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Abstrakt
Petr S&nicka

Souwasny stav a vyvojové tendence v konstrukci hybdidpiohori
pro osobni automobily

BP, UADI, 2008, str. 37

Tato bakaléska prace pojednava o sesném stavu a vyvojovych tendencich
hybridnich pohofi osobnich automoliil Obsahuje stitny historicky ehled hybridnich
automobiti, jejich rozaleni, hlavni sotasti a pehled sotasre vyrabinych typi. Cela prace
je zangtfena na popis principtohoto typu pohonu a je zde také uvedeno srovmgmid a
nevyhod hlavnich konstrdkichieSeni.

Kli¢cova slova: hybridni pohon, alternativni pohon, elgitka vozidla, rekuperace energie,
energetické zasobniky, micro-hybrid, mild-hybridjl4hybrid, palivovy ¢lanek, setrvénik,
vysokoenergetické kondenzatory, plynova turbina

Summary
Petr Sénicka

The present state and development trends of passeaighybrids
engines.

BT, IAE, 2008, 37 p.

This bachelor’s thesis treats of the present statedevelopment trends of hybrid
propulsion of passenger cars. It contains briggtohical summary of hybrid cars, their
general partition, its main components and a sumnoértypes produced nowadays.The
whole thesis is focused on main principles of fmgpulsion and there is also a comparsion
of advantages and disadvantages of main constnattisolutions.

Key words: hybrid propulsion, alternative drive,olgical cars, energy recovery, energy
accumulators, micro-hybrid, mild-hybrid, full-hybdri fuel cell, fly-wheel, supercapacitors,
gas turbine
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1. Uvod

S nistem objemu vyroby dopravnich prigstki v sokasné dob velmi Gzce souvisi
problematika spoeby fosilnich paliv a v neposledrmde také otazka ekolognosti jejich
provozu.

Ropa, jako surovina pro vyrobu benzinu, nafty adkeého kerosinu, slouzi v stasné
doke k pohonu drtivé #Siny dopravnich prostdki. Experti dnes odhaduiji, ze jiz v relatévn
blizké dok (zhruba v roce 2030) klesnou zasoby ropy na hraasc 8,5 % celkového
dnesSniho mnozstvi. V letech 2050 - 2100 pak budepaslednich progndz witena vSechna
dnes znama loziska ropy. Tyto vyipy sice kalkuluji pouze se znamymi aétsnymi
zdsobami ropy a neberou v Uvahu nové geologickékpmy a dosud neot&end, ale uz
objevena lozZiska, avSakgsto jsou tatgisla alarmuijici.

400 [

predp. cena ropy

300 f
maximélni odhad zasob

zemniho plynu
200 F g

100 . zemni plyn

1990 2010 2030 2050 2070 2090

Obr. 1.1 - odhadované zasoby fosilnich paliv [1]

DalSim celosstovym problémem je zre&tovani Zivotniho progedi. Dopravni
provoz se na zre&teni podili gedevSim tvorbou oxidu ukitého (CO2) a oxidl dusiku a
siry (NOx resp. SOx), fifemz pra¥ oxid uhliity se nejétsi merou podili na vzniku
znameho sklenikového efektu.

Tyto a jiné divody vedou k hledani novych, alternativhich metotigni dopravnich
prostedki. Zkoumaji se stale nova konsttumk feSeni a hybridni pohon vozidla je jednim
z téch dnestasto diskutovanych.
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2. Historicky piehled

Jiz v roce 1901, zagstnanec firmy Lohner Coach Factory, Ferdinand Persavrhl
sviij automobil Mixte, prvni hybridnitz vychazejici z jehoit¢jSiho elektricky pohamého
automobilu System Lohner-Porsche. Mixteekpnal hned &kolik rakouskych rychlostnich
rekordi a také v roce 190%jzen samotnym Ferdinandem Porsche, vyhral ExelBaity.
Viz pouzival benzinovy motor pohgici generator, ktery napdjel elektromotory urist
piimo v nabojich kol. Dale byl vybaven malym blokenkumulatofi pro zvySeni

spolehlivosti. Tento automobil dosahoval nejvygghtosti 50 km/h a dojezdu 50 km.

