se pouziva gychlém
nabijeni, ma za nasledek mensi proudy ve sp@sti elektrod vlivem rozdilné koncentrace
elektrolytu @i vybitém a nabytém stavu oléwych akumulatar. Tim mohouclanky trpst
nedostaténym nabijenim spodnicbasti elektrod. Bez rychlého nabijeni akumulatorbvyc

baterii ale elektricka vozidla nemohou konkurovazidiim se spalovacimi motory [11].

U hybridnich vozidel jsou zavedeny stejné typy bajako u bateriovych elektrickych
vozidel. Je vSaki¢ba zohlednit to, Ze baterie hybridnich vozidek.(\@br. 2.4) jsouasto
nabijeny a vybijeny pouzé&ste&ng, nez zasobnik energie bateriovych elektrickychidelz
Volba zavisi pedevSim na strukta a koncepci hybridniho pohonu. PozZzaduje-li se kiso
hustota vykonu, je lepSi nikl-kadmiova baterie nelikd-metalhydridova baterie. Pro vySSi
dojezd jsou vhodtjSi baterie vysoké energetické hustoty [8]. Nejj®ivn typem baterii jsou

lithium — iontové baterie.

Obr. 2.4 Fiklad baterie pouzivané v hybridnich automobilech

Zdroj: [12]
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Baterie nikl-kadmiové (Ni-Cd) jsou dosud pouZivawy tvaru otetenych clanki.
Maji-li byt pro elektrovozidlo vyrobeny jako bez i@ove, musi byt vyvinuty v plyn&né
verzi. Baterie miZe byt velmi rychle nabijena. Vozidlo vybavené tnytpem baterii dosahuje
vétSi dojezd o 50% nez s okawmi akumulatory stejné hmotnosti. Za jistych podehi
vznika pangtovy efekt. K dosazeni plné kapacity musi byt betgsravidelg cyklicky
vybijena. Baterie maji vySSi pipovaci naklady nez oléné, dosahuji Zivotnosti 1500 cykl
pii dojezdu 120 000 km. Nové typychto akumulatar vynikaji zejména vysokou proudovou
zatizitelnosti, vysokym ptem cykii (az 3000) a vysokou Zivotnosti (20-25 let). Jedpva
téZky kov kadmium vede k vyhradam proti zagaidtohoto zdsobniku energie [8].

Podobna baterii Ni-Cd je baterie nikl-metalhydridoiNi-MH), ktera je v modernich
elektrovozidlech fevazrie pouzivana. Akumulatory Ni-MH jsou neSkodné pfedt a maji ve
srovnani s Ni-Cd vy3Si vykon i energetickou hustomohou ale byt takasto nabijeny a
vybijeny. U nich se také vyskytuje p&fovy efekt a problémy jsou se stéle vysokou cenou
[8]. U Toyoty Prius se cena této baterie pohybljel@50 000 K.

Baterie lithium-iontové (Li-ion) maji vysokou enetgckou a vykonovou hustotu a asi
stejnou cyklovou pevnost jako baterie Ni-MHgiMa energie dosahuje 120 az 130 Wh/kg a
Zivotnost aZz 1000 cy#l Jejich kapacita relatiensilng zavisi na tepld@t klesa rychle mimo

optimalni rozsah mezi 5 a 30 °C. DalSim probléemesigle jegtvysoka cena [8].

Vysokoteplotni baterie, také zvané vysoko energétiqpotebuji pracovni teplotu
mezi 250 a 330 °C. Ve stadiu prototypové Wssti se dosud nachazeji baterie sodik-sira
(Na-S) a sodik-nikichlorid (Na-Ni-Cl). Sodik-nikldrid je nazyvana jako ZEBRA-baterie
(Zero-Emission batery). U obou tyjaterii katoda neni pevna deska, ale tekuty sddikida
zastava z pevného nikichloridu nebo siry. Nevyhodéhto baterii je, Ze pracovni teplota

musi byt stéle udrzovana a zivotnost je relatinmala [8].

Tab. 1 Porovnaniiznych systérnbaterii

Systém Prameérna ztrata |Dojezd ve m ésté |Min. doba dobijeni
baterie za den (km) (km) pro 400 km (h)
Ni-Cd 0,5 50 3,5
Ni-MH 14 70 3,5
Na-S 15,3 100 5
Na-Ni-Cl 14,4 110 4,5

Zdroj: [8]
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2.3.2 Vysoko energetické kondenzatory (superkondenz  atory)

Superkondenzator je perspektivnim akumulatoremgamschopny rychle akumulovat
a nasledaé odevzdat velké mnoZstvi elektrické energie. Beablémi sndSi opakované
nabijeni a vybijeni vysokymi proudy, ma& dlouhouoknost, nevadi mu nizké provozni

teploty a nedochazi wpk panmttovemu efektu [14].

Vysoko energetické kondenzatory uchovavaji enemgiiorme elektrostatické energie
a vyrabi seirznymi technologiemi. Existuji kondenzatory na déiamiky, klasické svitkové
nebo metalické kondenzatoryienym dielektrikem pro #edni frekvence ddadu 16 Hz.
Pro nizké a sedni frekvence se pouZivaji
elektrolytické nebo tantalové kondenzatory. Vysab Obr. 2.5 Fiklad superkondenzatér

se v fizném vykru velikosti a provedeni [8].

Novy typ kondenzatoru, tzv. superkondenzaic
(viz. obr. 2.5) ma ve vyrobnim programtada
swtovych vyrobd. V principu mohou zvysSit rnou

kapacitu o #kolik fadi. Jsou zaloZeny na vyuZiti

vlastnosti dvojvrstvy [8].

