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Abstrakt:

Tato prace je vénovana hybridnim vozidlim a analyze jejich provoznich parametrii. Cilem
prace je predstavit koncepci hybridnich vozidel, provést méfeni u vybraného vozidla v realném
provozu a zanalyzovat vysledky méteni i parametry uddvané vyrobcem.

Prace ma dve casti; teoretickou a praktickou. Prvni Cast prace je literarni reSersi; je zde
rozebréna historie i soucasnost hybridnich vozidel, jejich vlastnosti a legislativni opatieni, ktera
se na hybridni vozidla vztahuji. Déle je pojednano o vlivech riznych druhti klimatu, provozu a
provoznich podminkéch vozidel; v zavéru teoretické ¢asti jsou zminény metody méfeni vyuzité
v praktické ¢asti.

Ve druhé ¢asti prace jsou k dispozici informace o vybraném vozidle a trase, na které probiha
praktické méfeni. Tato Cast dale obsahuje popis pouzité techniky a vysledky méfeni, které jsou
v z&véru druhé ¢asti analyzovany, diskutovany a porovnany s provoznimi parametry, jez uvadi
vyrobce vozidla. Zavér prace se zabyva ptfinosem hybridnich vozidel, efektivitou soucasné
metody méteni provoznich parametra, jez natizuje evropska legislativa a pticinou rozdilu mezi

skute¢nymi a uvadénymi parametry.

Klic¢ova slova: Spotieba, dojezd, elektrovozidlo, rekuperace

Analysis of operating parameters of hybrid vehicles

Summary:

This thesis 1s dedicated to hybrid vehicles and their operating parameters analysis. The aim of
this work is to introduce the concept of hybrid vehicles, to measure the operating parameters of
a selected vehicle in real traffic conditions and to analyse the measurement results and
parameters declared by the car producer.

The thesis is divided two parts; theoretical and practical. The first part of the work is a literature
search dealing with the history as well as their current situation with focus on their properties
and legislative measures. Furthermore the impact of different climate and traffic conditions is
discussed; at the end of the theoretical part there are mentioned measurement methods further
employed in the practical part.

In the second part of the work the information about selected vehicle and route, where the
measurement is done, are stated. A description of the used equipment and results are also
included, and at the end of the second part the results are analysed, discussed and compared to
operating parameters declared by car producer. The final part of the thesis is focused on
contributions of hybrid vehicles, the efficiency of current method of measuring operating
parameters, which is required by the European legislation, and the cause of discrepancy

between actual and declared parameters.

Key words: Consumption, range, electric vehicle, recuperation
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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OBD
SUV
AWD
CVT

GPS
NDIR
EPA

Hruby domaci produkt

Elektricka vozidla

Hybrid electric vehicles (Hybridni elektrickd vozidla)

Plug-in hybrid electric vehicles (Hybridni elektricka vozidla napéjena pies
externi elektrickou sit)

Battery electric vehicles (Elektricka vozidla s baterif)

United States of America (Spojené staty americke)

Corporate Average Fuel Economy (standard pro priimérnou spotiebu
paliva na jednotku vzdalenosti — platny ve Spojenych statech)

Organizace spojenych naroda

Evropska Unie

American Recovery and Reinvestment Act (Americky zakon o obnové a
reinvestovani)

National Highway Traffic Safety Administration (Narodni sprava
bezpecnosti provozu — ve Spojenych statech americkych)

Faster Adoption and Manufacturing of Electric Vehicles (program
rychlejsiho pfijeti a vyroby elektrickych vozidel v Indii)

Ceska republika

State of charge (Stav nabiti baterie)

Energeticky regulacni urad

Novy evropsky jizdni cyklus (Emisni test)

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (Emisni test)
Volkswagen

Real Driving Emission Test (Emisni test v redlném provozu)

Portable Emission Measurement System (Pfenosny systém pro méfeni
emisi)

Eureopean On-Board Diagnostic (Evropska palubni diagnostika)
On-Board Diagnostic (Palubni diagnostika)

Sport utility vehicle (Sportovni uzitkové vozidlo)

All wheel drive (Pohon vsech kol)

Continously  variable transmission (Pfevodovka s proménnym
pfevodovym pomeérem)

Global Positioning Systém (Globalni polohovy systém)

Non Dispersive Infra-Red (Nerozptylené infracervené svétlo)
Environmental Protection Agency (Ufad pro ochranu Zivotniho prostfedi

— Spojené staty americké)



1 UVOD

Automobilova doprava je v soucasnosti nedilnou soucasti lidskych zivott. S rostouci
svétovou populaci roste i poCet uzivatelli osobnich automobilli; v roce 2015 citala svétova
populace 7,38 miliard lidi [1], pfi¢emz vozidel v provozu bylo zhruba 947 miliont [2]. Do roku
2040 by se pocet vozidel v provozu mél zdvojnésobit [3], k cemuz povede predevsim rist HDP
v Indii a Ciné. V kontrastu s touto skute¢nosti se tenéi zasoby fosilnich paliv, je kladen ditiraz
na zivotni prostfedi, ekonomicnost a obnovitelnost zdrojii energie.

Spalovaci motory jsou v soucasné dobé na technologickém vrcholu; ptfesto u nich
pretrvava mnoho negativ, diky nimz je tfeba najit vhodnou alternativu pohonti do budoucna.
Hlavnim problémem je ptfedevsim obnovitelnost zdroje energie — fosilni paliva budou do konce
tohoto stoleti vyCerpana; ropné zasoby by mély byt dle odhada vycerpany zhruba do poloviny
21. stoleti [4]. V soucCasnosti se navic fesi emise latek (produktl spalovaciho procesu), které
maji negativni dopad na lidsky organismus a zivotni prostfedi — jde pfedevsim o pevné Castice,
nespalené uhlovodiky (HC), oxidy uhliku (CO, CO.) a oxidy dusiku (NOx). S ohledem na
vSechny diive zminéné faktory jsou hledana alternativni fesSeni — at’ uz v oblasti alternativnich
paliv do spalovacich motorQ, nebo pfimo alternativnich pohonii. Jednim z téchto feSeni je

elektrifikace vozidel.

Obr. 1: PHEV znacky Mercedes-Benz; model C 350 e [6]

Elektrifikovana, resp. elektricka vozidla (EV) se rozdé€luji do n€kolika mensSich skupin
v zavislosti na druhu pohonu [5]. Prvni z nich jsou vozidla s ozna¢enim HEV; spalovaci motor
je zde kombinovan s elektrickym pohonem, ptfi¢emz elektrickd energie je generovana béhem
procesu regenerativniho brzdéni. Druhou skupinou jsou vozidla s ozna¢enim PHEV; i zde je

kombinovéan spalovaci motor a elektricky pohon, elektrickou energii 1ze vSak ziskat nejen



z procesu brzdéni, ale 1 z externich zdrojt (elektrické zasuvky). Posledni skupinou jsou pak
vozidla oznacovana jako BEV, ktera jsou pln¢ elektrifikovana; pohonem je pouze baterie,
kterou lze stejné jako u vozti PHEV dobijet z externich zdrojti, nebo procesem regenerativniho
brzdéni.

Tato prace se podrobnéji zabyva prvni a druhou ze skupin vozidel — vozidly HEV a
PHEV (viz Obr. 1) a jejich provoznimi parametry.



2 CiL PRACE

Cilem prace je predstavit koncepci hybridnich vozidel, a dale analyzovat a porovnat
provozni parametry vybrané¢ho hybridniho vozidla redlné s provoznimi hodnotami uvadénymi
vyrobcem.

Prvni ¢ast prace se bude podrobnéji vénovat nasledujicim oblastem:

- historicky vyvoj

- legislativa

- konstrukce hybridnich vozidel

- vliv klimatickych podminek a riznych druhti provozl na vlastnosti hybridnich vozidel
- srovnani elektrickych pohont s ostatnimi alternativami ke spalovacim motoram

- metody méfeni provoznich parametr

Znalost posledni z vySe uvedenych polozek bude klicova pro méfeni a analyzu
provoznich parametrt vozidla ve druhé - praktické ¢asti. Méteni budou probihat v podminkach
realného provozu, provozni parametry budou sledovany v riiznych druzich provozu (méstském,
mimomestském a dalnicnim). Vysledky méfeni a analyzy provoznich parametri vozidla budou
v zavéru prace porovnany s parametry uvadénymi vyrobcem; dale bude zhodnocena metoda
WLTP, na jejimz zéklad¢ jsou parametry novych vozil v soucasnosti uvadény, vcetné piinosu

hybridnich vozidel.



3 METODIKA PRACE

Teoreticka ¢ast prace bude literarni resersi — podstatou této metodiky je prostudovani
dostupnych literarnich zdroji v elektronické, tisténé, ¢i internetové podobé; na zaklade

vvvvvv

tykaji. Podrobnéjsi popis a rozdé€leni do tematickych celkl této ¢asti prace je v kapitole 4.

Praktickd c¢ast prace bude spocivat v méfeni provoznich parametrii vybraného
hybridniho vozidla; méfeni jsou provadéna v mirnych klimatickych podminkédch a to
opakované. Podminkou méfeni je redlny provoz; trasa vybrand pro uskutecnéni meéfeni je
rovnomérn¢ slozena tak, aby zahrnovala 3 druhy komunikaci — dalnici, silnici a mistni
komunikaci. Méfeni probihaji v Praze a blizkém okoli.

Pohyb vozu je zaznamenavan pomoci GPS jednotky umisténé na stieSe vozidla; ta je
déle propojena s emisnim analyzatorem zaznamenavajicim okamzitou hodnotu emisi v pribéhu
celého méfeni. Pomoci diagnostického programu napojeného na palubni diagnostiku vozu jsou
zaznamenavana nékterd dalsi provozni data jako otacky spalovaciho motoru, okamzité rychlost,
¢1 mnoZstvi nasdvaného vzduchu.

Data budou nasledné synchronizovéana; pro kazdou vtefinu méfeni budou k dispozici
hodnoty jednotlivych slozek emisi, ujetd draha, okamzité rychlost a otacky spalovaciho motoru.
GPS souradnice budou dale vyuzity pro praci v programu Google Earth, kde 1ze ptehledné
zobrazit vybranou trasu.

Popis a vyhodnoceni ziskanych dat bude nasledovat diskuze provoznich parametrii
vozidla v riznych druzich provozl a srovnani s hodnotami udanymi vyrobcem na zakladé¢
WLTP metody.



4 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Pojem e-mobilita je dnes hlavnim heslem automobilového primyslu. Ne vzdy tomu tak
ovsem bylo; k pochopeni toho, pro¢ je koncept elektrickych vozi (EV) dnes tak oblibeny, nebo
proc¢ elektrifikovana vozidla neovladla trh uz daleko dfive, je dobré znat historické souvislosti.

Tato kapitola tedy bude veénovana historickému vyvoji (nejen HEV a PHEV),
konstrukci HEV a PHEV a budou vni pfedstavena legislativni opatieni tykajici se
elektrovozidel. V zavéru této kapitoly budou popsany zplisoby méteni provoznich parametra,

z nichz bude vychazet prakticka ¢ast prace.

4.1 Historicky vyvoj elektrifikovanych vozidel

Domnivat se, ze vyvoj prvnich elektrifikovanych vozidel je otdzkou zhruba 50
predchozich let, by bylo hrubym omylem. Jejich historie saha mnohem dal, a sice do prvni
poloviny 19. stoleti.

Prvnim, kdo sestrojil elektricky motor, ktery byl pozdéji vyuzit pro pohon EV, byl
Thomas Davenport. Motor sestrojil uz v roce 1834, patent vSak ziskal az v roce 1837 [7], kdy
jej vyuzil pravé pro pohon vozidla. Sviij vynalez jesté vylepsil a pouzil ho v roce 1847 pro
pohon vozidla urc¢eného pro dvé osoby [5].

Motor (Obr. 2) byl zaloZen na principu proménného elektromagnetického pole; skladal
se z elektromagnetu umisténého na rotoru a permanentniho magnetu na statoru. Dnes je tento

motor znamy jako stejnosmérny elektromotor.

Obr. 2: Stejnosmérny elektromotor - vynalez T. Davenporta [7]



Dal§im zasadnim okamzikem ve vyvoji elektrickych pohonti byl Edisoniv vynalez
baterie s anodou ze zeleza a katodou z niklu (NiFe baterie) koncem 19. stoleti. Edison erpal
inspiraci z jiz existujicich baterii, které byly vynalézany uz od pocatku 19. stoleti; sviij vynalez
vSak vylepsil v oblasti kapacity baterie — ta byla nesrovnatelné vétSi nez kapacity dosud
existujicich baterii, a proto byla vhodné 1 k pouziti do EV. Baterii bylo samoziejm¢ mozné
dobijet, coz bylo dalsi vyhodou pro jeji vyuziti v automobilovém pramyslu.

Zajimavosti je, ze v USA v roce 1900 z prodanych 4200 vozidel tvofila EV 38 %; pouze
22 % z nich byly vozidla se spalovacim motorem a zbytek tvofila stale jesté vozidla pohanéna

parou [5].

V pribehu piistich 14 let vSak vyrobcei od EV postupné upoustély a orientovali se spiSe
na vyvoj a vyrobu vozidel se spalovacimi motory. Divod byl jednoduchy; pies veskerou
popularitu méla EV mensi dojezdové vzdalenosti nez vozidla se spalovacimi motory, a byla
draz$i na vyrobu [5]. Benzin s naftou v t€ dob€ navic byly velmi levnymi palivy — jednalo se
v podstaté o odpadni produkt z procesu ropné rafinace (hlavnimi ziskavanymi produkty byly
petrolej, mazaci oleje a parafin). Pfichod Prvni svétové valky tento trend jenom uspisil.

Prvni svétovou valku vysttidala Druhd a EV upadla téméf v zapomnéni; 50. a 60. 1éta
20. stoleti se nesla v duchu vzpamatovavani se z obou valek a snah udrzet mir mezi tzv.

Zapadem a Vychodem.

Jiskra nadéje pro EV svitla s pfichodem 70. let; ta se nesla ve znameni ropnych krizi,
které zasahly pifedev§im USA. Prvni ropna krize zasahla Spojené staty a zapadni Evropu roku
1973; mezi Izraclem a arabskymi staty praveé probihala Jomkipurskd valka, ve které USA
podpotily Izrael. Valka skoncila béhem 20 dni a odménou za pomoc Izraeli bylo ropné embargo
zahéjené 17. fijna 1973 zemémi OPEC. Cena ropy stoupla ze tfi na dvanact dolari za barel [8].

Roku 1979 pfisla s iransko-irdckym konfliktem dal$i ropna krize; prozépadni iranska
vlada byla vyménéna za vladu protizapadni. Dovoz iranské ropy byl nejprve omezen, poté
zastaven upln¢ [8].

V 70. letech se navic akademicka obec zacala zajimat o dopady lidské Cinnosti na
zivotni prostiedi. Ukazalo se, Ze emise ze spalovacich motorli vyznamné podporuji vznik
sklenikovych plynt, které maji za duasledek globalni oteplovani; a neslo jen o sklenikové plyny.
Ve vyfukovych plynech byly najity i dalsi latky skodlivé pro lidsky organismus.

Tyto udéalosti mély zasadni vliv na dal$i vyvoj automobilt. Na jejich zaklad€ vznikaji
dva pozadavky; jednak je potfeba snizit zavislost zapadnich zemi na dodavky ropy. Zemé
OPEC se nachazeji v politicky nestabilnich oblastech, vztahy mezi nimi a zapadnimi zemeémi
jsou kiehké a vzdy zavisi na aktudlnim politickém rezimu zemi. Déle vznikd potieba vyrabét

vozy, které svym provozem nebudou tolik zatéZovat lidsky organismus a Zivotni prostiedi.



Na zéklad¢ vySe zminénych pozadavkl zacinaji vznikat prvni standardy a legislativni
opatteni. V USA to byl uz v 70. letech CAFE standard (Corporate Average Fuel Economy) [9];
jedna se o standard primérné spotieby paliva, ktery urcuje, jak daleko by mélo vozidlo dojet
na 1 galon paliva; standard je rozdé€len dle riiznych typi vozidel - osobni vozy, lehké nakladni
automobily a stfedni a t€zké nékladni automobily [10].