Obr. 2.1 - automobil Mixte [5]

V roce 1915 firma Woods Motor Wehiclagustavuje s vtz Dual Power. Toto
vozidlo pohasl ¢tyivalcovy motor a paralethzapojeny elektromotor. Do rychlosti 25 km/h
poharél vozidlo jen elektromotor napajeny akumulatorerotépse zapojil spalovaci motor a
tak vozidlo dosahlo rychlosti 55 km/hédhto automobil bylo do roku 1918 vyrobeno okolo
600 kus.

Obr. 2.2 - automobil Dual Power [6]

Brno 2008 10



Ustav automobilniho Hybridni pohony Petr Sténicka
a dopravniho inZenyrstvi osobnich automobili

V 60. a 70. letech 20. stoleti se na vyvoji hgbich pohofi vyznamr podilel muz
jménem Victor Wouk, ktery si svou praci ziskalltduchovniho otce hybridnich véz V 70.
letech nainstaloval prototyp hybridniho pohonu(s K8 elektromotorem) do vozu Buick
Skylark 1972, v 8mz pouZzil mnoho dodnes pouzivanych konstnighieseni.

Obr. 2.3 - Victor Wouk a jeho hybridni Buick Skykdi7]

Regenerativni systém brad, jeden ze zakladnich prindigsowasnych hybridnich
vozi, vyvinul v roce 1978 elektroinZzenyr David ArthuiRouZil @i tom béZzné dostupnych
elektrosodasti, které nainstaloval do vozu Opel GT. Jehotwiakonstrukce byl pouze
generator, upraveny sériovy motor a regulatorétidgaterii. iz dosahoval spt#by pouze
3,14 1/100 km a model z roku 1980 dokonce pou2d/200 km.

V roce 1989 automobilka Audiiedstavuje prvni generaci automobilu Audi Duo,
experimentalni paralelni hybridnfiz, vychazejici z modelu Audi 100 Avant quattro. fben
viz byl vybaven Ni-Ca akumulatorem a elektromotor@mykonu 9,4 kW, ktery pohé&h
kola zadni napravy.fBdni kola byla poh&ma zaZzehovym qtivdlcem o objemu 2,3 litru a
vykonu 101 kW. Zarfrem bylo navrhnout Gz, ktery by byl poh&m elektromotorem ve
meéstt a mimo ngsto motorem spalovacim. Méd pohonu miiti¢ zvolit sam. Tento model
se vSak fliS neos¢dcil, spoteba vozu fi pohonu spalovacim motorem byl&t$i nez
bézného vozu Audi 100 se stejnym motorem. O dva rpkydji byla vyvinuta druhd
generace, kterou pohdrtrojfazovy asynchronni elektromotor o vykonu 2k\® a zazehovy
¢tyivalcovy motor o objemu 2,0 litry. V této verzi etekmotor ot slouzil k pohonu zadnich
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kol, avSak spalovaci motor tentokrétep diferencial Torsen poh&nvSechnadtyii kola.
Automobilka Audi ve vyvoiji hybridnich pohdrpokrauje dodnes.

Komerné usmsSnymi se vSak hybridni vozy staly az v 90. letegdy byly
piedstaveny modely Toyota Prius a Honda Insight. Woge hybridni vozy staly finan¢
dostupnymi vozy designévodpovidajicimi standartnim automaloil pii znatelném snizeni
spoteby paliva. Toho bylo dosazeno technickym pokrokemblasti elektromotdi,
akumulétodé energie, ale fgdevSim pouzitim tmysiné elektronické&idici jednotky, ktera
optimalre reguluje chod obou motibpro dosazeni optimalni speby paliva.