Zatimco dnesni akumulatory ukladaji eférld Zdroj: [13]
v podole chemické vazby, kondenzatory ji @jin
ulozit v podols elektrického naboje. Hlavni vyhodou kondenzétawproti kEZnym
akumulatoim, které pravidekn pouzivame, je vysokacinnost, schopnost podat okangzit
plny vykon, odolnost proti figbijeni i extrémnimu vybijeni, Zivotnostkolik desitek let,

mnohonasobhvétSi paet nabijecich cykl a predevsSim kratka doba nabijeni [14].

Superkondenzator je takigmlugen k nasazeni v automobilové technice, kde je
schopen pojmout brzdnou energii, ktera je naslegmizitelna ke startu spalovaciho motoru
nebo urychleni vozidla. Nejn&jgi vyvijené superkondenzatory maji elektrodyiere z
porovitého uhliku. Tim dochazi k mnohonasobnémuistarkapacity, ktera fize byt jest
zvySena umishim velkého mnozstvi uhlikovych nanotrubic do jeameelku. VySe uvedené
vyhody €chto superkondenzéatose z&inaji vyuzivat pedevsim v automobilovémjmyslu.
Elektromobily s timto zdrojem energie by byly schépmit dostaty vykon ¥ stoupani v

tézkém terénu diky schopnosti podat maximalni vyké&mein okamziku, coz by se projevilo i
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na prudké akceleraci. To jsou oblasti, kde tent@&owy klasické baterie ztraceji, coz je

handicap elektromoliil[14].

Obr. 2.6 Porovnani hustoty energie na vykonové

husto® pro rizné zdroje elektrické energie

1000
2 =
= 100 Gonventional
E batteries 1 hour 1 second
z 10
L]
< 1 10 hours -
=
==
= 0.03 second
@ 0.1 .
" 0.01 s

10 100 1000 10000

Power density (W/kg)
Zdroj: [14]
Ukladani elektricke energie do superkondenzatoriytea
Vyhody:

« Velmi vysoké arova nabijeni a vybijeni

+ Malé degradace v fibéhu stovek az tisicnabijecich a vybijecich cykl
« Dobra reverzibilita

+ Vysoka &innost (95% a vice)

Nevyhody:

« MnozZstvi energie uloZzené na jednotku vahy je nigx u elektrochemickyctlanki
(3-5 W.h/kg pro superkondenzatory v porovnani 8W.h/kg pro klasické baterie).
« Napiti se mni v zavislosti na mnozstvi uloZzené energie (podolako u

kondenzatai) [14].
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2.3.3 Mechanicky akumulator energie (setrva  €nik)

Setrv@&nik miZze byt zasobnikem energie, aniz by ipbbval chemicky proces.
V praktickém pouziti ve vozidle je brzdici kinetickenergie fedavana setr¢aiku a pozdii
opét pomoci generatoru vyuZzita pro dalSi jizdu [8].

Zpravidla je deskovitého tvaru jako romd tleso. Zasobni kapacita zavisi na
maximalnich oté&kéach a rozd8leni hmotnosti setrv@iku. Naproti bateriim maji setréraiky
vyhodu, Ze se snima ve zlomku sekundy energie bégch ztrat a oft predava. Dale
pracuji bez opéebeni, bez chemikalii a maji vysokou Zivotnost [8].

Rotaini hmotnosti vyvolavaji vysoké sily. Proto je semn z pevnostni oceli
legované vysokohodnotnym titanem a vlaknitym spa@dm materialem. ZvIlastni poZzadavky
jsou také na loZziska. Zavedenim magnetickych léZisez o¥ru a bez feni je mozno
vykonovou hustotu setréaiki znainé zvysit. Uspora energietie byt az 30%. Setrvaik je
zavadn jak u velkych vozidel (autobus, trolejbus), tald malych osobnich vozidel, kde je

umiseén na klikovém kideli, pogipad pomoci pevodi s hnaci napravou [8].

Setrva@nik jako mechanicky zasobnik energie byl poprvézpaquited druhou sitovou
valkou pro pohon autobusu Oerlikon v kombinaci ekglckym pohonem s externim
piivodem energie (trolejovy systém). Setmik slouZzil jako zasobnik energie pro kratSi
bezdratové Useky tratRozt@&eni setrvaniku se provaglo elektromotorem napajenym zegsit
po dobu stani autobusu ve stanici. Setmila mél praimér 1m a byl umisin ve steSe vozidla.

V disledku nevhodné konstrukce setimiku i jeho umisini se tento zjsob neosgdcil [8].

Pres uvedenou problematiku je v Basileji v&asnosti v provozu 12 trolejblusse
setrva&nikovym akumulatorem energie. Elektrick& energie plektromotory je odebirana
jednak ze s#a jednak ze setrgaikoveho zasobniku. Dle tésbdebiraji trolejbusy o 25% az
30% meér energie ze sit Setrv&nikovy zasobnik energie zachycuje volnou brzdieirgin
Proudovy odbr pii rozjezdu je o 50 % menSi. Vysoko vykonny magritnamicky
zasobnik Ize nabit vykonem 150 kW, coZ odpovidargin@,5 kW/h, takZze umailje
kratkodoby pIny jizdni vykon. Po rodrumoziuje ujeti drahy az 3 km. Useky t¥dtolejbusu
jsou voleny tak, aby bylo dosaZzeno dokonalého \iyZésobniku, ktery zachycuje volnou

brzdici energii [8].
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Zuastava vSakada dalSich probléirk reSeni, a to:

naph plynu uzaveného prostoru setréaiku

chlazeni vnitniho prostoru setréaiku

utesreni sking setrvaniku okolo Kidele

technicky problém regulace celého systémuia3gni komplexnihotgobeni
jednotlivych agregdttohoto hybridniho systému

Hybridni pohon pouze se spalovacim motorem a setikem (viz. Obr. 2.7) vyvinula
Technicka univerzita v Eindhovenu. Setfnik o vaze 19 kg je uloZen ve vakuovém prostoru.