V roce 1974 zacina spoleCnost Sebring-Vanguard sériové vyrabét osobni automobil
nesouci jméno CitiCar (Obr. 3) [9]; jedna se o prvni masove vyrabény elektricky viiz. Do roku
1977 bylo prodano pies 2 000 kust téchto vozidel [11]; jejich produkce byla v témze roce
zastavena a firma zkrachovala. Piestoze CitiCar byl pro bézné uzivatele cenové dostupny, mél
jednu velkou nevyhodu — jeho nejvyssi rychlost dosahovala kolem 64 km/h [11] a dojezdova
vzdalenost ¢inila zhruba 80 — 96 km [3]. Vlz byl zaroven hlu¢ny a Spatné ovladatelny; a tak ve
chvili, kdy cena ropy opét klesla na inosnou hranici a byla opét dostupna, ptestal byt o CitiCar

zajem. Podobné¢ na tom byl vliz s nazvem Elcar od italské automobilky Zagato [3].

Do vyvoje EV zacinaji v 70. a 80. letech investovat i dalsi automobilky a koncerny —
General Motors, Renault, Peugot, nebo Audi.

Prestoze se o lidské Cinnosti na Zivotni prostiedi v prubéhu 70. a 80. let neustale mluvi,
z pohledu legislativnich opatieni se nic podstatného ned€je. Zajem o EV v 80. letech opét
upada.

Obr. 3: CitiCar [3]

Zlom pfichazi s poc¢atkem 90. let — konkrétné s rokem 1992 a Ramcovou timluvou OSN
o zméné klimatu (UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change).
Jedna se o dokument, jehoz ratifikaci staty OSN uznavaji, ze na tvorbu sklenikovych plynti a
tedy efekt globalniho oteplovani ma mimo jiné vliv i lidska ¢innost. Tyto staty se zaroven
zavazuji, ze prisp&ji ke zmirnéni tvorby sklenikovych plynid legislativnimi opatfenimi,

standardy a regulacemi [12].



Svymi legislativnimi dokumenty pfispély i USA — vroce 1990 (Clear Air Act
Amendment) a 1992 (Energy Policy Act).

Tlak na snizeni emisi znamenal pro EV renesanci; v roce 1996 se na trhu objevil EV1
od General Motors. Dojezdova vzdalenost EV1 byla kolem 160 km a viiz se stal mezi zakazniky
brzy popularni. Kuriozitou bylo, Ze se viz nedal koupit, ale pouze pronajmout; takto se
pronajalo pies 1 000 kusi. Nicméné zisky z pronajmu tohoto modelu nebyly nijak zavratné a
General Motors vyrobu brzy ukoncily. Po vyprSeni ndjemnich smluv byly vozy zniceny;
zachovano bylo pouze 40 vozi, které byly darovany muzeim [3].

Cisté elektricka vozidla byla stale limitovana svym dojezdem a dlouhym dobijenim, coz
mélo vyznamny vliv na zajem o EV.

V roce 1997 vsak ptisla Toyota s modelem Prius (Obr. 4); jednalo se o prvni masové
vyrabény hybridni automobil — kombinaci elektro pohonu a spalovaciho motoru, kterd vytesila
zminény problém.

O 2 roky pozdé¢ji ptisla Honda s podobnym konceptem — model Insight se spolu
s Toyotou Prius zaslouzily o masové rozsifeni EV po celém svéte [9].

V prubéhu prvniho desetileti nového milénia se na trhu objevuji dalsi hybridy — napf.
Escape SUV (Ford), Sierra a Silverado (General Motors), a dalsi [9].

Obr. 4: Toyota Prius [3]

V roce 2008 prichazi na trh i Tesla se svym modelem Roadster (BEV); dojezdova
vzdalenost cca 380 km je dosud nevidand, stejné jako cena — 100 000 dolart za kus (cca 1,7
milionu K¢ pfi primérmném kurzu 17 K¢&/Dolar v roce 2008 [13]). Nasleduje Model S (2012)
s dojezdovou vzdalenosti kolem 420 km [3].



Ackoliv Tesla v soucasnosti na poli EV dominuje, objevuji se na trhu i jiné perspektivni

modely jejich konkurentli; konceptu EV podlehla, zd4 se, vétSina existujicich automobilek.

Vozidla HEV a PHEV by méla byt v budoucnu zfejmé zcela nahrazena BEV. V
soucasné chvili vSak BEV stdle jeSté narazi na pomérné zasadni problémy tykajici se dobijeni
— je to dlouhd doba dobijeni a fidka sit’ dobijecich mist (v porovnani s béznymi Cerpacimi
stanicemi). V tomto ohledu maji hybridni vozidla stdle navrch a je ziejmé, ze prerod ze

spalovacich motorii na Cisté elektrické bude jesté n¢jakou dobu trvat.

4.2 Koncepce hybridnich vozidel

Tato kapitola se vénuje koncepci hybridnich vozl jednak z pohledu stupné hybridizace
vozidel, a dale z pohledu uspotfadani pohonil. Znalost koncepce hybridnich vozidel je nezbytna

pro identifikaci vyhod PHEV a HEV ve srovnani s vozidly s konven¢nim pohonem.

4.2.1 Stupné hybridizace

Role elektrického pohonu se v riiznych hybridnich vozidlech muaze liSit — obecné
rozeznavame 3 stupné hybridizace dle funkce elektrického pohonu [9]:
- Micro-hybrid
- Mild-hybrid
- Full-hybrid

Prvni ztéto skupiny (Micro-hybrid) oznacuje EV, u kterych ma elektricky pohon
pomérné malou roli. Slouzi predev§im k zabezpeceni systému start/stop a funkci
regenerativniho brzdéni [9]. Ptiklady vozl s nizSim stupném hybridizace jsou Range Rover
Velar, Skoda Kodiaq, nebo BMW 530d [14].

Funkce Mild-hybrida jsou rozsitené o ptidavny to¢ivy moment; elektricky pohon u
tohoto stupné hybridizace poskytuje energii ziskanou regenerativnim brzdénim zpét k pohonu
vozidla v podob¢ piidavného tofivého momentu, ktery se piicitd k momentu vytvorenému
spalovacim motorem. Touto formou je schopen elektricky pohon poskytnout az 10 % celkové
energie [9]. Priklady vozl s timto stupném hybridizace jsou VW Golf 1.5 TSI MHEV, Audi
A8 3.0 TFSI, nebo Mercedes-Benz CLS 450 [14].

Full-hybrid je nejvyssim stupném hybridizace; ve forme ptidavného to¢ivého momentu
je schopen poskytnout az 40 % celkové energie [9]. V této kategorii dlouhodobé kralovala
Toyota s modelem Prius; ptiklady jinych vozl tohoto stupné jsou také Kia Niro, nebo Lexus IS
300h [14].
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4.2.2 Sériové usporadani

Sériové uspotraddani pohonu je zobrazeno na Obr. 5.

Motor s
Generator — Inverter <—» Transmission
generator

Wheel

Fuel |—» ICE Battery ~— Inverter Break |~

Obr. 5: Schéma sériového usporadani [5]

Ze schématu je ziejmé, ze spalovaci motor slouzi k pohonu kol neptimo; nejprve dobiji
elektricky motor; ten pak nasledné pohani kola [5].

Nevyhodou tohoto usporadani je velikost elektrického motoru — ten musi zajistit vzdy
celkovou hnaci silu, coz se projevuje na jeho vétSich rozmérech [9]. Zaroven diky vicerym
pfeménam mechanické energie na elektrickou a zpét dochdzi k vétSim ztratdm energie (nez u
uspofadani paralelniho). Tyto ztraty se ovSem daji pokryt energii ziskanou regenerativnim
brzdénim, coz d€la toto usporadani vhodnym pro méstsky provoz [9].

Vyhodou sériového uspoiadani ve srovnani s paralelnim je jednoduchost pfevodového
systému.

r 7

4.2.3 Paralelni usporadani

Paralelni uspofadani pohonu je zobrazeno na Obr. 6.

Clutch or solid - - |
' -

| Motor generator || Transmissionly

N
. e
1 Whaal |
Wheel |
¥ v
Fuel |——» ICE Battery (e Inverter Break

Obr. 6: Schéma paralelniho usporadani [5]
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V tomto piipadé je ze schématu dobie patrné, Ze na pohonu kol se piimo podili jak
spalovaci, tak elektricky motor. Paralelni uspofadani obvykle vyzaduje slozitéjsi prevodové
ustroji (planetové prevodovky) a jde rozd¢lit na dalsi dva druhy podle poctu hiidelt.

Paralelni uspotfadani s jednim hiidelem — elektricky i spalovaci motor jsou vyvedeny na
stejnou hiidel, kde je zaroven ptrevodovka [9].

U dvouhtidelového uspoiadani méa kazdy motor vyvod na vlastni hiidel; na kazdém

htideli je ptevodovka [9].

Nevyhodou tohoto usporadani je slozitost ptevodového tustroji. Naopak vyhodou
v porovnani se s€riovym uspofadanim je moznost zmenseni elektrického motoru, ktery slouzi
spiSe jako podpora k spalovacimu podporu. V porovnani se sériovym usporadanim rovnéz
nedochdzi ke ztratdm v disledku vicerych piemén energie.

Jak u sériového, tak u paralelniho uspotfadani plati, Ze viiz mize byt pohanén bud’ oba
motory najednou, nebo kazdym zvlast’; elektricky motor mize byt dobijen jak regenerativnim

brzdénim, tak spalovacim motorem.

4.2.4 Kombinované usporadani

Kombinované uspotadani je zobrazeno na Obr. 7.

Fuel —| ICE |—» Split —» HANS sl Final drive -
output

r
I

» Inverter |« Motor generator

A
|
|
~
Battery J.
v

‘\\ )
& Inverter <«———————»| Motor generator

Power split device

Obr. 7: Schéma kombinovaného usporadani [5]

Jednad se o kombinaci sériového a paralelniho uspotfadani; oproti sériovému mize
spalovaci motor pohdnét kola samostatné. V porovnani s paralelnim je uspofadani bohatsi o
dalsi elektricky motor, ktery primarné¢ funguje jako generator. Toto uspotfadani tak Cerpa
vyhody z obou ptechozich druhli uspofddani a zajistuje vysSi synergii mezi spalovacim a
elektrickym motorem.

Spojeni spalovaciho motoru, elektrického motoru a generatoru je provedeno pies
planetovou prevodovku; hiidel spalovaciho motoru je napojen na unase¢, hiidel elektromotoru

je napojen na korunové kolo a hfidel generatoru na centralni kolo [5].
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4.2.5 Hybridni vs. konven¢ni vozidla

At uz je stupeit hybridizace, nebo zpiisob uspofadani pohonu u hybridnich vozidel
jakykoliv, obecné 1ze uvést nékolik vyhod hybridnich vozidel ve srovnani s koncepénimi vozy.

Hlavni vyhody hybridi prameni piedev§im ze schopnosti elektrického motoru zastat
alesponl v urcitych oblastech motor spalovaci. Disledkem této schopnosti je sniZzeni spotieby
paliva pro spalovaci motor, a tedy finan¢nich prostiedkii na n¢j vydané; snizenim spotieby
paliva rovnéz dojde ke snizeni emisi Skodlivych latek.

Spalovaci motor nemusi byt v chodu po celou dobu jizdy vozidla; da se tedy fict, ze
spalovaci motory hybridnich vozidel maji timto zplGsobem prodlouzenou zivotnost.
Prodlouzenou zivotnost mé i brzdovy systém, diky funkci regenerativniho brzdéni. Jsou-li tedy
sledovany emise dan¢ho vozidla z globalniho pohledu (tzn. emise vyprodukované za cely
zivotni cyklus vozidla — tedy nejen pfi provozu vozidla, ale 1 jeho vyrobou, likvidaci, atd.),
dochazi k jejich dal§imu snizeni.

Posledni neméné vyznamnou vyhodou je snizeni hlu¢nosti vozli — ta ma, stejn¢ jako

emise Skodlivych latek, negativni dopady na lidsky organismus a zivotni prosttedi.

4.3 Legislativa

Odlisnost vlastnosti hybridnich vozidel od téch konvenénich samoziejmé vyvolava
potiebu tvorby nové, nebo zdsahu do stavajici legislativy. VétSina legislativnich opatienti,
tykajicich se hybridnich vozidel, byla vytvotfena proto, aby doslo ke sniZzeni emisi sklenikovych
plynt pochdzejicich z automobilové dopravy. Tato kapitola se tedy budé vénovat legislative
v zemich (a sdruzeni zemi — v pfipadé¢ EU), které patii v oblasti dopravy mezi nejvétsi
zneciStovatele. Bude rozdélena na dvé ¢asti — v prvni ¢asti bude rozebrana legislativa USA a
EU'; druha ¢ast této kapitoly se budé vénovat legislativé velkych rozvojovych zemi — Ciny a

Indie.

4.3.1 USA aEU

Legislativni opatfeni v USA a Evrop¢ jsou pro hybridni a konven¢ni vozidla viceméné
spolecna. Pojem hybridnich vozidel je v legislativé definovan, ale pravidla provozu vozidel na

pozemnich komunikacich, emisni normy, a dalsi ptedpisy plati stejn¢ pro oba piipady.

Pomineme-li piedpisy, jsou hybridni vozidla ve vétSin¢€ piipadii zvyhodiovéna.

! Pod EU bude v kapitole zahrnuta i Velka Britanie, kterd v sou¢asné dobé& z uskupeni vystupuje.
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V USA byl v roce 2009 schvalen ARRA (American Recovery and Reinvestment Act),
z kterého, mimo jiné, plyne danové zvyhodnéni v piipadé koupé elektricky pohanénych
vozidel. Zptisnény byly i CAFE standardy, které¢ snizuji primérnou spotiebu paliva (respektive
zvySuji pocet mil ujetych na galon paliva); pro modely od roku 2012 o 16 % vici standardim
pro modely do roku 2011, pro modely od roku 2016 dokonce o 33 % viici stejnym standardiim
[15].

Dale 47 z 50 stati USA podporuje alesponi n¢jakym vlastnim legislativnim opatfenim
provoz HEV a PHEV; z toho 40 stati poskytuje daiiové ulevy za koupi HEV/PHEV.

Nekteré staty poskytuji zvyhodnénd, nebo bezplatnd parkovaci opravnéni (napf.
Arizona, Kalifornie, Florida, atd.); dalsi naptiklad finan¢ni benefity za nizké emise (Aljaska,
Nevada, Oregon, atd.) [15].

Za zminku rozhodné stoji i1 regulace a zdkony tykajici se zvuku, které by EV m¢la
vydavat.

V USA jsou to predevsim 2 dokumenty a sice ,, The Pedestrian Safety Enhancement
Act* a navrh NHTSA pro posouzeni zivotniho prosttedi ,, Minimum Sound Requirements for
Hybrid and Electric Vehicles *.

Prvni z dokumentt je zakon zaméieny na zvySeni bezpec¢nosti chodcii. Tento zédkon
z roku 2010 vyzaduje, aby hybridni, pfipadné elektrické vozy vydavaly v nizsich rychlostech
varovny zvuk, dle kterého by vozidlo mohli chodci identifikovat [16].

Druhy z dokumentli se pfimo vénuje pozadavkiim na tento zvuk. Navrh byl podan
v roce 2013 na zaklad¢ studii NHTSA z roku 2010, ktera poukazovala na vyssi pocet nehod
v podobé¢ stietu chodce s vozidlem u hybridnich a elektrickych vozidel, nez u vozidel se
spalovacim motorem [17]. Nafizeni NHTSA tykajici se varovného zvuku by mélo definitivné
vstoupit v platnost roku 2020; uz k zafi 2019 bude muset byt vybaveno alespont 50 % flotily
elektrickych a hybridnich vozidel jednotlivych automobilek zafizenim, které tento zvuk vydava
[18].