Obr. 2.6 - Toyota Prius 1.generace [10] Obr. 2.7 - Honda Insight [11]
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3. Rozdtleni hybridnich pohoni

Pod pojmem hybridni pohon se v automobilové branZzumi pohon, na kterém se
podili vice nez jedna hnaci jednotka, bez ohleduongakého druhu energie vyuzivaji.
Princip hybridniho pohonu je zaloZemedevSim na vyuZiti vyhod jednotlivych poltopri
raiznych pracovnich stavech vozidla. Nejvhg8nh kombinaci se v s@gasné dob jevi byt
spalovaci motor a elektromotor, ktery umoje mestsky provoz bez emisi, spalovaci motor
mimo mésto umo#uje dobré jizdni vykony a velké dojezdy. Navic jeivd wtSina
hybridnich systérin schopna tzv. rekuperace energie, neboli vyuzifitaté energie brzdi.

U systéni s elektromotorem jeipbrzdni kineticka energie ukladana v akumulatorech, u
systénii pouZivajicich setreaik je tato energie fpdavana prayvsetrv&niku. V podstat
muzeme ftici, Ze hybridni automobil hospadas energii Bhem jizdy. Hybridni pohony
muzeme rozdlit podle rekolika kritérii.

3.1 Rozdleni hybridnich pohomi podle toku vykonu

Nezavisle natzném usptadani pevodi a spojek Ize podle toku vykonu radid
hybridi pohony nait zakladni skupiny. Hlavni rozditiznych systén tvoii sériove, paralelni
nebo smisSené usfamani. Usptadani hybridnich pohdrdle toku vykonu je na obrazku 3.1.

SM Seériove ugporadini
L SO T
SM b Paralelni ugporadani
BA EL J§ (I Ef
BA EL Smisene ugporadani

@H@ SM - Spalovaci motor

P - Prevodovka
1 BA - Baterie
' G - Generator
M/G - Elektromotor/Generator

Obr. 3.1 - sériové, paralelni a smiSené iégéni hybridnich pohan1]
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3.1.1 Sérioveé uspfadani hybridnich pohoni

Sériové hybridni vozidlo je, podobnjako elektromobily, poh&mo vyhradi
elektromotorem. U této koncepece je ovSem navic&ip@palovaci motor, ktery spolu s
generatorem slouzi jako zdroj elektrické energighddou tohotoreSeni je, Ze spalovaci
motor miZze byt provozovan v optimalnim rozsahu ¢et§ ¢i dokonce jen p otakach
konstantnich. Tim odpadaji nehospodarné rezimyopraccharakteristiky, jako je volnéh
nebo spodni rozsatéasté&nych zatizeni a motor tak pracuje s maximalni mozginnosti a
vykazuje minimalni hodnoty emisitifprovozu je automobil poh&n pouze elektormotorem.
AZ v momentu, kdy akumulatory nemohou pokryt morébmtspotebu energie, je spalovaci
motor automaticky nastartovan a akumulatory takijdo¥dyhodou této koncepce jsou tedy
optimalni provozni podminky spalovaciho motoru, yimdou je zde ovSem vicenasobna
pienena energie. Vzhledem Kinosti nabijeni akumulatoru dosahuje mechanickandst
mezi spalovacim motorem a hnanou napravou hodrodb @65%.

. Akumulator
Spalovaci
motor

Invertor

Generator Elektro-
motor

Obr. 3.2 - sériové uspadani hybridnich pohar12]