Pienos energie na kola se provadi pomeeipdovky f — CVT [8].

DalSi systém hybridniho pohonu se seinikem je na Obr. 2.8. Seti@k je
konvereni nizkootékovy se zabudovanym elektromotorem s velkym rotoriet@ry pracuje

rovnéz jako generator nebo jako motor [8].

Obr. 2.7 Hybridni pohon se setdrdkem Obr. 2.8 Hybridni pohon se spalovacim

a spalovacim motorem motorem, setrv@nikem a elektromotorem
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2.3.4 Jednotka KERS

Od pistiho roku se rive ve formuli 1 pouZivat takzvany systém KERS (ke
energy recovery system, viz. Obr. 2.9), ktery umi@ovu vyuZit energii, ktera by se jinak
ztratila @i brzcéni [15].
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Praw systém schopny znovu vyuzit energii, kterd byese writku ztratila p brzdeni
automobilu, budou moci tymy formule 1 otigii sezony vyuZivat. V séasnosti tak probiha
¢ily vyvoj, aby byl tento systém pro nadchazejidi poipraven k nasazeni v zavodech. Podle
poslednich informaci to ale vypada, Ze nebude tvanoho déle a KERS si najde cestu také
do kZnych automobil [15].

Obr. 2.9 Jednotka KERS

Zdroj: [15]

Pokud budemeipsni, tak KERS jiz dneSni automobily vyuzZivaji. $%& podstat
totiz zkratka oznéuje prakticky jakykoli druh pohonu, ktery ziskavdeegii z brzéni. A tu
dokaZou do baterii ukladat prakticky vSechny dné§iiridni automobily, energii z brzdi
dokaze také ukladat i systém EfficientDynamics ddVB. Ten vSak uklada elektrickou
energii pouze do standardni automobilové batemeotoru tak odletuje od nutnosti jejiho
dobijeni [15].

V podstat se dnes uvazuje o dvoutdmbech vyuZziti energie. Ten prvni je podobny
dnesnim klasickym hybrign a stej jako ony pouZziva elektromotor a alternator v jedno
Rozdil je pouze v tom, Zéizné tymy formule 1 zkouSiizné zgisoby uchovani elektrické
energie — 8kdy jde o klasické baterie, jinde se zkousi vysalgacitni kondenzatory a jinde
zase setrvmiky [15].
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Druhy princip KERS, pro ktery segkolik tyma F1 rozhodlo, jeist¢ mechanicky a
setrv@&nik zde neslouzi k uloZeni energie, ktera se pegiéaneni na elektrickou. Setr¢aik
je v tomto pipact samotnym zasobnikem mechanické energie, kterétis® pouzije k
urychleni vozidla. Zdanlw cela zéalezitost funguje relati¥nednoduse —ies gevodovku s
plynule promtnnym gevodem (CVT) je setréaik napojen na hnacitidel. Jakmile zéne
viz brzdit, setrvénik se zaéne roztéet (a diky tomu bude vlastn/iz brzdit). V idealnim
piipad se bude setr¢aik tctit rychlosti az 60 000 oték za minutu. B potieke vyuZiti
energie z takoveého systému pakyodovka opt sepne a rozteny setrvanik zane pohaut
hnaci lidel. Tento systém v séasnosti vyviji spokenstvi firem Xtrac, Torotrac a Flybrid a
podle vSeho si jej zvolily jiz dva tymy F1. Co jeopma ale jestdulezitéjSi, je fakt, Ze zarove

se pdita s genesenim této technologie dézhych osobnich vaiz[15].

V automobilech nebude systém KERS klast tak vyso&éoky na svou nizkou
hmotnost (verze pro F1 vazi 6,5 kilogramu) a zdsige pondry a rovréZ nebude omezen
vykonem. Na druhou stranu bude klast daleko vysgoky na rozsah CVTipvodovky.
Pokud se ma setrgmik tatit ot&kami 60 000 1/min, znamena to, Zze pro pouZiti v

automobilech musi byt rozsabepodovky zhruba v rozmezi 1:10 az 1:80 [15].

Setrv@&nikovy KERS by se i v podol pro sériové automobily objevit do dvou let.
Navic vySe zmiéné firmy jis€ nejsou jediné, které na vyvoji obdobného systenagyji. A
tak mozna opravdu neniiifis daleko doba, kdy budeme jezdit auty, kterymddoydi
zrychlovani pomahat setréaik [15].

2.4 Déliée vykonu

Jako @lice vykonu se &nr¢ pouziva planetovaipvodovka diferencialni (viz. Obr.
2.10 a 2.11), tedy se &wa stupni volnosti, kterdeét vykon spalovaciho motoru n&st,
ktera se penasi mechanicky s vysokodirinosti na hnaci kola, a na druh&ast pro pohon
generatoru. Ten pak podle pelty napaji bdi akumul&ni prvek nebo tralni motor
mechanicky spojeny s hnacimi koly vozidla. V tzadaynchronnim reZimu je funkce obou
elektrickych straj zangnéna, trakni motor pak pracuje jako generator napajejici yiruh
elektricky stroj, popipact akumul&ni prvek. Jako &ic¢e vykonu lze pouzit i elektrického

stroje s rotujicim rotorem i statorem. Vyhodou éyst s dlenim vykonu je zachovani
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optimalniho pracovniho bodu spalovaciho motoruratbpériovému fenosu snizeni ztratip
pienosu energie z prvotniho motortagt vykonu se totiz ipndSi mechanicky s malymi
ztratami) [15].