Co se tyka stati EU — ty k podpoie hybridnich, potazmo plné¢ elektrickych vozidel
nepfistupuji jednotné. Ziejme nejvice vyhod a slev, co se tyce hybridnich vozidel, maji Velka
Britanie, Francie a Italie. Opacnymi piipady jsou napi. Estonsko, LotySsko a Chorvatsko, které

koupi, ¢i provoz hybridnich vozidel legislativné nepodporu;ji (Obr. 8).

Velka Britanie se soustiedi piredevSim na snizeni emisi CO», jejichz plivodcem je
silni¢ni doprava. Od zacatku roku 2011 béZi program Plug-in Grant, ktery finanéné zvyhodiuje
nakup vSech vozidel, jejichz emise necini vice, nez 75g CO» na km; tyka se tedy nejen EV, ale
napt. 1 vozidel pohanénych vodikem. PenéZni grant se vyplaci ve vysi 25 % z ceny vozu,

nepiesahne-li tato ¢astka 5 000 liber. Majitelé vozidel, kterd produkuji méné, nez 100 g COz na
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km, jsou rovnéz zbaveni povinnosti platit silni¢ni dan. Daflové zvyhodnéni EV se promita i do
oblasti podnikani [15].

Mimo danovych tlev, které v zemi plati obecné, existuje i1 lokalni zvyhodiiovani;
napiiklad v Londyné¢ jsou EV zbaveny povinnosti platit tzv. ,, London congestion charge* —
tedy poplatek za prijezd Londynem (doslovné za pretizeni Londyna). Lokaln¢ jsou EV
zbavovana povinnosti platit poplatky za parkovani, nebo jsou jim uctovany nizsi sazby [15].

Francie §la v oblasti dafiovych tlev jesté dal. Pro vozidla prodana od roku 2008 plati
plan, ktery daflové zvyhodnuje vozidla s nizkymi emisemi COz, a naopak penalizuje vozidla,
ktera produkuji tyto emise vysoké. Ve vysledku se tedy alespoii Cast penéz ztracenych
danovymi tlevami pro vozidla s nizkymi emisemi, vrati v podob¢ téchto zvlastnich poplatki
(penalt).

Na firemni vozy se ve Francii dale vztahuje progresivni dan; jsou to 2 eura za gram CO>
na km pro vozidla vykazujici emise 100 g/km a mensi, a az 19 euro za gram CO> na km pro

vozidla vykazujici emise 250 g/km a vyssi [15].
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Obr. 8: Legislativni opatieni ve statech EU - zelené oznaceny staty, kde je koupé a provoz hybridnich vozidel nejvyhodnéjsi;
zluté oznaceny staty, jejichz legislativa koupi a provoz hybridnich vozidel nijak nezvyhodriuje [19]
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V Italii jsou elektrické vozy osvobozeny od silni¢ni dané na 5 let (od chvile koup€) a
dalsich 5 let maji jejich majitelé povinnost platit 25 % ¢astky, kterd se bézné plati za konvencni
vozidla. Kromé toho jsou ve vétsing italskych mést EV osvobozena (Gplné, nebo ¢astecné) od

placeni poplatkti za parkovani. Nékteré pojistovny navic nabizeji pro EV levnéjsi pojisteni.

Vétsina ostatnich zemi EU neposkytuje hybridnim vozidlim mimo danové tlevy, ¢i
granty nic navic.

V Némecku je na hybridni vozidla od ¢ervence 2016 poskytovan ekologicky bonus pro
PHEV s prodlouzenou dojezdovou vzdalenosti ve vysi 3 000 euro [20]. Danové ulevy jsou
urceny pouze Ciste elektrickym vozidlim — ta jsou na 10 let od koup€ osvobozena od silni¢nich
poplatkt [15].

Ve Spanélsku jsou pro hybridni vozidla zavedeny pouze dafiové ulevy — tlevy se
vztahuji k silni¢ni dani, 1 k danovym poplatkiim vztahujicim se k firemnim vozidliim. Nejedna
se ovSem o Uplné osvobozeni od dani [20].

V CR jsou od silniéni dané zcela osvobozena jak Cisté elektrickd, tak hybridni vozidla;
podobné je tomu napt. v Recku, kde jsou tato vozidla osvobozena od registraéniho poplatku a

tzv. ,, luxury tax“ tedy dan¢ z luxusu [20].

Jednotné EU pfistupuje k hybridnim vozidliim pouze v oblasti zvuku — zde fesi stejny
problém jako USA. Tento problém tesi evropska regulace ¢. 540/2014, kterd ptredepisuje
vyrobciim hybridnich a Cisté elektrickych vozidel povinnost vozidla vybavovat akustickym
varovnym systémem. Tento systém by mél byt funkéni v rychlostech 0 — 20 km/h a béhem
couvani. V ptipad¢ hybridnich vozidel musi byt za stejnych podminek v provozu pouze ve
chvili, kdy vprovozu neni spalovaci motor. Zvukovy efekt by mél byt souvisly
(neptferusovany), podobny zvuku spalovaciho motoru; zarovenn by hlasitost tohoto zvuku
neméla presahnout hlasitost spalovaciho motoru vozidla stejné kategorie, spusSténé¢ho za

stejnych podminek [21].

4.3.2 Cina a Indie

Cina a Indie jsou s v soucasnosti nejlidnatéj$imi zemémi svéta. Populace obou zemi
k zati 2018 [1]). Ob¢ zem¢ jsou fazeny mezi zemé rozvojové, a jak jiz bylo v ivodu uvedeno,
ceka se u obou zemi velky rast HDP. Tato skute¢nost se mimo jiné promitne i do oblasti
automobilového pramyslu — v pfistich letech se ocekava rychly rast poctu uzivatelt
automobiltl, z nichz vétSina bude prave z téchto zemi. Tato Cast kapitoly vénujici se legislative

hybridnich vozl proto bude zamétena prave na tyto rychle rostouci a vyvijejici se zemé.
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Cina je zvla$tnim piipadem rozvojové zemé, ktera je vysoce industrializovana, a Zivot
ve velkych méstech siln€ pfipomina zivot ve vyspélych zemich. Na druhou stranu zde existuje
mezi rozvojové zeme stale fadi [22].

Pokud jde o legislativni opatieni tykajici se hybridnich vozidel, tak Cina za vysp&lymi
zemeémi nezaostava. Kupujici EV zde byli zbaveni povinnosti platit dan pfi koupi vozidla
v letech 2014 — 2017; tato vyluka byla vladou prodlouzena az do roku 2020 [23]. Do roku 2020
zéaroven plati dotacni program bezici s obménami od roku 2010; nejnovéjsi podoba programu
plati od roku 2016, kdy byla na kazdy PHEV pfidé¢lena dotace ve vysi 30 000 ¢inskych Juand,
tedy necelych 104 000 K¢ (pfi primérném kurzu 3,458 korun za juan z roku 2017 [13]) [23].

Ministerstvo primyslu a informacnich technologii v zafi roku 2017 zformulovalo nové
pozadavky na prodej EV, respektive nastavilo novou politiku. Automobilky budou za prodeje
vozi v Cing ziskavat kredity; z celkového poétu ziskanych kreditt musi pro rok 2019 alespon
10 % z nich pochézet z prodeje EV, v roce 2020 to ma byt 12 % kreditti [24]. Pocet kreditii za
prodany EV se bude odvijet od dojezdové vzdalenosti vozidla, energetické ucinnosti,
jmenovitého vykonu systému palivovych ¢lankt, a dal§ich definovanych parametria [23], [24].
Lépe hodnocené budou také vozy BEV, nez HEV, nebo PHEV [24].

Systému je ptezdivano ,, dual-credit policy tedy politika dvojiho kreditu, nebot
v soucasné dob¢ zaroven bézi program ziskavani kreditl v zavislosti na primérné spotiebé
paliva vozidel; témito kredity bude zarovenn mozno doplnit kredity chybéjici z prodeje EV [24].

V piipadé, ze nékterd z automobilek nedosahne pozadovaného mnozstvi kredith
z prodeje EV, bude si moci kredity odkoupit od nékteré z automobilek, které hranice doséhly,

respektive ji piekonaly [24].

Mimo ptedchozich ulev a nafizeni mohou v Cin¢ majitelé EV Cerpat i jiné vyhody. Na
EV se totiz vztahuje povoleni uzivani jizdniho pruhu pro plné obsazené vozy bez omezeni, a

také rychlejsi vydej registracni znacky a nizsi poplatky za jeji vydej [23].

V Indii bézi od roku 2015 program FAME (Faster Adoption and Manufacturing of
Electric Vehicles) podporujici osobni HEV, PHEV a BEV vozidla, vozidla dvoukola a ttikola.
Podpora je koncipovana ve formé dotaci, které jsou vyplaceny vyrobctim vozi. Pro program
bylo vyhrazeno 55 miliard indickych rupii, tedy zhruba 19,7 miliard K¢ (pfi praimérném kurzu
0,35882 K¢ za Indickou rupii v roce 2017) [25].

Na program FAME by mél navézat roku 2020 program FAME II, ktery zahrnuje $irsi
oblast vozidel — kromé osobnich, dvou- a tiikolych budou dotovany nékladni vozidla a autobusy
[26]. S timto programem budou finan¢ni podpora navySena na 87,3 miliard indickych rupii,
tedy zhruba 31,3 miliard korun (pifi primérném kurzu 0,35882 K¢ za Indickou rupii v roce
2017) [25].
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Indicka vlada rovnéz schvalila zavedeni tzv. zelenych registracnich znacek, na zakladé

nichZ bude mozno parkovat zdarma ve zpoplatnénych zoénéach a vjezd do z6n kongesci [26].

4.4 Provozni parametry PHEYV vozidel

Tato kapitola bude vénovana tfem oblastem. V prvni z nich bude probran vliv riiznych
druhti provozu na spotfebu a emisni parametry vozidel PHEV a bude néasledovéna kapitolou,
kde bude vénovana pozornost vlivu vnéjSich podminek (venkovni teploty) na tyto parametry.
Obé kapitoly budou srovnédvat vySe jmenované parametry s parametry vozidel s konvenénimi
pohony.

Dalsi ¢ast se pak bude vénovat zpiisobim méteni provoznich parametri — diiraz bude

kladen na zpiisob zvoleny pro méieni v praktické ¢asti této prace.

4.4.1 Vliv riznych druhi provozi a jizdnich styli na provozni parametry
PHEV

Nazev kapitoly napovida, ze se kapitola bude zabyvat pouze PHEV vozidly. Kromé
provozu a jizdniho stylu vychazejiciho z vlastnosti fidi¢e vozidla, ma vSak na provozni
parametry hybridnich vozidel vyznamny vliv také tzv. SOC — stav nabiti baterie. V zavislosti
na SOC je totiz spoustén elektropohon; jizdni data v disledku stavu nabiti baterie potom
vykazuji jistou nahodilost a nespojitost.

Proto je tato kapitola zaroveil vénovana srovnani mezi vozy s konven¢nimi pohony a

hybridnimi vozy.

Z provoznich parametri bude tato kapitola (jak bylo vySe uvedeno) zaméfena
pfedevsim na spotiebu a emise; respektive na vliv riznych druhi provozi a jizdnich styld na

tyto parametry.

Roli ve vlivu na zminéné parametry samoziejmé ma nejen druh provozu, ale i jizdni styl
zavisejici predev§im na chovani fidice, které vychdzi z aktualniho stavu vnéjSich (stav
technickych prostfedkll) a vnitinich (vzdé€lani a charakter fidice, atd.) podminek [27] — tuto

situaci Iépe vystihuje Obr. 9.

Vsechny faktory, které maji vliv na chovani tidice, se vzajemn¢ prolinaji [27]. Jizdni
styl obvykle fidi¢ pfizpsobi svym zkuSenostem, vzdélani, ¢i temperamentu; fidi¢ zaroven
vychézi z technického stavu vozidla (napt. vétsi rozestupy a méné drava jizda, pokud vozidlo

htife brzdi) a ze stavu vozovky (nezpevnéné krajnice, vymoly, mokra vozovka).
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Chovani ridice

Obr. 9: Graf faktorui ovlivijici chovani ridice [54]

Ackoliv je chovani fidi¢d individualni, v praxi je omezeno dalSim faktorem — druhem
provozu. Svoji jizdu musi vice ¢i méné ptizplsobit prostiedi, ve kterém se pohybuje; tato
prostiedi 1ze pro zjednoduseni rozdélit na provoz méstsky, mimomestsky a dalni¢ni.

Kazdy z téchto provozl se vyznacuje svymi specifiky.

4.4.1.1 Dalni¢ni provoz

Dalni¢ni provoz se obvykle vyznacuje pomérné stabilni a rovnomérnou jizdou (rychlost
a otaCky motoru prudce nekolisaji, obvykle se pohybuji v izkém, konstantnim rozsahu hodnot).
Na dynamiku jizdy zde mtze mit jisty vliv mistni omezeni rychlosti (napft. pii prijezdu tunely),
nejedna se vSak o zdsadni zmény v dynamice jizdy.

S dalni¢nim provozem se obvykle po€itd od praimérmych rychlosti nad 80 km/h [27],
[28].

Co se tyka vozidel s konvenénim pohonem, Ize k dalnicnimu provozu obecné¢ fici, Ze
nejveétsi vliv na spotfebu a tedy 1 emise vozu maji rychlost jizdy (respektive otaCky motoru) a
vaha vozidla (dana vlastni konstrukei, poctem a vahou osob a zavazadel ve vozidle).

Pokud jde o PHEV vozidla, hodnoty spotieby paliva a emisi jsou sice ve srovnani s
hodnotami konvencnich pohonti nizsi, nicméné nejedna se o dramaticky pokles — PHEV
vykazuji zhruba 20 % pokles téchto hodnot vii¢i voziim s konvenénim pohonem (viz Obr. 10 a
10, Tabulka 1) [28], [29].

I u PHEV zélezi na rychlosti jizdy (otackdch motoru) a vaze vozidla; v rezimu

dalni¢niho provozu k vypinani motoru prakticky nedochazi [28].
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Obr. 10: Spotieba paliva v méstském (Urban), mimoméstském (Suburban) a dalnicnim (Highway) provozu; (a) — vozidel
s konvencnim pohonem, (b) — vozidel PHEV.

i W Aggressive

- a47.3 Py QM ormal-cakm
40

I Z6.4

Z1.B
| 19.4

20 o

10 +— s — L

ﬂ i

Clty Suburban Highwiay

Trafflc conditions

Obr. 11: Uspora spotieby paliva pii pouziti PHEV vozidla ve srovndni s vozidlem s konvencnim pohonem; v méstském (Urban),
mimomeéstském (Suburban) a dalnicnim (Highway) provozu [28].

Spotieba v [%] p¥i rychlosti
Typ vozu VOozZu

17 km/h |60 km/h |95 km/h
Zizehovy, EURO 4 (1400 - 2000 cm?) 100 100 100
Zizehovy, EURO 3 (1400 - 2000 cm?) 102 95 96
Vznétovy, EURO 3 (1400 - 2000 cm®) 78 82 82
Toyota Prius II 38 58 82
Honda Civic IMA 62 60 78

Tabulka 1: Normalizovana spotieba vozidel s konvencnimi pohony a vybranych PHEV vozidel pri riznych rychlostech
odpovidajicich méstskému, mimoméstskému a dalni¢nimu provozu [29].
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4.4.1.2 Mimoméstsky provoz
k Gplnému zastaveni vozidla. Primérna rychlost v tomto druhu provozu by se méla pohybovat
kolem 60 km/h [28], [29], [30].

Nelze obecné fici, zda tento druh provozu vykazuje nizsi, ¢i vyssi hodnoty spotieby
paliva a emisi, nez u dalni¢niho provozu; v obou piipadech siln¢ zdlezi na stylu jizdy fidice
(klidny, agresivni). Na obecné trovni je ale mozné tvrdit, ze v ptipadé¢ klidného jizdniho stylu
vykazuje mimoméstsky provoz nizsi, nebo piiblizné srovnatelné hodnoty obou parametrti jako
provoz dalni¢ni [28], [29], [30].