Prevodovka

Sériové usptadani bylo pouzito ndjklad automobilkou Volvo u koncepce Volvo
ECC (Enviromental Concept Car). Tentdizvbyl predstaven vroce 1992 jako studie
rodinného, ekologickyifiznivého automobilu 21. stoleti. Hnaci jednotkuriivelektromotor,
jemuz dodavaly energii akumulatory dobijené i zalyi generatorem. Pohon generéatoru
zaji¥ovala plynova turbina na naftu. Vyhodou turbinyujsoalé roznmiry i hmotnost, nizkeé
Skodlivé emise, klidny a tichy¢h a jednoducha konstrukce. Tato hybridni pgh&eoustava
byla pojmenovana HSG (High Speed Generation), thgdjo s€zejni ¢asti je rychlobzny
generator, vyra}jici sttidavy proud p ot&kach padeséatinasobrvysSich nez je obvyklé.
Pohani jej spalovaci turbina skami az 90 000 mih a tvai s nim skupinu se spakeym
hiidelem, uloZzenym jen ve dvou loZiscich. Vzduch wasd turbinou satasré chladi
generator a naopak tepla vyfukovych glype vyuziva k vykivani interiéru vozidla. Toto
feSeni zdrojové soustavy si samgae vyzadalo komplikovanou regulaci a pouZiti
modernich materiél zari&ujicich @i vysokém mndrném zatiZzeni dostateou Zivotnost.
Stabilnimi zdroji energie jsou niklo-kadmiové akuétary umis¢né ve stedovém tunelu
podlahy a nai¢ pod zavazadlovym prostorem. Pro sp&uiSturbiny a provoz fisluSenstvi
v klidu slouzil klasicky ologny akumulator 12 V. Aby charakteristika této po¥drsoustavy
odpovidala konvemim motoim Volvo, bylo @i vyvoji rozhodnuto doplnit ji san@nnou
dvoustugovou gevodovkou. V pimérnych provoznich podminkachiz dosahoval zhruba
polovi¢nich hodnot vyfukovych exhalaci oprotizmym automobilm.
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Obr. 3.3 — Volvo ECC [13]

3.1.2 Paralelni uspéadani hybridnich pohoni

U paralelniho usp@dani jsou oba motory propojeny s hnacimi koly dlggejich
konkrétniho zapojeni se #ikkazdy samosta#n ¢i spole&né staraji o pohon vozu. Vyhodou
tohototeSeni je, Ze ip provozu vozidla spalovacim motorem nedochazi tkétam energie
vlivem jeji vicendsobnéipmeny, jak je tomu u usgadani sériového. U této koncepce je pro
pohon spalovacim motorem nutny mechanickifpgiovaci prostedek a pevodovka.
Prevodovka konvetniho typu je spokna také pro elektrickou poh&i vétev. Ri provozu
post&uje analogicky ranit otatky elektrického stroje ve vztahu k motoru spalowagi a to
tak, aby spalovaci motor pracoval v co nejoptir§8im rozsahu. Tyto pozadavky nejlépe
sphiuje elektromotor nakratko se silnym budicim polepiicemZz maximalni otky
elektromotoru odpovidaji maximalnim ok&m motoru spalovaciho. S&asnym zapnutim
obou zdroj energie je mozno ip nizkych otékadch motoru zvysSit taznou silu.
V kombinovaném provozu tustavd spalovaci motor trvale zapnut, tepnié yelkém
zrychleni, nafiklad pi predjizcni, se pipoji elektromotor,¢imz se zvySi kratkodeb
pozadovany Spkovy vykon. Timto pevySenim téivého momentu poskytuje paralelni hybrid
vykonovou rezervu odpovidajici vykonu velkoobsatmvé&palovaciho motoru.i€kazkou
zavedeni sériového us@alani jsou vysoké nakladytigavnych komponeiita omezena
Zivotnost. ZlepSeni stavu zde slibuji nové techgiele oblasti akumulatérenergie.