Obr. 2.10 Schéma planetovéegodovky Obr. 2.11/#klad planetové fevodovky

ELECTRIC MOTOR/ ELECTRIC MOTOR/
GENERATOR 1 (MG1) GENERATOR 2 (MG2)

REDUCTION GEAR UNIT
l+——— CONNECTED TO
THE FINAL DRIVE

RING GEAR
(MOTOR/OUTPUT AXLE)

Zdroj: [12] Zdroj: [12]

Planetova fevodovka je tviena centralnim kolem, satelity, uné&m sateli a
korunovym kolem. Centralni kolo, korunové kolo aa&@& sateliti maji spolénou osu.
Satelity jsou uloZeny na una@$e jsou v zabru v centralnim i korunovém kole. Spojenim

vice planetovychigvodi dostaneme vicestiipvou planetovouigvodovku [16].

Jak uz bylo uvedeno vi@dchazejici kapitole, existuje vedle mechanickétiocel
vykonu v podob planetové pevodovky i elektricky di¢. Uspdadani celého pohonu se
sttidavymi stroji je na Obr. 2.12. Vlastniltt vykonu je tvden specidlnim elektrickym
strojem s rotujicim statorem a rotorem. Rotor jejep s fiideli spalovaciho motoru a jeho
hnaci moment seiges vzduchovou mezerurgmasi elektromagnetickymi silami na stator.
Klasicky stroj zachytava tento moment patkami natosti a vlastniho pohonu se nijak
neltastni. U dlice vykonu je tomu jinak, rotujici stator je spojerirakénim motorem a
s vystupni kideli a moment spalovaciho motoru se tékit& k hnacimu momentu tr&kiho
motoru. Ri rozjezdu vozidla, kdyzZ je jeho rychlost jgstulova, se cely vykon spalovaciho
motoru emenuje v dli¢i vykonu na elektrickou energii, kterou se napékini motor.
Funkce tohoto systému odpovida sériovému hybridrpohonu s tim rozdilem, Ze vystupni
moment na fideli za traknim motorem je &3i 0 moment spalovaciho motoru. V okamziku,

kdy se vozidlo zéne pohybovat, klesnou rozdilové &tg mezi rotorem a statorentlite a

19



v disledku toho se snizi i elektricky vykoslide a trakniho motoru. Zbyvajickast vykonu
spalovaciho motoru se elektromagnetickymi silafen@si pes vzduchovou mezeru na stator
a dale na vystupnitidel pohonu. S néstajici rychlosti jizdy se zvySujgast genasSena
mechanicky, zatimco elektrickyfgnaSena&ést ungrné tomu klesa. Vysledkem je sniZovani
ztrat v elektrickych strojich [15].

Obr. 2.12 Pohon s elektrickyndlid'em vykonu

dobijeci
ménic
super- trakénd
kapacitor ménié
|
spalovaci — . .
R delic trakéni motor
[ wvykonu |
o s
Zdroj: [15]

2.5 Rekuperace kinetické energie

Rekuperace je procestagmeny kinetické energie dopravniho prestku zgt na
vyuzitelnou elektrickou energiiipelektrodynamickém brzahi. Tato energie se Buuklada
do akumuléatat ptimo v dopravnim progtdku, nebo se vraci do napajeci soustavy. Vyhodou
rekuperace je Uspora energie a snizeni ztrat,tneboenergie spigbovana na uvedeni
vozidla do pohybuasténe ziskava zpt [17].

U automobili s hybridnim pohonem e byt g jizdé ze svahu spalovaci motor
vypnuty a rekuperovanéast energie se vyuziva k dobijeni bateriéziyy provoz tedy
nevyzaduje externi zdroj elektrické energie. U Idhtiho elektrického pohonu s externim
piivodem energie (trolejovy systém) se pouziva mdckgnzasobnik energie jako
kratkodoby zasobnik pro bezdratové Useky [4it
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DalSi moznosti jsou systémy rekuperace hydraukiergie ¢etne systéni od firmy
Parker. Diky systému rekuperace energie od firmgkdPalze sniZovat sptdgbu paliva a
hladiny emisi u vozidel prastdnictvim ukladani kinetické energie vozidla przc&ni do
formy energie tlakove. &iem akcelerace se tato energigtopyuziva. Toho Ize docilit
pomoci hydrostatickéhoi@vodu vybaveného hydraulickou jednotkou napojenaukala
vozu, kterd Bhem brzdni funguje jako hydraulick&erpadlo a Bhem akcelerace jako
hydraulicky motor. Prace prové&eé hydraulickou jednotkou na kolechi pomalovani
vozidla se uklada ve forénstlaiené tekutiny (plynu) v akumulatoruéBem akcelerace tato
stlatena tekutina pohéni hydraulickou jednotku a zryjehhohyb vozidla. DalSi hydraulicka
jednotka je namontovana na primarnim zdroji enel@ievykle spalovaci motor). Tato
jednotka obvykle pracuje jakmerpadlo a fenasi energii z motoru do hydraulickych jednotek

na kolech vozidla, ifpadré do akumulatoru [18].
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3 Hybridni automobily na trhu v CR

Na ¢eském trhu nabizeji automobily s hybridnim pohoreatim pouzeit znatky.
Jsou jim Toyota, Lexus a Honda. Nejprodaysim modelem n&eském trhu je Toyota Prius.
Letos od ledna do Kina prodala Toyota ¥esku 53 &hto voz proti 32 auim loni. U
luxusni divize Toyoty, znky Lexus, tvdily letos hybridni vozy 64 procent vSech prodanych
aut. Na konci minulého roku to bylo 40 procent. IBdsi z trojice vyrob& Honda, ktera
nabizi hybridni model Civic, prodala od roku 2006esku 36 hybridnich aut [19].

3.1 Toyota Prius

Na autosalénu v Dietroitu bylaigrstavena nejn@jsi, v pdadi jiz teti generace
tohoto modelu Japonské zkg. Tato generace by dla byt podle pedstavitel automobilky
vykonrgjsi, asporjsi, tiSSi a prostokjSi. Automobil se bude vyréb za pouziti proces
jejichz cilem je snizit miru ze&teni v celém Zivotnim cyklu vozu, od vyrobyigs
kazdodenni pouzivani az po kéneu likvidaci. VCR v3ak zatim tento model neni dostupny,

a proto se zminim o modeligachozim.