PHEYV vozidla v tomto ohledu vykazuji mirn€ vyssi usporu v oblasti spotieby paliva, a
snizeni emisi, ve srovnani s vozy s konvencnim pohonem, nez tomu je u dalni¢niho provozu. I
zde ovSem vyznamné zalezi na jizdnim stylu fidiCe, proCez nelze presnéji urcit obecnou hodnotu
[28], [29], [30].

4.4.1.3 Méstsky provoz

Zde je jizdni styl fidiCe nejvice ovlivnén okolim — jednak dopravnimi opatfenimi
vytvofenymi, ¢i umisténymi za ucelem zvysSeni bezpecnosti, nebo usmeérnéni provozu (zony
s omezenim rychlosti, zpomalovaci prahy, okruzni kiizovatky, svételna signalizacni zafizeni,
atd.), jednak kvantitou a kvalitou ostatnich fidich vyuzivajicich pozemni komunikaci
(kongesce) [27]. Tyto skutecnosti se projevuji velmi proménlivou dynamikou jizdy [27], [28],
[30].

Zalezi ovSem na zpiisobu, jakym jsou dopravni opatfeni aplikovana — k plynulejSimu
priabéhu dynamiky jizdy vozidel ptispivaji synchronizované faze po sobé jdoucich svételnych
signalizaCnich zafizeni, zpomalovaci prahy umisténé v zéndch s rychlosti omezenou na 30

km/h, vhodné umisténé okruzni kiizovatky, atd. [27].

Jedna se o provoz, kde se rychlost vozidla mize pohybovat v rozmezi 0 — 50 km/h,
pficemz hodnota primérmné rychlosti zavisi na aktualni intenzit¢ dopravy; v dopravnich
Spickach to byva hodnota okolo 5 — 10 km/h [28], [29], [30].

Jedna se ziejmé o nejproblémovejsi druh provozu co do spotieby a emisi vozu
s konven¢nim pohonem a zfejmé nejsilnéji se zde projevuje rozdil mezi témito vozidly a PHEV
vozidly.

PHEYV vozidla jsou pro méstsky provoz jako stvofend; nejvice se zde uplatni schopnost
rekuperace energie. Vozidlo misty automaticky pfepind pouze na elektropohon, coz vytvafi
jistou zminénou nahodilost v charakteristice spotifeby paliva oproti voziim s konven¢nim

pohonem (viz Obr. 12).
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[28]

Provoz elektromotoru je, jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, zavisly na stavu nabiti
baterie (SOC); ten v méstském provozu obvykle kolisa kolem hranice 50 % nabiti, pficemz pti
poklesu SOC pod uroveil 39 % dochazi k aktivaci spalovaciho motoru, ktery generuje energii.
V ptipadég, Ze uroven nabiti piekroc¢i 51 %, motor je vypnut [28].

PHEV vozidla vykazuji v porovnani s vozidly s konvencnim motorem nejvyssi tsporu
paliva, a to zhruba o 40 - 60% (viz Obr. 11, Tabulka 1).

4.4.2 Vliv klimatickych podminek na provozni parametry PHEV

Existuje tfada studii, zabyvajici se vlivem klimatickych podminek na provozni
parametry hybridnich vozidel, které prokazaly, ze jejich vliv neni zanedbatelny. M¢éteni
v praktické &asti této prace bude probihat v CR, tedy v mirném klimatickém pasu; proto je
velmi pravdépodobné, ze se vnéjsi teplota béhem méteni bude pohybovat v intervalu hodnot,
které na provoz hybridnich vozidel vliv nemaji. Piesto je vhodné se tomuto tématu vénovat,
nebot’ se v CR piedev§im v pritbéhu poslednich let setkdvame v letnich obdobich s tropickymi
teplotami, které vydrzi az nékolik tydni. Naopak v zimnich obdobich musi automobily celit
mraziim; jednd se tedy o nezanedbatelny faktor, kterému se tato kapitola bude kratce vénovat.

Klimatické podminky maji vliv jak na spalovaci motor, tak na baterii.

U spalovaciho motoru jde predev§im o dosazeni provozni teploty motoru — v letnim
obdobi snadné&js$i, nez v zimnim — a schopnost chladiciho systému tuto teplotu udrzet — v letnim

obdobi obtiznéjsi nez v zimnim.
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Mnohem zasadnéjsi vliv maji klimatické podminky na baterii; u PHEV vozidel obvykle
Li-ion (Lithium-iontové).

Vnéjsi teploty maji vliv predev§im na ztrdtu vykonu a kapacity baterie — tedy jeji
starnuti. Idealni chovani vykazuje baterie pii teplotdch odpovidajicich mirnému klimatu,
pohybujicich se v rozmezi zhruba mezi 0 - 25 °C. ZhorSené vlastnosti jsou pak vykazovany
v rozsahu mimo tento interval teplot [31], [32].

V teplych klimatickych podminkach dochazi ke ztraté kapacity baterie (a tedy starnuti)
rychleji, nez v mirnych podminkéach, a to pfedev§im diky pfetéZovani baterie nadmérnym
vyuzivanim klimatizace [31]. VIiv mirnych a teplych klimatickych podminek na starnuti baterie
je lépe zietelny z Obr. 13; ten vychazi ze studie [31], jejiz podstatou bylo vytvofit redlny model
zivotnosti baterie na zakladé udaji z GPS soutadnic (tras) PHEV vozi, ktera jsou na trhu bézné
dostupnd. Dal§im pfedmétem zkoumani pak byl model méstského rezimu, kdy se viiz pohybuje
vyhradné v méstském provozu (US06). S ohledem na ro¢ni dobu byl model vytvotfen pro mésic
kvéten, pro dvé mésta odpovidajici dvéma uvedenym klimatickym podminkdm - San Francisco,
kde se primérné kvétnové teploty pohybuji v rozmezi 17 — 19 °C; a Phoenix, kde se primérné
kvétnové teploty pohybuji v rozmezi 33 — 37 °C [33].

Z grafu je patrné, Ze vyznamny vliv na Zivotnost baterie ma také chlazeni. Konec
Zivotnosti baterie byl pfirovnan ke stavu, kdy skutecnd kapacita baterie klesne pod 80 %

pocatecni hodnoty.
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Obr. 13: Zivotnost Li-ion baterie pro riizné mésta (Phoenix, San Francisco), v riiznych provozech (smiseny — GPS; méstsky —
US06) bez a s vyuzitim vzduchového chlazent baterie (Air cooling) [31].

Trochu jasnéji je situace ziejma z Obr. 14, kde je vidét vyrazny rozdil jednak mezi druhy
provozu, ve kterych se vozidla pohybuji, jednak mezi samotnymi mésty — rozdil je vyrazny
pfedev§im mezi kiivkami, které odpovidaji chovéani baterie bez vzduchového chlazeni.

V ptipadech, kde vzduchové chlazeni aplikovano bylo, je rozdil méné markantni.

Na rozdil od teplych klimatickych podminek, které ovliviiuji pfedevSim kapacitu a

zivotnost baterie, maji studené klimatické podminky vliv pfedev§im na vykon baterie. Tato
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skutecnost zavisi pfedevsim na chemickém slozeni baterie. Svou roli do urcité miry hraje 1
elektrolyt, zasadni vliv maji ale vlastnosti elektrod Li-ion baterii za nizkych teplot. Bylo
prokézéano, ze za nizkych teplot dochazi k u elektrod ke snizovani schopnosti pifenosu naboje
[32].

Zaroven zalezi na SOC — nabijet vybitou baterii je obtiznéjsi, nez vybijet dobitou [32].
Tato vlastnost je disledkem vlastnosti kationta Lithia, jejichz schopnost difuze na uhlikové
anod¢ se pii teplotach pod 0 °C vyznamné snizuje. Tato snizena schopnost je navic imérna
mnozstvi volnych kationtl Lithia v elektrolytu jiz rozptylenych. V tomto ohledu je dobré
zminit, Ze u Li-ion baterii dochazi pii vybijeni k tvorbé Lithiové soli, a tedy k ubytku volnych
kationtti Lithia [32].
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Obr. 14: Zavislost ztraty kapacity na stari baterie - vlevo porovnani jizd v riuznych druzich provozu (méstsky - US06, smiseny
- GPS) ve meésté Phoenix, vpravo porovnani ruznych druhii klimatickych podminek (mirné — SF, teplé - Phoenix). Ztrata
kapacity baterie je rovnéz zavisla na pripadném chlazeni baterie [31].

4.4.3 Naklady na provoz PHEV

Do provoznich parametrit PHEV vozidel je mozné zapocitat i provozni naklady. Ty se
zaprvé zcela prirozené odviji od ceny paliva relevantniho pro spalovaci motor, kterym PHEV
disponuje. Zadruh¢ se odviji od nakladi na dobiti baterie; v tomto bod¢ hraje roli nejen cena
elektrické energie (kterd je v riznych dennich dobéach rovnéz proménna), ale také misto, kde
vozidlo dobijime [34].

Existuji 3 varianty mist, kde l1ze vozidlo dobijet; v domacnosti, na vefejném miste
(vefejné dobijeci stanice), nebo na soukromém misté (dobijeni vyhrazeno pouze ur€itému
okruhu osob; napft. ve firm¢) [34].
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Prvni z variant — dobijeni v domécnosti, s sebou nese naklady spojené s vybudovanim
jednoduchého dobijeciho mista (toto obnasi specialni kabel, ¢i dobijeci box), a naklady na

elektrickou energii samotnou.

Nabijet elektromobily doma jde 3 zptisoby. Prvni z nich je pomoci vlastni nabijecky
prislusné k danému elektromobilu pfimo ze zasuvky. Pii nabijeni dochazi k transformaci
sttidavého proudu ze zasuvky na stejnosmérny; délka nabijeni zavisi na kapacité baterie,
obvykle je to ovSem v fadu nekolika hodin [35].

Druhym zplisobem je potizeni specidlniho adaptéru uréeného k vyuziti vicefazoveé 16 A
zasuvky; ta je dostupna ve vétsin€é rodinnych domt (uziva se napt. pro provoz michacky, ¢i
cirkularky). Potizeni takového adaptéru se pohybuje v fadu stovek az tisic korun. Rychlost
dobijeni se i nadale pohybuje v fadu hodin, dobijeci doba se vsak zkrati alespoii o polovinu
[35].

Posledni varianta je pofizeni nasténné stanice, neboli wallboxu (vétSinou zafizeni o
maximalnim vykonu a proudu 22 kW/32 A). Jejich cena se pohybuje v fadech desetitisict

korun, s témi nejlepSimi je ale mozno dobijet az 10x rychleji, nez ptes klasickou zasuvku [35].

Pokud jde o nabijeni na soukromém misté, mize se cena odvijet v zavislosti na
okolnostech a umisténi daného mista. Do ceny mohou a nemusi byt zapocitany (Castky
odpovidajici spotfebované elektrické energii) naklady na vystavbu dané¢ho mista, ptipadné
prondjem tohoto mista. Bude platit, Ze cena za nabijeni v tomto piipad¢ bude rovna, nebo vétsi,

nez cena za nabijeni v domécnosti [34].

Poslednim piipadem je nabijeni na vefejném misté; zde je jiz tfeba pocitat se
zohlednénim nakladd na vystavbu nabijeciho mista, respektive jejich promitnutim do ceny.
Zalezet ptitom bude také na tom, zda jde o misto, kde je moznost rychlého nabiti, ¢i nikoliv
[34].

Pokud jde o naklady spojené s vyuzitim elektrické energie, je dobré zminit, ze pro
vlastniky EV a HEV existuje sazba D27d. Jedna se o dvoutarifovou sazbu, kdy zakaznik miize
8 hodin ze dne vyuzivat elektrickou energii za vyrazng levnéjsiho tarifu. Pfesny Cas, kdy tarif
bézi, definuje distributor. Sazba je schvalena Energetickym regulaénim tfadem (ERU)
s ucinnosti od 1. 7. 2013 [36].

Podminkou majitele EV, nebo HEV je prokézat vlastnictvi takového vozu — fakturou,
technickym prikazem, nebo leasingovou smlouvou [36].

Cena nizkého tarifu se rizni dle dodavatele. Za ucelem odhadu ceny nizkého tarifu
sazby D27d (viz Tabulka 2) byly vybrani 3 distributoii s nejvétsim poctem odbératela (v fadech
stovek tisicti) — RWE, Bohemia Energy a Centropol Energy [37].
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Dodavatel Nizky tarif (D27d) Vysoky tarif (D27d)
RWE 1971,92 K¢/MWh 4694,97 K/MWh
Bohemia Energy 979,62 K¢/MWh 3207,10 K/MWh
Centropol Energy 1146,62 K/MWh 3458,10 K/MWh
Primér 1366,05 K¢/MWh 3786,72 K¢/MWh

Tabulka 2: Odhad primérného nizkého tarifu sazby D27d [38], [39], [40]

Pro tcely srovnani nakladd na pohonné hmoty byl vybran viiz Mitsubishi Outlander;

tento viz je prodavan s konvencénim i hybridnim pohonem. Dostupna technicka specifikace

obsahuje udaje jak o primérné spotiebé paliva, tak o primérné spotieb¢ elektrické energie.

K porovnani byly vybrany piiblizn€ srovnatelné vozy, jejichz parametry jsou rozepsany

v Tabulce 3.

Mitsubishi Mitsubishi Outlander
Outlander PHEV

Typ motoru Vznétovy Zazehovy

Typ elektromotoru - 2 synchronni elektromotory

s permanentnim magnetem

Zdvihovy objem motoru [cm’] 2268 2360

Maximalni vykon [kW] 132 165

Pohon 4WD 4WD

Spotieba paliva kombinovana 5,9 5,7

[1/100 km]

Spotieba elektrické energie - 14,8

[kWh/100 km]

Tabulka 3: Parametry vozii Mistubishi Outlander (konvencni pohon a PHEV) [41], [42]

Pokud jde o naklady na pohonné hmoty u vozu Mitsubishi Outlander s konven¢nim

pohonem, vypocet je nasledujici [34]:

, kde:

Iq naklady na provozni hmoty (K¢)

Ig =Cq*0Q

(4.43.1)

Ca naklady za jednotku provoznich hmot (K¢/1)

Q pramérna spotieba paliva
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Bude-li v rovnici zohlednéna primérna aktudlni cena nafty (cena nafty platna 7. tyden
roku 2019) [43], budou naklady na pohonné hmoty na 100 km pro viiz s konvencnim pohonem

nasledujici:
lik100 = 30,94 x 5,9 = 182,546 K¢

Pokud jde o naklady na provoz PHEV vozu; ty se odviji zaprvé od ceny paliva (v tomto
piipad¢ benzin), a zadruhé od ceny elektrické energie. Pro zjednoduSeni vypoctu nebude
uvazovano dobijeni baterie v prabehu jizdy (rekuperaci).

Néklady na pohonné hmoty budou pti zohlednéni primérné aktualni cen¢ benzinu [43]
(cena platna 7. tyden roku 2019) na 100 km pro PHEV nasledujici:

IdPHEVlOO = 30,60 * 5,7 = 171,34‘2 K(\i

Néklady na dobiti elektrické energie vychazeji z nasledujiciho vztahu [34]:
_ I p
L, =Ty *E + - (4.4.3.2)

, kde:
Lu naklady na dobiti baterie (K<)
T~ tarif platny pod dobu dobijeni baterie (K<)
E mnozstvi energie, které je tieba na dobiti baterie (kWh)
Ip naklady na vybudovani dobijeciho mista (K<)
t zivotnost dobijeciho mista, resp. pocet dobijecich cykll, které

bude v ramci Zivotnosti dobijeciho mista provést

V ptipad¢ dobijeni v domacnosti miize byt zanedbana polozka ILTP, nebot’ nabijeni je
mozné piimo ze sit€ a neni tieba specialnich tprav dobijeciho mista.

Kapacita baterie vozu Mitsubishi Outlander PHEV ¢ini 13,8 kWh; z udajii z Tabulky 3
je zéroven patrné, ze toto mnozstvi elektrické energie neni dostacujici na ujeti 100 km,
respektive vystaci na ujeti cca 93 km [41].