Prius (Obr. 3.1) je poh&n ¢tyifvalcovym zazehovym agregatem o objemu 1,5 I
Vykon motoru dosahuje dle technickych tdajyrobce hodnoty 57 kW (76 k)/5000 ot/min,
ktera na pedni kola pomoci elektronickyizené bezstumvé Fevodovky s planetovym

soukolim @genasi 115 Nm tového momentu § 4000 ot/min.

ZaZzehovy agregat je podporovan synchronnim elgidtorem s permanentnim
magnetem o vykonu 50 kW (67 k) o n&BRim tativem momentu 400 Nm. Elektromotor je
zatim napajen NiMH bateriemi. Od roku 2012 budoicinzékaznici vyuZivat vyhody vyssi
energetické hustoty Li-lon akumulabo¢nizsi hmotnost, vySSi kapacita). V souvislosting

se @ekava, Ze vyraznvzroste dojezd nésté elektricky pohon.

3.2 Honda Civic

DalSim vyrobcem, ktery n&ském trhu prodava automobil s hybridnim pohonem, |
Honda. Jeji hybridni Civic (Obr. 3.2) bykgustaven v roce 2006 a pro rok 2009 byl jiz

predstaven Civic novy, ktery viak také zatim ne@Rvdostupny.
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Civic je pohagn zazehovymadovym ¢tyivalcem o objemu 1339 ccm s rozvodem
OHC. Dle technickych udajuvadinych vyrobcem ma spalovaci motor vykon 70 kW (95 k)
pii 6000 ot./min a negtsiho t&iveho momentu 123 Nm dosahuji $600 ot./min. Spalovaci
motor je v hybridni sousté&vpodporovan elektromotorem o vykonu 15 kW (20 k) 2900

ot./min o maximalnim t@vém momentu 103 Nm.

Ve srovnani s konkurenci je hybridni systém od Howmelmi nenapadny. Toyoté&
Lexus maji elektromotory &kolikanasobr vykonrgjsi, v rekterych gipadech vSak
akumulatory zabiraji i polovinu zavazadlového prast Honda skj elektricky systém IMA
(Integrated Motor Assist) od dob Insightu posijéa na 15 kW, celé ¥&eni je vSak menSi a
vejde se do nevelkého prostoru za zadnimi sedA#tlymulatory i siidici jednotkou vazi 55
kilogrami a zabiraji misto o objemu 59 {itrPro samotna zavazadla tak zbyva velkorysych
350 litra [20].

Obr. 3.1 Toyota Prius Obr. 3.2 Honda Civic Hybrid

Zdroj: [7] © Zdroj: [21]

3.3 Lexus RX 400h, GS 450h, LS 600h

Pohon Lexusu RX 400h (Obr. 3.3) funguje na podobpéntipu jako u Toyoty Prius
s tim rozdilem, Ze Lexus misto jednoho elektromofoouziva pro pohon vozu hned dva.
Prvni je spojen s benzinovym Sestivalcem stgjko v Priusu, druhy pohani zcela samostatn
zadni napravu. Misto, aby cely hybridni systém psh&Sechna kola, staraji segaini
motory pouze o i@dni ndpravu a zadni elektromotor pouze o napradaiz Pohon zadnich
kol se fipoji jen v Fipack potreby [22].
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Zakladem je bezesporu benzinovihpr 3.3 Lexus RX 400h

Sestivalec, ktery ma objem 3311 ccm a vykon

155 kW. T@ivy moment dosahuje hodnoty 28¢
Nm pii 4400 ot./min. Stej@ijako v Priusu nema
ani zde benzinovy motor startér nebo alternat:
protoze funkci spou&hi motoru zabezpeje
piedni synchronni elektromotor. Ten ma vyko
Spickovych 123 kW a nabizi svy moment Zdroj: [25]
333 Nm [22].

Druhy elektromotor je umi& nad zadni napravou, coz gknd zvySuje dno
zavazadlového prostoru. Motor ma sice vykon "je@"K8V a t&ivy moment 130 Nm, ale

vzhledem k tomu, Ze jen sekundujefippd nutnosti, neni vyssiho vykonu pelba [22].

Na obr. 3.4 je Lexus GS 450h, ktery pouziva zazg¢moetor V6 o objemu 3456 ccm
a kombinuje novy systémiimého vstikovani D-4S se dima vstikovati s dualnim

inteligentnim prordnnym ¢asovanim ventil Dual VVT-i [23].

Tento motor o vykonu 218 kW a s maximenditého momentu 368 Nm je spojen
s kompaktnim, vysoce vykonnym elektromotorem s p@&entnimi magnety, ktery fip
rozjezdu z klidu dosahuje okam#itykonu 147 kW a t&ivého momentu 275 Nm [23].

Novy Lexus LS 600h (Obr. 3.5) je skatgm nositelem novych technologii.
Zagneme-li Ustrojim pohonu, je novy model vybaven aagbvym vidlicovym motorem 5.0
V8 s maximéalnim vykonem 290 kW/6400 ot/min diwym momentem 520Nm/4000 ot./min.
Pfimo na osmivalec je napojen elektromotor s vykord&®s kW a tdivym momentem 300
Nm. Vykon je genasen fes diferencial Torsen na ®bapravy, picemz v normalnim rezimu
piipada na zadni napravu 60%, rnedgni pak 40% ttvého momentu — tento pamse pak
muaze plynule minit od 50:50 az po 70:30. Ve voze je instalovarektebnicky ovladana
pievodovka E-CVT, ktera svym projevenfigpmina pevodovku s plynule #mitelnym
pievodem CVT [24].

Stejre jako u Toyoty Prius pouZzivaji vSechny modely Lexwugsokonaptové
akumuléatory Ni-MH, které budou v budoucnu nahrazihjovymi.
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Obr. 3.4 Lexus GS 450h

Obr. 3.5 Lexus LS 600h

Zdroj: [26] Zdroj: [27]

3.4 Porovnanit échto model 4

Jednotlivé modely a jejich vybrané Udaje neldienp spoléné porovnavat, protoze se

nejednd o automobily stejnychid ani stejnych vykonovych paramietrZ tab. 2 Ize vSak

usoudit, Ze Toyota Prius spéig s Hondou Civic jsou nejvice Setrné k Zivotnimustiexi a

také ekonomicky nejvyhodjsi jak jejich pdizovaci cenou, tak jejich sgebou paliva. Na

druhou stranu jejich vykonové parametry, o kterymha ie¢ v predeslé kapitole, jsou o

4

poznani nizsi, neZz u moddlexus. Civic a Prius s@&di do nizSi gedni tidy a modely Lexus

do vySSi gedni, az vysokéidy, cemuz také odpovidaji ceny jednotlivych mddel

Tab. 2 Porovnani vybranych udggdnotlivych modél

Toyota Prius | Honda Civic Zgélﬁs RX Zgéﬁs GS Iégéﬁs LS
Emisni norma EURO 4 EURO 4 EURO 4 EURO 4 EURO 4
Emise CO, (g/km) 104 109 192 180 219
I\S/I%Ztt;e(tl)/aloo km) palfva ° 5.2 9.1 9.1 113
I\S/IFi)r%toi(rJ:r?aésto (1100 kn?)alfva 4.2 4.3 7.6 7.1 8
Eg(r)r:g?nté)é\l/ané (11100 kﬁf;"va 4.3 4.6 8.1 7.9 9.3
Maximalni rychlost (km/h) 170 185 200 250 250
(Zsr)ychlem' z 0 na 100 km/h 10,9 12,1 76 59 6.3
Z&kladni cena (K €) 639 900 539 000 1 700 000 1679 000 2890 000

zdroje: [25,26,27,28,29]
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4 Celkovy prodej hybridnich automobila

Obliba hybridnich automoliil postup# narista i v Cesku. Poet &chto voz na
tuzemskych silnicich se loni vice nez zdvojnasobé. srovnani se gtem je vSak zdjem o
hybridy stale je&t mizivy. Zatimco v jinych zemich se modely s hybiid pohonem

prodavaji po stovkacdi tisicich, vCesku se jejich prodej stale Jita v desitkach [30].

V roce 2007 si eské republice zékaznici iidili 105 automobit s hybridnim
pohonem. Celkem se jich na tuzemském trhu od r@Q0 rodalo na 160. &&imu z4jmu
zatim branila nedostatea podpora ekologickych automabite strany statu. To by setim
nagresrok zménit. Ministerstvo Zivotniho progdi do silnéniho zékona nay prosadilo
osvobozeni hybridnich automakilvozi na zkapalény propanbutan, zemni plyn a etanol od
silni¢ni darg. To podpai prodej hybridnich vazpro podnikani [30].

,,Rostouci zajem podnikatela firem uz byl znat v kském roce. Prodali jsme
hybridni vozy rkolika velkym klienim jako jsou lkea nebo aut@jgovna Hertz," uved!
mluv¢i spoleénosti Toyota Motor Czech Tomas \&n 'V Evrope Toyota prodalaigs 32 tisic
Priugi a ¢tyii tisicovky Lexus, celosétové prodala automobilka jen letosgs 400 tisic
hybridi. V Cesku se podle \f&ka za&ina ddit i hybridnimu Lexusu, na ktery se&aa tvdit
poradnik [30].

Prudky naiist prodanych hybrii potvrzuje i Honda. Ta ¥esku prodava hybridni
Hondu Civic. Zatimco v roce 2006 si u Hondy koupifikaznici ii vozy s hybridnim
pohonem, loni to bylo uz 26 kius,,Prodej se postuprevysuje,” uvedla mlusi automobilky
Hana Holcova s tim, Ze Honda, stejako Toyota, neustava ve snazegedcit viadu k &tSi
podpde ekologickych voi [30].

,Vedle osvobozeni od silimi darg zvaZzujeme i dalSi moznosti podpory ekologicky

Setrnych automohil” uvedl mluwi ministerstva Zivotniho prastdi Jakub Kaspar [30].

Nejvétsi prodej hybridnich automobikzaznamenavaji Spojené staty americké. Prodej
hybridnich automobil v USA se Bhem dubna 2008 zvysil na 39 898 &ut jest 0 46% vice
proti stejnému obdobi roku 2007. Spolu se snizgmimdefi lehkych osobnich a uzitkovych
automobili to znamenalo zvySeni paodlihybridi na celkovych prodejich novych automdbil

na 3,2% (viz. Graf 1). Tot@islo navic nezahrnuje prodeje hyliridd General Motors.

ORI 4
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Celkow uz Toyota prodala 680 000 Pniug USA. Automobiti Toyota Camry Hybrid se
prodalo 6678 kugs Toyota Highlander Hybrid pak 2578 kua luxusniho Lexusu Rx 400h
praw 1624 ku§. Honda Civic Hybrid pak zaznamenala 4324 prodarkish, coz je zvySeni
0 51% proti dubnu 2007, a totdslo predstavuje 12,7% vSech prodanych méddbnda

Civic. Na konci pelotonu je pak Nissan se svym nhamieNissan Altima Hybrid, kterého se

prodalo 801 v omezené distribuci [31].