Z technické specifikace vozu zaroven vyplyva, ze bézné nabiti baterie v domacnosti (ze
stavu uplného vybiti) trva 5,5 hodiny; tento pfedpoklad vyhovuje podmince vyuziti nizkého
tarifu D27d, ktery je mozno vyuzivat maximalné 8 hodin ze dne [41]. Néklady na dobiti baterie

Mitsubishi Outlander PHEV jsou za uvazovanych okolnosti nasledujici:

1366,05 .
IuPHEV93 = W * 13,8 = 18,851 K¢
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Jsou-li obé hodnoty (cena pohonnych hmot a nabiti baterie) seCteny, jsou celkové

naklady PHEVu na ujeti 193 km (v pfipad¢ Ze nebude uvazovana rekuperace) nasledujici:

Ippgvies = Lupueves + laprevioo = 190,193 K¢

Néklady na ujeti stejné vzdalenosti vozem téhoz typu s konvenénim pohonem jsou

nasledujici:
IK193 = IdKlOO * 1,93 = 352,314’ K¢

Z vypoctu je ziejmé, ze naklady na ujeti stejné vzdalenosti se u vozu PHEV a vozu
s konven¢nim pohonem vyrazné lisi.

Tyto vypocty jsou ovsem zjednodusSeny a aplikovany tak, ze by PHEV viiz musel jet
nejprve zvlast na spalovaci motor a poté prepnout do rezimu elektropohonu. Ve skutecnosti
casto dochézi k aktivaci obou pohont zdroven; at’ uz za ucelem zvySeni vykonu, nebo
optimalizace spotfeby paliva spalovaciho motoru. Rovnéz funguje rekuperace energie

elektromotorem, ktera pii vypoctech zohlednéna neni.

4.4.4 Méreni provoznich parametri PHEV vozidel

Tato kapitola se bude vénovat rozboru metod, jez byly pouzity pii méteni v praktické
¢asti prace. Hlavnimi sledovanymi parametry bude spotfeba, emise a chod spalovaciho motoru
a elektromotoru. Tyto udaje budou ziskany z palubniho pocitace, z dat namétenych emisnim

analyzatorem, a s pomoci automobilové diagnostiky.

Spotieba zobrazovand na palubnim pocitaci se da v soucasné dobé povazovat za
pomérné presny udaj; jeji hodnota vychdzi z mnozstvi paliva, které proslo vstiikovaci (resp.
z doby otevieni vstiikovacl) a ujeté drahy. Nepfesnosti v zobrazovanych datech mohou byt
zpusobeny zaokrouhlenim (spotieba je uvadéna s piesnosti na jedno desetinné misto), rozdilnou
hustotou paliv, nebo chybnym zméfenim ujeté drahy [44].

Ptesnéjsi zptsob zméteni spotieby paliva je pouze pomoci zméfeni hmotnosti emisi na
draze o znamé délce [44].

Co se tyka spotieby, vyrobce vozu v technickych specifikacich obvykle udava
pramérnou hodnotu vychdzejici ze standardizované metody meéfeni. V soucasné dobé se
piechazi z metodiky NEDC na WLTP. Metodiky slouZi nejen k zjiSténi spotieby vozi, ale

predevsim ke stanoveni mnozstvi emisi Skodlivych latek [45], [46].
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NEDC je zkratkou pro metodiku nazvanou ,,Novy evropsky jizdni cyklus*. Metodika
vznikla jiz vroce 1970 a posledni Gpravou prosla v roce 1997. Jeji uzivani je podminéno
nafizenim Komise (ES) ¢. 692/2008; jedna se o metodiku platnou v zemich EU [46].

Me¢teni probiha ve dvou jizdnich cyklech nazvanych ECE 15 a EUDC; méstsky a
mimomestsky cyklus. Pred zacatkem méfeni musi byt vozidlo vystaveno teploté v rozmezi 20
— 30 °C; test je obvykle provadén na valcové zkusebné, probiha 1180 sekund a béhem testu
vozidlo najede 10,966 km [45], [47].

ECE 15 zahrnuje 4 opakujici se cykly simulujici jizdu v méstském provozu; kazdy
z nich obsahuje 15 fazi, ve kterych je zahrnut volnob¢h, ustalena rychlost, zrychleni, zpomaleni,
atd. Tento cyklus je méfen na tseku 4,052 km a maximalni ptipustna rychlost je 50 km/h [45],
[47].

EUCD zahrnuje jediny cyklus simulujici jizdu mimo mésto; obsahuje 13 fazi, je méten
na useku 6,955 km a maximalni pfipustna rychlost ¢ini 120 km/h [45], [47].

Tato metodika byla jiz del$i dobu oznaCovana za nedostate¢nou, a to z vicero divodu;
rozsah teplot, za kterych se méfeni provadi, je velmi maly, ¢as méfeni i najetd vzdalenost je
nedostacujici, akcelerace a decelerace probihaji velmi zvolna (neodpovidaji redlnym
zrychlenim). Dalsi nevyhodou této metody byla moznost optimalizacnich opatfeni napft. ve
form¢ snizovani valivého odporu (piefukovani pneumatik), atd. [46].

O nedostatecnostech metodiky NEDC probihaji diskuze jiz od pfechodu na emisni
normu Euro 3 (pfelom 90. let a nového tisicileti) — spotiebitelé i vyrobci vozii zacali vnimat
rozdily mezi spotfebou uddvanou na zakladé¢ laboratornich méteni a spotiebou realnou. Proto

se zacalo pracovat na nové metodice a ptfechod na ni byl planovan kolem roku 2020 [45].

V zaii roku 2015 se ovSem provalila aféra Dieselgate, ktera ptechod urychlila.
Predmétem aféry se stal specialni software fidici jednotky vozl z koncernu VW, ktery dokazal
rozpoznat jizdni rezim specificky pro emisni test. Na zaklad¢ této identifikace doslo u vozu
k ptechodu na ekologicky rezim, pii némz provoz vozu vykazoval vyrazné niz§i mnozstvi emisi
[48].

WLTP je metodika, na kterou se zacalo prechazet v pribé¢hu roku 2017. Od zati 2019
bude povinnost pro vSechny vozy proddvané na izemi EU projit méfenim dle této metodiky.
Povinnost zavedeni této metodiky vychazi z nafizeni Komise (EU) 2017/1151, dopliujici
nafizeni Komise (ES) ¢. 715/2007 [46].

U WLTP se narozdil od NEDC pfihlizi k hmotnosti testovanych vozi; ty jsou rozdéleny
do tii kategorii dle poméru vykon/hmotnost. Do prvni z kategorii spadaji vozy s vykonovou
hmotnosti mensi, nebo rovnou 22 W/kg; vozy spadajici do této kategorie prochazeji béhem
méfeni tfemi rezimy — nizka, stiedni a vysoka zatéz. Druhd z kategorii je vymezena rozsahem

22 — 34 W/kg (v€etné horni hranice); vozy této kategorie prochazi ¢tyimi rezimy — nizka,
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stiedni, vysokd a extra vysokd zatéz. Do posledni kategorie nad 34 W/kg spada vétSina vozi
prodavanych v EU, i zde vozy prochazi ¢tyfmi rezimy zatizeni [45], [49].

WLTP rovnéz zohlediiuje HEV a EV vozidla, ktera jsou automaticky fazena do
kategorie 3 (musi tedy projit ¢tyfmi reZimy méfeni), méfeni probihd v mdédech nabijeni i
vybijeni [49].

Na rozdil od NEDC probiha WLTP 1800 sekund, pti¢emz je s vozidlem najeto 23,274
km. Béhem meéteni je dosahovano maximalni rychlosti 132 km/h; zatizeni, akcelerace a
decelerace se neustadle méni. Méteni rovnéz probiha na valcové zkusebné [45].

Ruku v ruce s WLTP metodikou jde také méfeni RDE, které probihd za realného
provozu; méfeni je rozdéleno na tietiny, pficemz 1/3 probihd v méstském provozu (rychlost do
60 km/h), 1/3 v mimomeéstském provozu (rychlost 60 - 90 km/h) a 1/3 v dalni¢nim provozu
(rychlost 90 - 145 km/h). K akceleraci a deceleraci probihd ndhodné dle podminek provozu.
Venkovni teplota se musi pohybovat v rozmezi -7 az +35 °C, doba jizdy je 90 — 120 minut. Pro
ucely méteni je vyuzito zafizeni PEMS, které urcuje mnozstvi emisi CO, CO, a NOx, a

mnozstvi pevnych castic [45].

Mimo spotiebu a emise budou v teoretické ¢asti sledovany i dalsi provozni parametry —
napt. otacky a chod spalovaciho motoru, mnozstvi nasdvaného vzduchu, atd. Tyto parametry
1ze zjistit pomoci EOBD [50].

EOBD je evropsky standard palubniho diagnostického systému OBD. Ten vznikl v 80.
letech v Kalifornii za Gcelem kontroly elektronickych jednotek vozu, které maji vliv na
mnozstvi a slozeni emisi. Divodem bylo rychle rostouci mnozstvi motorovych vozidel
v provozu a tim zptisobené vyssi znecisténi ovzdusi [50].

Zavadu v systému indikuje kontrolka MIL, jejiz symbol ma obvykle podobu motoru
(viz Obr. 15) [50].

SERVICE
ENGINE CHECK

SOON ENGINE

Obr. 15: Riizné podoby kontrolky MIL [51]
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EOBD monitoruje dily majici vliv na emise, chod a otacky motoru, lambda sondy,
katalyzatory, palivovy systém, recirkulaci spalin, vhanéni ptfidavného vzduchu a teplotu
nasavaného vzduchu, teplotu chladici kapaliny a dalsi parametry, ¢i systémy [50].

Palubni diagnostika zaroveil usnadnuje indikaci zdvad na vozidle, nebot’ disponuje tzv.
paméti zavad, ze které je mozné vycist, na které z jednotek k zdvad¢ doslo a o jakou zévadu se

jedna; jednotky 1 chyby jsou popsany standardizovanymi kody [50].

OBD systém existuje zatim ve dvou verzich, v soucasné dob¢ se zatim stale uvazuje o
verzi tteti. OBD I byl systém zavedeny roku 1988; tento systém informoval o kompletnim
vypadku, respektive zavadé komponent spojenych s emisemi. OBD II je systém povinny od
roku 1996 (postupné zavadén jiz od roku 1994); na rozdil od OBD I tato verze neinformuje
pouze o kompletnich zavadach, ale i o starnuti komponent a zdvadach ¢astecnych, pii kterych
muze dojit k vyraznému zvySeni mnozstvi emisi. U OBD II rovnéz doslo ke standardizaci
diagnostického rozhrani a komunikaci, chybovych kodi, atd [52].

OBD III je posledni verzi, kterd by méla byt aplikovana; kromé& vSech zminovanych
funkci by u OBD III méla vzniknout moznost odesilat data o stavu vozidla Gfadim; Gcelem je
schopnost Uradll zabranit uzivatelim vozidel v pokracovani jejich uzivani, pokud vykazuji
zvysené emise. Doposud se tak déje pravidelnymi emisnimi kontrolami; jejich pocet by diky
zavedeni OBD III mohl rovnéz odpadnout. Omezeny by timto systémem mohly byt i

neopravnéné zasahy do diagnostického systému vozidel [52].
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5 VLASTNI ZPRACOVANI - MERENI PROVOZNICH
PARAMETRU HYBRIDNICH VOZIDEL

Tato Cast prace se jiz bude vénovat vlastnimu méfeni. Pfedmétem tohoto méfeni jsou
(jak jiz bylo v praci zminéno) provozni parametry hybridnich vozidel v rizném druhu provozu
— mestském, mimomeéstském a dalnicnim.

Kapitola nejprve stru¢né seznami s vybranym vozidlem a jeho technickymi parametry,
déale s podminkami méfeni a zvolenou trasou, na které méfeni probihalo. V zavéru kapitoly
budou k dispozici vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni. Vyhodnoceni vysledki bude
zahrnovat nejen srovnani hodnot naméfenych parametri s hodnotami uddvanymi vyrobcem
(v tomto cCase jiz dle metodiky WLTP); bude vyhodnocena také ucelnost hybridniho pohonu a

vyuziti elektromotoru v riznych ¢astech trasy.

5.1 Technické parametry vozidla

Pro ucely méfeni byl vybran viiz automobilky Toyota; ta se miize pySnit mnohaletym
uspéchem v oboru; predevsim s popularnim modelem Prius. Zhruba polovina nabizenych
modelll automobilky Toyota jsou bud’ modely, které jsou vyrabény jak ve varianté
s konven¢nim pohonem, tak ve varianté hybridni, nebo €isté hybridy.

Vybranym vozem je SUV Toyota RAV4 (4. generace); rok vyroby vozu je 2018 (prvni
registrace 11/2018) — vliz je na Obr. 16, technické parametry v Tabulce 4.

Obr. 16: Méreny viiz - Toyota RAV4 [54]
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Nazev parametru Hodnota
Zdvihovy objem [cm?] 2 494
Palivo [-] BA
Maximalni vykon [kW] 114
Otacky pii max. vykonu [min™'] 5700
Nejvyssi rychlost [km/h] 180
Provozni hmotnost [kg] 1765

Tabulka 4: Technické parametry méreného vozidla z malého TP

Jedna se o vliz s automatickou pievodovkou e-CVT a pohonem vsech kol (AWD). CVT
je ptevodovka sproménnym pievodovym pomeérem, jejimz uUcelem je drzet konstantni,
optimalni otd¢ky motoru; jejim zédkladem je variator [53].

V Tabulce 5 jsou déale shrnuty provozni parametry uvadéné vyrobcem — rozsah, ve
kterém by se méla pohybovat spotieba paliva vozu, a primémé emise CO, vozu. Udaje jsou
definovany na v souladu s WLTP metodikou.

Nazev parametru Rozpéti
Spotteba — pramérna [1/100 km] 5,0-5,8
Spotieba — mésto [1/100 km] 5,1-6,2
Spotieba — mimo mésto [1/100 km] | 4,9 — 5,5
Primérné emise CO; [g/km] 117 -131

Tabulka 5: Provozni parametry méreného vozidla [55]

Modely Toyota disponuji kombinovanym uspotadanim pohonu; zdroj energie (baterie,
splnény pozadavky uzivatele vozu (napf. rychla akcelerace). Rozd¢€leni pohont dale vychazi
z vybraného médu, pokud uzivatel néjaky zvolil. Standardné je nastaven méd Normal, dale jsou
na vybér mody EV, Power, a Eco [56].

Normal je implicitné nastaveny rezim, nevyzadujici specidlni aktivaci; tento rezim by
mél zpohledu spotfeby a vykonu zajistit optimalni chod obou motorti. Nevyznacuje se
prudkymi akceleracemi, ale také nedochazi k maximalnimu vyuziti elektromotoru [56].

Eco je rezim, ktery miize automaticky aktivovat systém i uzivatel sam — a to pomoci
tlacitka pod hlavnim ovladacim panelem. Zde se nachazeji 1 tlacitka pro aktivaci rezimi Power
a EV. Eco zajistuje optimalni soucinnost obou pohonli za ucelem minimalizace emisi,

vyznacuje se vys$im vyuzitim elektromotoru v prabéhu jizdy [56].
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Rezim EV miize byt rovnéz aktivovan systémem i uZzivatelem; pii jeho aktivaci
k ptepnuti vyhradné na elektricky pohon. Pfipravenost vozu k piepnuti do tohoto rezimu je
signalizovana kontrolkou ,,EV Ready* na pftistrojové desce (viz Obr. 17) [56].

Poslednim rezimem je Power, ktery lze opét aktivovat obéma diive zminénymi
zpusoby; pii jeho aktivaci by se jizda méla stat dynamictéjsi — zrychlovani probiha intenzivngji,

nez u ostatnich rezimi [56].