Graf 1 Podil hybrid na celkovych prodejich novych automahilUSA
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V poslednich mssicich roku 2008 vSak prodej hybridnich automolibznamenal
pokles. Nej¢tSi snizeni poptavky po hybridech zaznamenal Fétdnda a Toyota.
V celkovém sottu v roce 2008 poklesl jejich prodej o 9,9% ve sd@vi s rokem 2007.
Jedinou automobilkou, kter4 zaznamenalampaiist prodeje, bylo General Motors (déle jen
GM), kterému se podéo prodej hybridi témef ztrojnasobit. Vzhledem k malému zastoupeni
GM na trhu, kdy Toytota ovlada 75% amerického tnlgbrida, ani tento usfch GM celkova

¢isla nezachranil.
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Pricinou poklesu zajmu o hybridni automobily je zceist¢j v cena ropy, ktera
v poslednich rsicich zaznamenala rapidni pokles. KdyZ galon Imenstial 4 dolary, lidé byli
vice motivovani vyhledavat Usporné technologie. ¥Wslpdnich misicich vSak cena
pohonnych hmot klesla na 1,5 dolaru, a to nikotiliSmemotivuje.

V Evropé se od roku 2000 prodalo vice nez 73000 RriuSouhrnné prodeje
hybridnich automobil Lexus v Evrop nyni grekratuji 27000 automohil, v¢etré modelu LS
600h, ktery byl pedstaven ¥ervnu roku 2008. Autasthto zn&ek jsou v Evrop bezesporu
nejprodavagSimi automobily s hybridnim pohonem a jejichtpbtedy jiz pekrasil 2700 000
kugi.

Celkovy prodej hybridnich vozidel zéek Honda a Toyota vzrostl v Japonsku o
51 758 automohil v prvni polovirg roku 2008, coz je 0 21,5% vice nez v prvni polévimku
2007. Nej¢tSi zastoupeni ma 8pPrius, kterych se v tomto obdobi prodalo 35 5z, je o
23,3% vice nez ve stejném obdobi roku 2007. Tewtetppedstavuje 69% z celkového
prodeje v Japonsku. DalSimi prodavanymi automabitybridnim pohonem v Japonsku jsou
Lexusy GS 450h, LS 600h, RX 400h, Toyota Highlaraldalsi.
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5 Predpisy a normy

Pro vyrobu motorovych vozidel jsou stanovenyitér normy a pedpisy, které jsou
sledovény a kterych se automobilovy vyrobci mugedr

5.1 Emisni p redpisy

Omezovani Skodlivych emisi vyfukovych plynosobnich vozidel bylo povign
zavedeno poprvé vroce 1968 v USA ve &tidalifornia. Dnes existuji v mnoha zemich

predepsané testy emisi, které zajj§ Ze nebudou fekraiovany stanovené hodnoty.

vvvvvvvvvv

Po vzniku Evropského spdlenstvi a nasle@nEvropské unie existuji v Evrépdva
paralelni legislativni systémy. Prvni systérredstavuji pedpisy Evropské hospoigké
komise (EHK). Obeoh piedpisy EHK, tedy nejen ty emisni, vznikaji v ramminotlivych
komisi sloZzenych ze zastupzainteresovanych zemi. Jejich kéné schvaleni a vydani
zaji¥uje OSN. | kdyZ pedpis zé&ne platit, neznamena to, Ze je pro vSechny statyZedé
v EHK automaticky povinny. iistoupeni k pedpisim EHK je dobrovolné a jednotlivé zém
se pro pijeti predpisu a termin jeho zavedeni rozhoduji na zé&ktych moznosti a své
potreby. Druhym systémem jsou tzv. &mice Evropské unie, které jsou povinné pro vSechny
¢lenské zed EU [33].

Tab. 3 Zdkonem povolena mnoZzstvi zplodin osoboidel v Evropské unii

Predpis Datum Druh HC + Nox|CO Céstice
P zavedeni motoru g/km g/km g/km

EURO 1 7192 zazehovy 0,97

IDI 0,97 2,72 0,14

DI 1,36 0,20
EUROZ  |1/96 zézehovy  |0,50 2,20

IDI 0,70 1,00 0,08

DI 0,90 1,00 0,10
EURO 3 1/2000 zazehovy 2,30

vznétovy 0,56 0,64 0,05
EURO 4 1/2005 zazehovy 1,00

vznétovy 0,30 0,50 0,025

IDI = komirkové vzrétové motory DI = vz#&tové motory s fmym vstikem

Zdroj: [33]
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5.2 Vyhlaska ¢€.192/1995 Sb.

VyhlaSka ¢. 192/1995 Sh. o schvalovani technické&isgbilosti a technickych
podminkach provozu siléinich vozidel na pozemnich komunikacich stanovugngaky pro
schvalovani technické #pobilosti, technické podminky pro konstrukci a madeni vozidel,
technické podminky pro vozidla polidma stl&#&enym nebo zkapadmym plynem, technické
podminky pro elektromobily acktera jin4 vozidla [33].

5.3 Homologa éni p fedpisy EHK

Urcité clenské staty Evropské hospaslée komise OSN uz#éely Dohodu o fjeti
jednotnych podminek pro homologaci a o vzajemnémauani homologace vystroje a
souwtasti motorovych vozidel (Zeneva, 1958). Tato dohatianovi ramcové podminky.
Konkrétni technicka témata jséeSena jednotlivymi fedpisy, které formakhjsou gilohami
k Dohodt a jsou ozné&eny signaturou skladajici se&asti ozndujici Dohodu a Zisla g@ilohy
o Dohod. V prabéhu platnosti Dohody k niffstupovaly postuphidalSiclenské staty az do
nyngjSiho pditu signatél 33. ByvaléCeskoslovensko k nifistoupilo jako osmy stat v roce
1960 [33].