Zazehovy motor

Obr. 18: Zakladni rozdéleni pohonii - stav baterie, elektromotor, zazehovy motor [54]
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Obr. 19: Riizny stav pohonii - nahore: nabijeni baterie spalovacim motorem (vlevo), pohon vozu elektromotorem (vpravo);
dole: hybridni pohon vozu (vlevo), nabijeni baterie rekuperaci (vpravo) [54]

Z Obr. 17 je také ziejma koncepce druhého budiku (prvni zobrazuje aktualni rychlost);
ten je rozdélen na 3 ¢asti; PWR (Power) — oblast maximalniho vykonu, ECO (Ecology) — oblast
optimalni spotieby paliva, a CHG (Charging) — oblast nabijeni baterie [56].

Informace o aktudlnim stavu pohonii jsou k dispozici i na hlavnim panelu (radio) —

zékladni zobrazeni je na Obr. 18, zobrazeni stavli pohontl je na Obr. 19.

Stav nabiti baterie je zobrazen pomoci piktogramu baterie a uzivatel jej mize sledovat
spolu s aktualnim stavem pohonti. Uroven dobiti baterie se pohybuje v rozmezi 20 — 80 %

garantovaném vyrobcem.

5.2 Trasa a podminky méreni

Trasa, na které méfeni probihalo, byla volena s ohledem na tii zdkladni druhy provozu
— méstsky, mimomestsky a dalni¢ni. Celd trasa je vyznacena na Obr. 20; barevné jsou

vymezeny jednotlivé tiseky dle druhu provozu.

Usek vymezeny &ervenou barvou charakterizuje méstsky provoz; jedna se o Gsek
vedouci z prazského Suchdola déle vedouci pies Dejvice, navazujici na prazskou magistralu a
konlici na Pankraci. Tato trasa se vyznaCuje vysSim poctem kfizovatek se svételnymi
signalizaCnimi zafizenimi, vyS$i mirou kongesci a nutnosti pfizplisobit jizdu hustému

meéstskému provozu. Prestoze je prazska magistrala dvou, misty az tfiprodou komunikaci, ktera

34



neni narusovana zpomalovacimi prvky jako jsou ktizovatky, ¢i bezpecnostni a dal$i opatieni,
jedna se o usek vykazujici vysokou hustotu dopravy a ke sjezdu na Pankrac plati rychlostni
omezeni 50 km/h.

Dal8im tsekem je ¢ast vedouci z Pankrace smérem na Kunratice, Jesenici a dale do Psar.
Tato Cast nejlépe charakterizuje mimoméstsky provoz, je to usek zacinajici prakticky na
periferii Prahy vedouci ven z hlavniho mésta s vyuzitim komunikaci propojujici obce, kde je
povolena rychlost do 80 km/h.

Délni¢ni usek se mirn¢ prolind s usekem mimoméstskym; prakticky az k Jesenici se
stale jednd o provoz mimomeéstsky, proto lze Usek povazovat za relevantni od najezdu na
Prazsky okruh u Jesenice. Trasa dale probiha po okruhu kolem Zbraslavy, Reporyji a Zli¢ina a
kon¢i u Ruzyné. Z Obr. 20 jsou ziejmé vychylky z trasy v oblastech u Lochkova a Komoftan;
zde se nachazi tunely oznacené dle svého umisténi (Komotansky tunel — 1937 m; Lochkovsky
tunel — 1659 m) [57]. V tunelech ziejme doslo k vypadku GPS navigace, proto je trasa v téchto

usecich vyznacena nepiesné.

- ‘Praha‘Suchdal
‘Horomérice

étfadoki_uky

“Prahaic® -

Praha 11

c‘F.’rah;a 12

&

. ‘Praha'16

= =
*Cernosice

Obr. 20: Trasa méreni; jednotlivé useky vyznaceny barevné (Cervenda = méstsky provoz, zluta = mimoméstsky provoz, modra
= dalnicni provoz) [58].
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Vnéjsi teplota se béhem métfeni pohybovala v rozmezi 4 — 7 °C, ptiCemz jeji nejvyssi
tedy spada do rozsahu hodnot, jejichz vliv byl v teoretické casti vyhodnocen jako zanedbatelny.
Vliv okolni teploty na naméfené hodnoty provoznich parametrii 1ze vyloucit.

M¢éfeni probihalo zhruba mezi 10. a 14. hodinou odpoledni, mimo dopravni $picku,
ktera by mohla mit na méfeni zasadni vliv.

V pribéhu méteni byl aktivni standardni moéd — Normal. VUz fidil zkuSeny fidic, jehoz
jizdni styl se pohyboval v mezich bézny — klidny; jizda nebyla agresivni. Ve vozu byli pfitomni
3 lidé, béhem méteni viiz neobsahoval zadny naklad (mimo emisniho analyzatoru).

5.3 Pouzita technika

K ziskani vysledkli z méfeni bylo vyuzito pomocné techniky — jeden GPS ptijmac
Garmin GPS 18x, emisni analyzator a notebook s OBD.

Ptijma¢ Garmin GPS 18x (5 Hz) byl umistén na stfese vozidla (viz Obr. 21); vystupem
byla pfesnd poloha vozidla (GPS soufadnice) v kazdé vtefin€ méfeni. Piijmac je propojen

s emisnim analyzatorem.

Pouzity emisni analyzator VMK je zdokumentovan na Obr. 222; jedn4 se o ptenosny 5-
slozkovy analyzator spalin snimajici okamzit¢ hodnoty emisi oxidi uhliku (CO, CO»),
nespalenych uhlovodikt (HC), oxida dusiku (NOx) a kysliku (O2) [59].

Obr. 21: Prijmac Garmin GPS 18x umistény na stiese mereného vozidla [54]

2 Na Obr. 21 vpravo je jiné, nez méfené vozidlo; foto bylo pofizeno béhem méfeni stejného typu vozidla v zafi
2018, jehoz vysledky bohuzel nebyly publikovatelné.
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Emise uhlikatych latek jsou snimany pomoci NDIR metody, jejiz princip tkvi v absorpci
infra¢erveného svétla zminénymi latkami. Ve zkratce se jedna o to, ze zkoumany plyn prochazi
vzorkovou komorou, ve které¢ se nachéazi zdroj infraCerveného zaieni (na jednom konci) a
snima¢ infraCerveného zafeni (na opacném konci). Prochazejici infracervené zafeni je
absorbovano uhlikatymi latkami a po dopadu zbylého (neabsorbovaného zafeni) na snimac
dochazi k vyhodnoceni procentudlniho zastoupeni uhlikatych latek ve vzorku plynu [60].

Emise O, a NOx jsou snimany s pomoci elektrochemickych ¢lanka; pii zméné

koncentrace obou zminénych latek dochazi v ¢lanku ke zméné napéti.

Obr. 22: Emisni analyzator VMK (vlevo), upevnéni snimacii emisnich plynii do vyfukového potrubi (vpravo) [54]

Na Obr. 23 je dale tabulka uvedend na strankéch Katedry vozidel a pozemni dopravy,

kde je popsan jak rozsah, tak ptesnost méteni jednotlivych slozek emisnim analyzatorem.

Meérena slozka Rozsah Rozliseni Mejistota meéreni
0-0,67%: 0,02% absolutng,
o - 10 % vol. 0,001 % vol. 0,67 - 10%: 3% z namérene
hodnoty
. 0 - 10%: 0,3% absolutng,
coz2 0- 16 % vol. 0,07 % vol. 10- 16%: 3% 2 nh.
HC 0 - 20 000 ppm 1 ppm 10 ppm or 5% z n.h.
0 - 1000 ppm: 25 ppm,
NO 0-5000 1
% pe! B 1000 - 4000 pprm: 4% z n.h.
02 0- 22 % vol. 0,1 % vol. 02901

3-21%: 3% zn.h.

Obr. 23: Rozsah a prenost emisniho analyzatoru VMK pri méreni jednotlivych sloZek emisi [59]

Me¢teni skutené rychlosti, otd¢ek motoru a mnozstvi nasdvaného vzduchu bylo
provadéno pomoci multi-znackového programu OBD od Bosche. Program byl k dispozici na
notebooku, ktery byl pfipojen k vozidlu pomoci diagnostické zasuvky pod volantem (viz Obr.
24).
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Obr. 24: Umisteni OBD zasuvky ve voze Toyota RAV4 [54]

5.4 Postup vybéri a vypocta dat

Data ziskana z méteni musela byt nejprve synchronizovana — ke kazdé¢ vtefiné meéteni
jsou pfifazena data o poloze vozidla (GPS soufadnice), ujeta draha za danou vtefinu méteni,
okamzita rychlost, okamzité otacky motoru, okamzity stav baterie a hodnoty emisi.

Pti vybéru dat z méfeni v daném typu provozu byl vzdy vybran ¢asovy tusek ohraniceny
okamzikem vyjeti na trasu (v > 0 km/h) a okamzikem zastaveni na mist¢, kde prob&hl zdznam
dat z ptistrojové desky a reset zaznami (v = 0 km/h).

Do doby méfeni je zahrnuta pocatecéni i koncova vtefina métfen. Primérné hodnoty

parametrl jsou vypocitany pomoci funkce aritmetick¢ho priméru.

Co se tyka emisi latek CO, CO2, NO a HC; ty jsou na dané trase dany sumou
jednotlivych latek vydélenou drahou daného useku v km (viz vzorec):

_ Xy F x4 xy (5.4.1)
emise =
S
, kde:
n pocet prvki (-)
1 sumacni index
X mnozstvi emitované latky (g)

s dréha (km)

Kromé emisi je vZdy zohlednéna spotieba a to jak primérna zobrazena (vyctena z dat
z ptistrojové desky), tak primérna skutecna, kterd vychéazi z emisi CO2. Vypocet skute¢né
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spotieby je proveden dle metodiky zvefejnéné Uradem pro ochranu Zivotniho prostiedi v USA
(EPA). Vzorec pro vypocet skutecné spotieby je nasledujici [61]:

_emisec,, (54.2)
Sprim = 5338

, kde:

Spram  Primérnd spotteba na dané trase (1/100 km)

€s Suma emisi CO2 emitovanych na dané trase (g)
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola bude ptirozené rozdé€lena na dvé Casti a to na ¢ast obsahujici vysledky

(kde bude zahnrut piedevsim jejich popis) a na diskuzi (kde budou vysledky rozebrany).

6.1 Vysledky méreni

Tato kapitola je rozdé¢lena na ti ¢asti dle druhu provozu v useku, kde méteni probihalo.

V kazdé ¢asti pak budou popséany vysledky z obou méteni, pfi¢emz trasa bude ve stejném sméru

projeta tam a zpét (v kazdém druhu provozu tedy méfeni probéhne 2x). Podkapitoly budou

zahrnovat tabulky s pfehledem namétenych hodnot, které budou okomentovany. K jednotlivym

méfenim budou k dispozici vzdy dvé tabulky, popisujici namétené hodnoty provoznich

parametrt a primérné hodnoty emisi a spotfeby paliva.

6.1.1 Méstsky provoz

Ptehled hodnot provoznich parametri z 1.

méfeni (mimo

emise) je k dispozici

v Tabulce 6.
Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1728 S
Pocatek méteni 10:22:44 -
Konec méteni 10:51:31 -
Ujeta draha 15711,39 m
Primérnd rychlost 32,73 km/h
Nejvyssi dosazend rychlost 75 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 622 S
Doba necinnosti spalovaciho motoru 1 106 s
Primérné otacky spalovaciho motoru v
dobé ¢innosti 1 444,77 min™!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho
motoru 3738,5 min’!
Pocet spusténi motoru 42 -
Primérna doba ¢innosti spalovaciho
motoru na 1 spusténi 14,81 S
Primérny stav baterie 56,3 %
Nejvyssi dosazend tiroven nabiti baterie | 65,9 %
Nejniz$i dosazend Uroven nabiti baterie 49,2 %

Tabulka 6: Prehled namérenych provoznich parametrii (méstsky provoz, méreni ¢. 1) [54]
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Béhem prvniho méteni bylo ujeto 15,7 km v Case téméf 29 minut. Z Tabulky 6 je patrné,
ze spalovaci motor byl v chodu pouze 34 % casu, kdy méfeni probihalo. Pomérné zajimavym
udajem je pak pocet spusténi spalovaciho motoru, ktery vyjadiuje, kolikrat béhem méteni doslo
ke spusténi a opétovnému vypnuti spalovaciho motoru — motor byl takto v chodu celkem 42x.
Ke spusténi motoru obvykle dochazelo pti akceleraci fidi¢em — nebylo tomu tak ovSem vzdy.
Ve 3 ptipadech se motor spustil ve chvili, kdy byla udrzovana konstantni rychlost a nasledné
dochazelo k zpomalovani. V jinych 2 ptipadech dosSlo ke spusténi motoru dlouho pted
akceleraci (9 a 20 s pted akceleraci, do té doby udrzovana konstantni rychlost).

Co se tyka akcelerace vozidla, 1ze obecné fici, ze byl spalovaci motor spustén témer
vzdy (i zde je ovSem vyjimka, kdy v jednom piipad€ doslo ke zrychleni o0 4,86 m/s za 11 s —
tedy ke zrychleni, kdy byl spalovaci motor jiz obvykle spinan).

V ptipadech, kdy byla rychlost vozidla konstantni, nebo vozidlo zpomalovalo, byl

spalovaci motor obvykle vypnut.

Zacatek méfeni se vyznacuje delSimi Casovymi useky, kdy je spalovaci motor vypnut.
BliZe k centru mésta se vSak zacind spalovaci motor spinat castéji. V druhé poloviné méteni
casto dochdzi ke spusténi motoru v kratkych casovych intervalech v fadech n€kolika vtefin; to
je patrné z Obr. 25, ktery mapuje Usek od kiizovatky ulic Veletrzni a Bubenska (néjezd na
magistralu) k Pankraci. Z Obr. 25 je zaroven patrna zéavislost prubéhu emisi CO, jeZ jsou
vyjadfeny v procentudlnim zastoupeni vzhledem k celkovému mnozstvi emisnich latek, na
¢innosti spalovaciho motoru. Vyssi vykyvy hodnot otacek spalovaciho motoru jsou zavislé na
poloze plynového pedalu, z naméfenych dat neni zifejma zavislost mezi prudkou zmeénou

rychlosti a zvySenou hodnotou otacek.
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Obr. 25: Grafické zndzornéni chodu spalovaciho motoru v centru mésta (méstsky provoz, 2. polovina 1. méreni) [54]
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Hodnota nabiti baterie nabyva svého minima v useku za Nuselskym mostem, tedy po

projeti vétSiny centra mésta. Naopak svého maxima tato hodnota nabyva (ofekavateln¢) na

zaCatku méfeni, po prijezdu kopce ze Suchdola do Podbaby.

Parametr Hodnota Jednotka
Primérna spotieba zobrazovand | 6,2 1/100 km
Primérna spotfeba skutecna 8,1 1/100 km
CO 0,2102 g/km
CO2 190,4035 g/km
NOx 0,0017 g/km

HC 0,0230 g/km

Tabulka 7: Spotieba a emise skodlivych latek (méstsky provoz, 1. méreni) [54]

Emisim Skodlivych latek se dale vénuje Tabulka 7, ve které jsou zachyceny Ctyfi métené
Skodlivé latky — oxidy uhliku (CO, CO,), dusiku (NOx), a nespalenych uhlovodiki (HC).
V tabulce jsou rovnéz zachyceny spotfeby — primérnd zobrazovana a pramérna skutecna; jejich

hodnoty se pomérné vyznamnym zptsobem lisi.

Ptehled hodnot provoznich parametri z?2. méfeni (mimo emise) je k dispozici
v Tabulce 8.

Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1742 S
Pocatek méteni 12:48:22 -
Konec méteni 13:17:23 -
Ujeta draha 15629,31 |m
Primérnd rychlost 32,30 km/h
Nejvyssi dosazend rychlost 68 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 596 S
Doba necinnosti spalovaciho motoru 1 146 s
Primérné otacky spalovaciho motoru v

dobé ¢innosti 1 525,59 min™!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho

motoru 3799,0 min’!
Pocet spusténi motoru 31 -
Primérna doba Cinnosti spalovaciho

motoru na 1 spusténi 19,23 s
Primérny stav baterie 55,0 %
Nejvyssi dosazend iroven nabiti baterie | 63,1 %
Nejniz$i dosazend Uroven nabiti baterie | 44,7 %

Tabulka 8: Prehled namérenych provoznich parametrii (méstsky provoz, méieni ¢. 2) [54]
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Béhem druhého méieni bylo ujeto néco malo pies 15,6 km v Case lehce pies 29 minut.
Zde je vhodné dodat, ze trasa nebyla projeta zcela stejné, jako pfi prvnim meéteni, nebot’ na
sjezdu z magistraly za Hlavkovym mostem (trasa byla pfi 2. méfeni projizdéna v opa¢ném
sméru) doslo k uzavirce, a do ulice Cast trasy (ulice Bubenskd a Veletrzni) byla nahrazena
objizd’kou po Nabiezi Kapitana JaroSe a ulici Dukelskych hrdin. Tento fakt je nicméné
prakticky zanedbatelny, nebot’ doslo o zkraceni trasy o 82 metrti a z pohledu ¢asu o prodlouzeni
meéteni o 14 vtefin. Obé méfeni jsou tedy srovnatelnd. Primérna rychlost se i v tomto méfeni
stale pohybuje okolo 32 km/h; ke spusténi spalovaciho motoru doslo pouze 31x, pfiCemz
intervaly spusténi motoru byly v priiméru o necelych 5 vtefin delsi. Vyuziti spalovaciho motoru
se z hlediska €asu op€t pohybuje na hranici 34 % z celkové doby méteni.

Ke spusténi motoru opét dochazelo vétSinou za ucelem akcelerace vozu, pfi¢emz nyni
nastal pouze 1 ptipad, kdy se motor spustil pii deceleraci vozidla. Z dat je zfejmé, ze stav nabiti
baterie se v tomto piipad¢ blizil primérné urovni nabiti, neni tedy zjevné, proc se motor spustil.

Opct 1ze obecné fici, ze spalovaci motor byl vypnut v situacich, kdy byla udrzovéana
konstantni rychlost, dochazelo k deceleraci, a béhem 2. méteni také vyraznéji vice v situacich
pfi rozjezdu vozidla s volnou akceleraci.

Nejvyssi hodnoty ota¢ek motoru bylo pii druhém méfeni dosazeno pii prudké akceleraci

—rychlost se zvysila o 4,44 m/s béhem 4 vtefin.

K dosazeni minimalniho stavu nabiti baterie doSlo v centru mésta u I. P. Pavlova; za
ucelem nabiti baterie nicméné nebyl spustén spalovaci motor. Uroveni nabiti baterie dosahla
svého maxima pod kopcem na Suchdol. Pro srovnani s pfedchozim méfenim je zatazen Obr.

26 mapujici jizdu v centru mésta (sek Pankrac — sjezd na Nabiezi Kapitana JarosSe).
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Obr. 26: Grafické zndzornéni chodu spalovaciho motoru v centru mésta (méstsky provoz, 1. polovina 2. méreni) [54]
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Zajimavy je usek od sjezdu na Podoli, Pankrac az po oblast za Nuselskym mostem,
ktery trva néco malo pres 7 minut, kde ke spusténi spalovaciho motoru vibec nedoslo.
Primérna rychlost v tomto tseku byla 17,51 km/h, pfi¢emz prvni minutu a pil byla udrzovana
konstantni rychlost, ktera poté klesla na nulovou hodnotu. Pribéh rychlosti po zbytek tohoto
casového useku je charakteristiky pro méstské kongesce — opakované dochazelo k pozvolné

akceleraci do rychlosti okolo 10 km/h a nasledné deceleraci.

Emisim pii druhém méfeni na useku méstského provozu se dale vénuje Tabulka 9; z té
je patrné, ze podil emisi Skodlivych se mirn€ zménil ve srovnani s prvnim méfenim. Stoupl
podil emisi CO», pficemz je naopak znatelny pokles emisi CO. Opét se velmi 1isi hodnota

spotieby zobrazované a skutecné.

Parametr Hodnota Jednotka
Primérna spotfeba zobrazovana 6,5 1/100 km
Primérna spotieba skute¢na 8,7 1/100 km
CO 0,0609 g/km
CO2 202,6267 g/km
NOx 0,0011 g/km

HC 0,0212 g/km

Tabulka 9: Spotieba a emise skodlivych latek (méstsky provoz, 2. méreni) [54]

6.1.2 Mimoméstsky provoz

Ptehled parametra z prvniho méfeni (mimo emise) je k dispozici v Tabulce 10.

Doba méfeni 1 ujeta draha jsou pfiblizné stejné, jako tomu bylo u méteni v méstském
provozu; prumeérna rychlost se nezvysila, coz je predevsim disledkem toho, ze prvni tietinu
trasy zahrnuje vyjezd z mésta (zbylé 2/3 trasy vykazuji primérnou rychlost ptes 41 km/h). U
dal§ich parametrGi vSak nebyl zaznamenan vyrazny rozdil pfi pfechodu z méstského na
mimomestsky provoz.

Dochazi k navySeni praimérné doby spusténi motoru; zhruba ve 1/3 ptipadl, kdy byl
motor spustén, nedochézi k jeho vypnuti okamzit€ pti ustaleni rychlosti ¢i deceleraci, jako tomu
bylo u méstského provozu. V téchto ptipadech je obvyklé, ze posledni 1/3 casu, kdy je motor
spustén, je rychlost konstantni, vyjimecné deceleruje. Ve 3 ptipadech se motor opét spustil pfi
udrzovani konstantni rychlosti. Ani v jednom z téchto jmenovanych ptipadii nedosahovala
uroven nabiti baterie svého minima (tzn. stav baterie na spusténi spalovaciho motoru vliv

nem¢la).
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Spalovaci motor byl celkové sepnut 38 % méteného ¢asu, dochézi tedy k navyseni jeho
vyuziti. Nejvyssich otac¢ek dosahoval pti prudkém zrychleni, kdy doslo k akceleraci o0 4,31 m/s

béhem 4 vtefin.

Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1832 S
Pocatek méteni 10:54:13 -
Konec méteni 11:24:44 -
Ujeté draha 16 000,97 |m
Primérnd rychlost 31,44 km/h
Nejvyssi dosazend rychlost 80 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 693 S
Doba necinnosti spalovaciho motoru 1139 S
Primérné otacky spalovaciho motoru v

dobé ¢innosti 1 470,75 min’!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho

motoru 2973,0 min’!
Pocet spusténi motoru 35 -
Primérna doba ¢innosti spalovaciho

motoru na 1 spuSténi 19,8 S
Primérny stav baterie 54,8 %
Nejvyssi dosaZzend troven nabiti baterie | 62,0 %
Nejniz$i dosazend Uroven nabiti baterie | 43,9 %

Tabulka 10: Prehled namérenych provoznich parametrit (mimoméstsky provoz, meéreni ¢. 1) [54]
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Obr. 27: Grafické znazornéni chodu spalovaciho motoru mimo mésto (1. méreni) [54]
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Minimalni hodnoty stavu nabiti baterie bylo dosazeno hned na zacatku méieni, pii
rozjezdu v Psarech prakticky ve stejném misté, kde byla naméfena nejvyssi hodnota otacek

spalovaciho motoru. Ke spinani spalovaciho motoru dochazi pomérné periodicky — viz Obr. 27.

Parametr Priumérna hodnota |Jednotka
Primérna spotieba zobrazovand | 6,8 1/100 km
Primérna spotieba skute¢na 9,0 1/100 km
CoO 0,1037 g/km
CO2 211,2256 g/km
NOx 0,0013 g/km

HC 0,0058 g/km

Tabulka 11: Spotieba a emise Skodlivych latek (mimoméstsky provoz, 1. méreni) [54]

Emisim na tseku Bud¢&jovicka - Psary se vénuje Tabulka 11.
Ve srovnani s méfenim ve mésté narostly emise oxidll uhliku; vyzamné se 1i$i spotieba
skutecna a zobrazovana. Emise nespalenych uhlovodikii naopak klesly zhruba o 3/4 vzhledem

k hodnotdm naméfenym ve méste.

Ptehled parametrii z druhého méfeni (mimo emise) je k dispozici v Tabulce 12.

Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1458 s
Pocatek méteni 12:21:14 -
Konec méfeni 12:45:31 -
Ujeta drdha 1563931 |m
Primérné rychlost 38,62 km/h
Nejvyssi dosazena rychlost 77 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 490 s
Doba necinnosti spalovaciho motoru 968 S
Primérné otacky spalovaciho motoru v

dobé ¢innosti 1 459,67 min’!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho

motoru 2 099,0 min’!
Pocet spusténi motoru 26 -
Primérné doba ¢innosti spalovaciho

motoru na 1 spusténi 18,85 S
Primérny stav baterie 52,8 %
Nejvyssi dosazena uroven nabiti baterie | 59,6 %
Nejniz8i dosazena uroven nabiti baterie | 48,2 %

Tabulka 12: Prehled namérenych provoznich parametri (mimoméstsky provoz, méreni ¢. 2) [54]
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Doba druhého méfeni na pfiblizné stejné draze (v tomto méteni ujeto zhruba o 50 m
vice) je pfiblizné o 6 minut krat$i ve srovnani s méfenim prvnim. VIiv na tuto skute¢nost ma
predev§im prijjezd okrajem meésta v oblasti Bud¢jovickd — Kunratice, ktery v pfedchozim
meéteni trval t€émét o 5 minut déle.

Primérna rychlost se mirné zvysila; ¢as po ktery byl spalovaci motor v chodu se snizil
na 34%. SniZila se i primérna doba chodu spalovaciho motoru a pomérn¢ vyznamné i pocet
spusténi motoru (o 25 % v porovnani s 1. méfenim). Spousténi spalovaciho motoru opét
neprobihalo vyhradné pti akceleraci; ve 3 ptipadech k nému doslo pfi udrzovani konstantni
rychlosti. V dalSich 6 piipadech k nému sice doslo pii akceleraci, ale minimaln¢ polovinu doby,
kdy byl motor v chodu (béhem 1 spusténi) byla udrzovana konstantni rychlost. Z dat je dale
ziejmé, Ze ne vzdy dochéazelo pii prudsi akceleraci ke spusténi motoru. Ke konci méfeni (1
minuta; 218 metrl pred koncem méieni) doslo ke zrychleni o 6,39 m/s béhem 5 vtetin a to bez
spusténi spalovaciho motoru; uroven nabiti baterie na pocatku zrychleni dosahovala 59,2 %,
jednalo se o rozjezd (pocatecni rychlost byla nulova).

Toto méfeni se dale vyznacuje pomérné uzkym rozsahem pracovnich hodnot (stav
nabiti) baterie, které se pohybovali pouze v rozmezi 11,4 %. Minimalniho stavu nabiti baterie
bylo dosazeno zhruba za polovinou cesty; v tuto dobu byl rovnéz spustén spalovaci motor, ale
z dat je zfejmé, ze podnétem ke spusténi bylo akcelerace vozidla.

Ke spousténi spalovaciho motoru opét dochdzelo pomérné periodicky, coz je 1épe vidét
na Obr. 28.
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Obr. 28: Grafické znazornéni chodu spalovaciho motoru mimo mésto (2. méreni) [54]

Souhrn dat o emisich a primérné spotiebé je v Tabulce 13.
Z t¢ je ztejmé, ze pii 2. méeni v mimomestském provozu doslo k vyraznému snizeni

emisi CO2. Rovnéz doslo ke snizeni emisi CO a navyseni emisi HC.
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Zaporna hodnota emisi NOx je ziejmou chybou, ke které doslo pii méteni emisi; chyba
ziejmé nastala na strané¢ emisniho analyzatoru, pficemz je v souladu s toleranci uvedenou na
Obr. 23.

Parametr Priumérna hodnota |Jednotka
Primérna spotieba zobrazovand | 4,8 1/100 km
Primérna spotieba skutecna 6,3 1/100 km
Cco 0,0208 g/km
CO2 146,2152 g/km
NOx -0,0003 g/km

HC 0,0099 g/km

Tabulka 13: Spotieba a emise Skodlivych latek (mimomeéstsky provoz, 2. méreni) [54]

6.1.3 Dalni¢ni provoz

V Tabulce 14 je k dispozici ptehled parametrt z prvniho méieni.

Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1424 S
Pocatek méteni 11:28:15 -
Konec méfeni 11:51:58 -
Ujeta drdha 32681,81 |M
Primérné rychlost 82,62 km/h
Nejvyssi dosazend rychlost 116 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 1197 S
Doba necinnosti spalovaciho motoru 227 S
Primérné otacky spalovaciho motoru v

dobé ¢innosti 1 874,68 min’!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho

motoru 4261,0 min’!
Pocet spusténi motoru 11 -
Prtiimérné doba Cinnosti spalovaciho

motoru na 1 spusténi 108,82 S
Primérny stav baterie 56,3 %
Nejvyssi dosazend Uroven nabiti baterie | 67,1 %
Nejniz$i dosaZend tiroven nabiti baterie | 52,5 %

Tabulka 14: Prehled namérenych provoznich parametrii (dalnic¢ni provoz, méreni ¢. 1) [54]

Me¢teni posledniho useku charakteristického pro dalni¢ni provoz bylo ¢asové piiblizné
shodné s ostatnimi useky; ujetd draha vSak byla témét dvojnasobnd, cemuz odpovida i primérna

rychlost, ktera se vyrazné zvysila.
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Zasadni zménu dostal i pomér dob ¢innosti a necinnosti spalovaciho motoru; motor byl
v provozu 84 % casu méteni. Naopak dochéazi ke sniZzeni poctu spusténi spalovaciho motoru.
Tato skutecnost vychazi predevs§im z toho, ze prakticky od najezdu na okruh, az po sjezd z n¢j
byl motor trvale v provozu. Je tfeba vSak upozornit na prijezd Lochkovskym tunelem, kdy pfti
vjezdu do n¢j doslo ke snizeni rychlosti pod 70 km/h a vypnuti spalovaciho motoru — tato
situace trvala 14 vtefin, poté doslo k akceleraci na rychlost nad 80 km/h, motor byl na minutu
v provozu, a nasledovala opét decelerace na rychlost mensi, nez 70 km/h, kdy byl spalovaci
motor na piil minuty mimo provoz. Pfi vyjezdu z tunelu dochézi opét ke zrychleni a az ke sjezdu
z okruhu neni chod motoru pterusen.

Zaroven dochazi i1 ke zvySeni primérné hodnoty otacek; ty se pii rychlostech nad 100
km/h ¢asto pohybovali i kolem 3000 — 4000 min.

Minimalni trovné nabiti baterie bylo dosazeno pfti prijezdu Lochkovskym tunelem, kde
doslo ke spusténi motoru; zdat je zfejmé, Ze motor byl uveden do provozu kvili zrychleni,

nikoliv kviali nedostate¢nému stavu baterie.

Na Obr. 29 je zahrnut usek cesty pocinajici najezdem na Prazsky okruh a konce sjezdem
z n&j; tento Usek cesty se zcela vyrazné 1iSi od pfedchozich méfeni (usek Psary — néjezd na
okruh svym charakterem co do spusténi spalovaciho motoru odpovidé spiSe mimomeéstskému
provozu). Zajimava je i1 zavislost emisi CO, na otackach spalovaciho motoru; plati, ze pfi
poklesu otacek pod hodnotu 1000 min-1 dochézi i k prudkému poklesu emisi CO».
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Obr. 29: Grafické znazorneni chodu spalovaciho motoru na dalnici (1. meéreni) [54]

Emise jsou opét k dispozici zvlast’ — v Tabulce 15.
Nartst emisi CO2 ve srovnani s piedchozimi 2 druhy provozu je pochopitelny a je zcela

ziejme dusledkem zvysSeného provozu spalovaciho motoru; hodnoty emsi CO, NOx a HC jsou
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ovSem viceméné srovnatelné s hodnotami z pfedchozich méteni (pohybuji se ve stejnych
hladinach).

Parametr Prumérna hodnota |Jednotka
Primérna spotieba zobrazovana 7,3 1/100 km
Primérna spotieba skutecna 10,8 1/100 km
Cco 0,0175 g/km

CO2 252,6872 g/km
NOx 0,0011 g/km

HC 0,0276 g/km

Tabulka 15: Spotieba a emise Skodlivych latek (dalnicni provoz, 1. méreni) [54]

Parametry ziskané z 2. méfeni dalni¢niho iseku jsou v Tabulce 16 — z t€ je jasné patrné,
ze parametry ziskané béhem 2. méteni jsou prakticky shodné s parametry ziskané 1. métenim.
Spalovaci motor byl v provozu 83 % casu méfeni; pocet spusténi motoru vsak klesl
témet na polovinu. Stoji za to zminit, Ze béhem 2. méfeni nedoslo od najezdu na okruh az po

sjezd z n&j k pferuSeni provozu motoru, pfi¢emz pii prijezdu Lochkovskym tunelem opét doslo

ke snizeni rychlosti pod 70 km/h.

Parametr Hodnota Jednotka
Doba méteni 1 425 S
Pocatek méteni 11:51:59 -
Konec méfeni 12:15:43 -
Ujeta draha 3263597 |m
Priimérnd rychlost 82,45 km/h
Nejvyssi dosazend rychlost 118 km/h
Doba ¢innosti spalovaciho motoru 1183 S
Doba necinnosti spalovaciho motoru 242 S
Primérné otacky spalovaciho motoru v

dobé ¢innosti 1 736,79 min’!
Nejvyssi dosazené otacky spalovaciho

motoru 4 058,0 min’!
Pocet spusSténi motoru 6 -
Prtiimérné doba Cinnosti spalovaciho

motoru na 1 spusténi 197,17 S
Primérny stav baterie 57,7 %
Nejvyssi dosazend tiroven nabiti baterie | 63,9 %
Nejniz$i dosazend Groven nabiti baterie | 53,7 %

Tabulka 16: Prehled namérenych provoznich parametrii (dalnic¢ni provoz, méreni ¢. 2) [54]
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Obr. 30: Grafické znazornéni chodu spalovaciho motoru na dalnici (2. méreni) [54]

Na Obr. 30 je pro porovnani opét znazornén chod spalovaciho motoru v useku od
najezdu az po sjezd z Prazského okruhu. Z grafu je zfejmé, ze pii hodnotach otacek pod 1000

min! dochazi k prudkému poklesu emisi COx.

V Tabulce 17 jsou k dispozici hodnoty emisi a primérnych spotieb.

Parametr Prumérna hodnota |Jednotka
Primérnd spotieba zobrazovana | 7,3 1/100 km
Primérna spotieba skutena 9,3 1/100 km
CoO 0,0243 g/km
CO2 217,1936 g/km
NOx 0,0007 g/km

HC 0,0176 g/km

Tabulka 17: Spotieba a emise Skodlivych latek (dalnicni provoz, 2. méreni) [54]

Nartast oproti predchozimu méfeni zaznamenavaji pouze emise CO, zbytek slozek

zaznamenava pokles; jejich hodnoty jsou viceméné srovnatelné s ostatnimi druhy provozu.

6.2 Diskuze

V této kapitole budou probrany vysledky méfeni; bude rozebran rozdil provoznich
parametrt v jednotlivych druzich provozil, budou srovndny namétené hodnoty emisi, spotieby
a urovni nabiti baterie s hodnotami uddvanymi vyrobcem. Tato kapitola se ale bude také
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vénovat rozboru ekologi¢nosti hybridnich vozidel se zamétfenim na cely Zivotni cyklus

hybridniho vozidla.

Pokud jde o zmény provoznich parametrti v riiznych podminkéch provozu, je zfejma
pfedevsim odlisnost dalni¢niho provozu od provozu méstského a mimomeéstského.

Spalovaci motor byl v provozu prakticky po celou dobu, kdy se vozidlo realn¢
nachazelo na Prazském okruhu. Z namétenych dat neni zcela ziejmé, pti jaké rychlosti dochazi
vzdy k aktivaci, respektive vypinani spalovaciho motoru; Ize odhadnout, Ze k aktivaci dochazi
pfi rychlostech vysSich nez 80 km/h, k deaktivaci dochdzi pfi rychlostech pod 70 km/h.
Hlavnim ¢initelem je vSak vzdy stav baterie — tyto udaje proto mohou byt lehce proménlivé.

Z méteni neni patrny vyraznéjsi rozdil mezi provozem méstskym a mimoméstskym;
spalovaci motor se ve vétsing pripada spousti predevsim kviili akceleraci, obvykle pfi zrychleni
1 m/s? po dobu alespoti 2 — 3 vtefin. Naopak k deaktivaci spalovaciho motoru obvykle dochazi
pii udrzovani konstantni rychlosti, ¢i zpomalovani po dobu 1 — 3 vtefin.

U méstského provozu je mimo jiné patrné vyuziti elektromotoru béhem rozjezda

v provozu odpovidajicimu kongescim.

Hodnoty udavané vyrobcem vozu se s namétenymi hodnotami pfili§ neshoduji. Co se
tykéd stavu baterie (SOC), jeho pracovni rozsah by se mé¢l pohybovat v mezich 20 — 80 %
zarucenych vyrobcem; dle dostupnych méieni byl vSak nejnizsi dosazeny stav 43,9 % a nejvyssi
dosazeny stav 67,1 %. Existuje studie ([28]), ktera potvrzuje (rovnéz u vozidel znacky Toyota),
ze SOC baterie realné neklesa pod 39 - 40 %. Primérny SOC baterie se pohyboval v rozmezi
kolem 55 — 56 %.

Hodnoty primérné spotieby vozidla zobrazované na ptistrojové desce se s intervaly
hodnot udavanych vyrobcem opét neshoduji. Ve méstském provozu by hodnota primérné
spotfeby méla dle vyrobce dosahovat maximalné hodnoty 6,2 1/100 km; prvni z méteni tuto
podminku spliiovalo, druhé jiz ne — hodnota priimérné spotfeby ve mésté pirekracovala tuto mez
0 0,3 /100 km. Mimo mésto se pak spotieba v intervalu daném vyrobcem nenachéazela ani
v jednom ze Ctyt ptipadi (po 2 méfenich v mimoméstském a déalni¢nim provozu); v jednom
piipadé byla niz$i, nez udaval vyrobce (4,8 1/100 km), v ostatnich piipadech vSak interval
vyrazné piekrocila — v mimomeéstském provozu o 1,3 I/100 km, v dalni¢nim dokonce o 1,8 /100
km. V tomto bod¢ by ze strany vyrobce bylo nejspiSe vhodné udavat i rozmezi pro dalni¢ni
provoz, ktery se pravé vyrazné lisi od obou zminénych druhii provozu; je totiz ocekéavatelné, ze
se interval spotfeb zvysi, pokud dojde k nepfetrzitému provozu spalovaciho motoru.

Pro primérnou spotfebu vyrobce obecné udava rozmezi 5,0 — 5,8 1/100 km; ani do
tohoto rozmezi se bohuzel hodnota primeérné spotieby ziskand béhem méfeni nevejde; ta Cini

asi 6,5 1/100 km, horni mez udavanou vyrobcem tedy piekracuje o 0,7 /100 km.
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Jesté vyrazngjsi je pak rozdil spotieby redlné a zobrazované; v lepSich piipadech je
realna spotfeba vzhledem k spottebé zobrazované vyssi o 1,5 — 2 1/100 km. Nejvétsiho rozdilu
bylo dosazeno pii méfeni v podminkach dalni¢niho provozu, kde rozdil mezi skute¢nou

(naméfenou) a zobrazenou spotiebou €inil 3,5 1/100 km, tedy ptes 50 % zobrazované spotieby.

Vyrobce dale uvadi interval primérnych emisi CO> v g/km; ani primérné emise této
latky za celé méfeni, ani primérné emise pro jednotlivé druhy provozu do tohoto intervalu
nespadaji, respektive jej opét piekracuji, a to pomérné vyrazné — pramérné emise CO> za
vSechna méfeni Cini pies 203 g/km, coz je o 55 % vic, nez je uvedend horni hranice.

Co se tykd emisnich hodnot CO, HC a NOx, ty vyrobce neuvadi, z méfeni je vSak
ziejmé, Ze se fadové pohybovaly ve stejnych hladinach s vyjimkou jednoho z méfeni mimo
mésto, kdy ziejmé doslo k chybé u emisniho analyzatoru, ktery naméfil zdporné hodnoty NOx.
Dale je ziejmé, ze timérné zvyseni/snizeni emisi CO2 se béhem méfeni snizovaly/zvySovaly

emise CO.

Je tedy otazkou, jak moc piesnd metodika WLTP je; dle dostupnych podkladi by méteni
m¢élo probihat za stavu, kdy je do provozni hmotnosti navic zapoctena hmotnost fidice (75 kg)
a k tomu je piicteno dalSich 200 kg nékladu — u NEDC byla brana v potaz pouze provozni
hmotnost bez vahy fidice a k ni bylo pfi¢teno 100 kg nakladu [62]. S jistotou lze tedy fici, ze je
WLTP piesnéjsi. AvSak v porovnani s vysledky redlného méteni se pfili§ neshoduje — vozidlo
bylo béhem méieni obsazeno 3 lidmi (vCetné fidice), emisnim analyzatorem a n¢kolika mélo
dalSimi nezbytnostmi; vahovy limit nebyl ptekroc¢en — vliv tohoto faktoru na zvySenou spotiebu

a produkci COz Ize tedy vyloucit.

Béhem jednotlivych méfeni obvykle dochazelo az k nékolika desitkdm cykld spousténi
a vypinani spalovaciho motoru; nejvyssi pocet takto zaznamenanych cykli byl dosazen
v méstském provozu — motor se zapnul a vypnul 42x. Je otdzkou, jak velkou zatéz toto neustalé
spindni pro motor piedstavuje; uz dfive zaznéla kritika napf. systému Start-stop u vozidel
s konven¢nim pohonem. U pohyblivych ¢asti spalovaciho motoru mize ¢astéji dochazet k tzv.
suchému tfeni, nebot’ s kazdym vypnutim motoru se prestava tocit klikova hiidel, kterd pohani
olejové cerpadlo, ¢imz dochazi ke snizeni tlaku oleje v celé soustav€. Pfi sepnuti motoru
jednotka nastavuje mirné bohat$i smés — tim se jednak v daném okamziku zvySuji emise
Skodlivych latek a u zazehovych motora se benzinem tedi olej [63].

Vyrobci olejti dnes jiz garantuji jejich vysokou kvalitu a mazaci schopnosti; na druhou
stranu vSak prodluzuji doporucené servisni intervaly vymény oleji az na 30 000 najetych km —

v tomto bod¢ jiz dochézi k vyrazné degradaci oleje a snizenym mazacim schopnostem [63].

Zivotnost lithiovych baterii, které jsou pro pohony hybridnich vozii pouZivany, je

garantovana minimalné na 10 let; jejich vlastnosti by nemély dojit k vyraznéjsi ujmée predevsim,
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pohybuje-li se vozidlo v mirném klimatickém pasu. Je tedy ocekavatelné, ze pokud dojde

k zavadé na pohonu, bude na vin€ nejspiSe spalovaci motor.
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7 ZAVER

Elektromobilita v soucasné dob¢ zaziva velky boom; vSude se o ni mluvi a pise,
automobilky nadSené motivuji svoje zaméstnance k jeji propagaci a inovacim v oblasti e-
mobility.

Hybridni vozidla jsou nespornym pierodem vozidel s konvenénimi pohony na vozidla
elektrickd a disponuji fadou vyhod — naptiklad schopnosti rekuperace energie, zvySovani
vykonu vozidel pfi zachovani emisnich parametrd, nebo legislativnimi tlevami (parkovéni
zdarma, osvobozeni od silni¢ni dané, aj.). Jejich vyrobci 1 bojovnici za zivotni prostfedi v nich

vidi budoucnost automobilové dopravy.

Skute¢né vyhody e-mobility jsou vSak v soucasné dobé sporné; automobilky sice chrli
hybridni 1 ¢isté elektricka vozidla, ale nékolik otazek stale neni vyfeSeno. Napiiklad — jsou
hybridni vozy a elektrické vozy skutecné mirnéjsi k Zivotnimu prostiedi? Jaky dopad na zivotni
prostiedi mé cely zivotni cyklus vozidla?

Z dostupnych informaci neni zjevné, ze by infrastruktura byla pfipravena na takovou
revoluci v oblasti e-mobility, kterou béhem nésledujicich nékolika let automobilky ocekévaji.
Otaznik také visi nad pozdéjsi recyklaci lithiovych baterii, kterd bude muset byt provadéna
v masovém rozméru — ani na tuto skutec¢nost neni automobilovy priamysl dosud pfipraven.

V neposledni fad¢€ je pak nutno dodat, ze piechod na elektricky pohon tak tplné netesi
problém omezenosti fosilnich paliv. Elektrickou energii je totiz tieba také vyrabét a rozhodné
nelze fici, ze ji lidstvo vyrabi ,,ekologickymi‘, nebo ,,obnovitelnymi* zdroji. V uvozovkach
nejekologictéjsi se totiz mohou zdat vodni a vétrné elektrarny, které svymi zasahy méni lokalni

ekosystémy. Nelze s urcitosti fici, jaky dopad tyto zmény mohou pfinést.

Z méfeni v této praci vypliva, ze hodnoty skute¢nych provoznich parametrii se mnohdy
zcela miji s daty uvadénymi vyrobci; je zfejmé, Ze v konkrétnim piipadé vozu Toyota RAV4
dochazi predevsim k nabidce vysoce vykonného vozu, kdy cilem neni snizeni spotieby paliva,
emisi spalovaciho motoru, ¢i prodlouzeni zZivotnosti pohonného systému.

Pocet cykli spusténi spalovaciho motoru spise napovida tomu, ze zivotni cyklus celého
vozidla bude vyrazné¢ omezen pravé zivotnosti mechanického Ustroji spalovaciho motoru.
V soucasné dobé¢, kdy je vSe vyrdbéno na ,jedno pouziti“ Ize ocekavat, ze se majitelim

hybridnich vozi pfili§ nevyplati investovat do jeho ptipadné opravy.

WLTP metodika, na jejimz zaklad¢ vyrobce garantuje nékteré provozni parametry, je
sice presnéjsi nez NEDC, stale vSak nedokéaze zarucit hodnoty blizici se realnému provozu —
jedna se spise o jakousi zaplatu zastaralé metodiky, kterd méla byt jiz ddvno nahrazena. Ostatné
vE&tsi ¢ast méfeni se i nadale odehrava v laboratornich podminkach, i kdyz presnéjsich. Cas, po

ktery dochazi k méteni v redlném provozu, nedosahuje ani ¢asu, po ktery v této praci dochazelo
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k méfeni jednoho druhu provozu. Je tedy pfirozené, Ze metoda nemiize pln¢ vyhovovat

podminkam realného provozu.

Je ovSem tieba také zminit nékteré nedostatky méfeni; méteni bylo provedeno v kazdém
provozu pouze 2x, a to se stejnym vozem. Vys$i relevanci vysledkli by samoziejmé zarudil
vysS§i pocet méfeni s riiznymi vozy stejného typu. Je také ziejmé, ze béhem jednoho z méteni

doslo u emisniho analyzatoru k chybé, coz vysledky opét ponékud zkresluje.

Tak ¢i onak lze vSak na zavér fici, Ze i pfes snahy ochranct Zivotniho prostiedi nelze
emise do nekonecna snizovat; dilezitym faktem navic zastava, Ze titiz lidé touzi po vykonnych
vozech, které s sebou na zivotni prostfedi nesou nesmazatelnou zatéz.

Celkové se boj za ochranu Zivotniho prostiedi jevi jako hra, kde chtéji byt vSichni
hrdinové, bez toho, aniz by se vzdali svého komfortu. Faktem ovSem ziistava, ze na zemi je

pies 7 miliard lidi a ti vSichni chtéji jezdit automobily.
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