5.4 Normy a zkuSebni metodiky uplat rované vramci vyhlasky ¢.
102/1995 Sb.

Na zéklad § 16 zakona&. 38/1995 Sb. o technickych podminkach provozuiioh
vozidel na pozemnich komunikacich Ministerstvo @wgrCR vydalo vyhlaskus. 102/1995
Sb. o schvalovani technické tgobilosti a technickych podminkach provozu sihich
vozidel na pozemnich komunikacich (dale jen ,vyk#d¥ kterou se provadi citovany zakon.
Pti schvalovani technické #pobilosti jednotlivych vyrobk, technickych celk, prisluSenstvi
a vybavy vozidel i celych vozidel se krémtechnickych dokumeit piimo uvedenych
v zakor nebo vyhlasce takéfrimeérend aplikuji jednotlivé normy a zkuSebni metodiky.
Normy a zkuSebni metodiky se obdébaplikuji také pi kontrole jednotlivych vyrobk
v pribéhu jejich vyroby nebo dovozu [33].
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Zaveér

Konstrukce hybridnich pohdnpouzivanych v automobilech proSla vice nez stalety
vyvojem. V sodasné dob podporuje nejgtSi rozvoj tohoto alternativnino druhu pohonu
nejen snaha vyrolicsnizit spatebu automobil a jejich hlgnost, ale také zviditetmi svych
znaek vieSeni problérin snizovani emisi a ohleduplnosti k Zivotnimu pfedt. Japonské
zna’ky Honda a Toyota bezesporu vynakladaji &Sjvasili a mnozstvi financi na vyvoj
téchto pohor, pricemz Toyota se svym Priusem a luxusnimi modely Lex@sodi trhu

automobili s hybridnim pohonem po celéntgy

V Ceské republice je get prodanych vozidel s timto pohonem zatim zanetiat
Celkovy paet ,hybridi“ jezdicich poc¢eskych silnicich lze v s@¢asné dob pcitat ve
stovkach. Dle mého nazoru i ndzoru odborn&jwesti brani $tSimu roz&eni nedostatma
podpora ekologickych automotjl mezi které mizeme z#adit i automobily s hybridnim
pohonem, ze strany statu. Jedinou¢ssnou podporou pro hybridni automobily ze strany
statu je zvyhodéni u silnéni darg platné od 1.1.2009. Sazba dae u vozidel sniZuje o 48 %
po dobu nasledujicich 36 kalefidich neésiai od data jejich prvni registrace, 0 40 % po dobu
nasledujicich dalSich 36 kalenidich nmeésial a 0 25 % po dobu nasledujicich dalSich 36
kalendd&nich nesicl. Toto opateni ukité podpdi prodej hybridnich automoliil pro
podnikani. Bylo by vSaki¢ba inspirovat se jinymi staty EU, které maji stéirproblémem

vétSi zkuSenosti a tuto podporu zvysit.

DalSim problémem roz&ni vozidel s hybridnim pohonem je dle mého nazvéle
jesS€ vysoka poizovaci cenaéchto model. V porovnani s automobily pouZivajici pouze
spalovaci motory je cengchto automobil nezanedbatetnvysSi. Je iejmé, Ze pizovaci
ceny nikdy nebudou a ani nemohou byt nizSi nezZ tonaobili s klasickymi spalovacimi
motory, protoZe slozitost konstrukci hybridnich poi je mnohem #tSi. Postupny vyvoj
téchto pohof by vSak mohl tuto cenu snizit. VysSifgovaci cenu by ®a pravg
vykompenzovat jiz vySe zmina podpora ze strany statu. Otazkou pdsiarva, zda ma stat
zdjem na tom, aby prodej vozidel s hybridnim pohoneCeské republice stoupal.
V protokolu Kyoto seCeskéa republika zavazala k omezeripadré redukci emisi o 8 %,
a tudiz by zajem ze strany statu na prodeji ,hyidrimyt mél. Samozejmé osobni automobily
nejsou jedinym zdrojem emisi produkovanych do ogtzdje vSak ieba omezit emise ve

vSech oblastech a tedy i v oblasti sitriidopravy.
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Nekteré nazory se v tomto zcela neshoduji. Samotayagar hybridnich automotiilje

Moyt s

vvvvvv

Toyota se podle informacitipvyrob¢ tieti generace Toyoty Prius zéiita prdw na pouziti
procesi vyroby, jejichZz cilem je snizit miru z&séténi v celém Zivotnim cyklu vozu, od

vyroby pres kazdodenni pouzivani az po kimau likvidaci.

Hybridni vozidla jsou krokem kuipdu i snaze nalézt alternativni pohony
motorovych vozidel. Nejsou vSak plnohodnotnou ndbua spalovacich motdy protoze
k jejich provozu je spalovaci motor stéle fetiny, i kdyZ v witém omezeni. Podle mého
nazoru je to pechodné obdobi na céstyvoje vozidel pohamych pouze elektromotorem bez
spalovaciho motoru. Vyvoj hybridnich pohioale utité nedilnou sotéasti fispiva k vyvoji
elektromobiti, pogipadt jejich sowasti, jako jsou nagklad zasobniky energie, které jsou
zatim jednim z velkych problému elektromobil. Pokud se podau zasobnik elektrické
energie snizit jejich hmotnost a velikost, tj. zaty§ejich dojezd na jedno nabiticetns
rychlosti jejich nabijeni, respéasu patebného na nabiti, Zaou elektromobily nad

automobily s hybridnim pohoneniigvladat.

Hybridni pohon je pouze jednim z mnoha alternatrpohorii. DalSimi moznostmi
jsou nap. pohon ropnym plynem LPG, pohon zemnim plynem CNGNG, biopaliva, jiz
zminované elektromobily a vodikovy pohon. Sta#sv nadje se vkladaji do pohonu vozidel
pomoci vodiku, jak ve fortnhpalivovych ¢lanki nebo jeho fimého spalovani. Auz se
v budoucnosti bude pouzivat jakykoli pohon, je acéjmé, Ze bude snaha o to, aby sem

zaklad zalozeny na fosilnich palivech.
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