e =
[Adcumulator|
L +

Redukéni
soukoli y
5 Invertor
Spalovaci /

motor

Elekiro-
motor

Prevodovka

Obr. 3.4 - paralelni uspadani hybridnich pohan12]
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Paralelni usp@dani vyuziva ndiklad aktualni koncept Volkswagen Golf TDI
Hybrid. Tato studie je vybaven&ualcovym naftovym motorem 1,2 TDI o vykonu 55 kW
(75 k) a t@dgivém momentu 190 Nm, jenZ je dopim klasickym hybridnim systémem s
akumulatory a elektromotorem. Samotny elektrompidom poskytuje vykon az 20 kW (30
k). Hybridni Golf pak pracuje na stejném principakg WtSina ostatnich automobils
hybridnim pohonem, tedytipakceleraci a $ nizké rychlosti vypomaha elektromotor, hnany
energii z akumulatdr které se dobijeji ip jizde, pripadre ziskavaji energii rekuperaciip
brz&ni. O genos vykonu naiedni kola se pak stara sedmistopa automatickaigvodovka
DSG, ktera je nalasha k optimalnimurazeni s ohledem na minimalni sgditu. Hybridni
Golf TDI diky tomu dosadhne kombinované sebly 3,4 | na 100 kmippramérné produkci
jen 90 gram oxidu uhlgitého na 100 km. Nizka spgeba je také dilem aerodynamickych
optimalizaci. Mezi nejzajim&8i z nich pati vnitini vlozky diski kol podobné d&m
pouzivanym ve Formuli 1. Golf TDI Hybrid umidje pepinat mezi rezimyciste
elektrickym,cist¢ vzrétovym nebo kombinovanym. Vtovy motor je doplan funkci ,start
— stop®, ktera automaticky vypiné spalovaci jedootkxipac, Ze vozidlo zastavi.

Obr. 3.5 — VW Golf TDI Hybrid [14]

3.1.3 SmiSené usgadani hybridnich pohoni

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a séhovéaspsadani vedly k vyvoji
smiSeného hybridniho systému. SmiSenéidsidmi tedy kombinuje vyhodygueslych dvou
koncepci a jejich nevyhody minimalizuje. Jeho vy@v spalovacim motorem,
elektromotory, komponentamiigvodi, spojkami¢i volnobéZzkami je libovol# rozmanité.
Muze to byt nafiklad sériovy hybrid s propojovaci spojkou spaldiacmotoru pimo na
hnana kola. Pokud vede tok vykonu spalovaciho mqgtaralel® po tiznych cestach ke kolu,
hovati se o principu &tveni vykonu. Tak se néilad ¢ast vykonu spalovaciho motoru stara o
pohon vozidla a ifebyte&ny vykon slouzi k dobijeni akumuléatorV nahonu elektromotér
byva obvykle zEazena planetovaigvodovka. DalSi igvodovka pro spalovaci motor neni
nutnd, ten pracuje v rozsahu obvyklychceté nezavisle na elektrickém pohonu. Celkova
acinnost smiSeného usf@@ani je ze vSechiitkoncepci nejvyssi, ovSem za cenu zvySeni
vyrobnich néklad.

Brno 2008 16



Ustav automobilniho Hybridni pohony Petr Sténicka
a dopravniho inZenyrstvi osobnich automobili

[Akumulémr|
Spalovaci

Invertor
motor

| Elekiro-
.... . motor

Generitor

Prevodovka
Obr. 3.6 — smiSené usp@alani hybridnich pohan12]

SmiSeného uspadani vyuziva ndgklad automobil Toyta Prius. Toyota Prius se stala
prvnim sério¥ vyrabinym hybridnim automobilem uvedenim na trh v roc87.9ro pohon
prvni generace byla pouzita kombinace technickypsigho zazehovéhotyivalce o objemu
1,5 I a vykonu 43 kW a 30 kW synchronniho elektréone. Tato verze dosahovalaipirné
spoteby 3,6 1/100 km. Akumulatory v této verzi vSakyptilis velké a &zke, coz omezovalo
uzitnou hodnotu vozu. Séasna teti generace vozu je polda kapalinou chlazenym
zazehovymradovym étyivalcem o objemu 1,5 | a vykonu 57 kW, uloZenynfedu napi¢
spol&né s elektromotorem a generatorem elektrické enerfiakéni stidavy synchronni
elektromotor s permanentnimi magnety ma vykon 50 &Wkroutici moment 115 Nm.
Generétor elektrické energie jéidavy synchronni alternator. Ratavani energie z motoru
na generator a traki elektromotor zajidije planetova elektronickyizena plynula
pievodovka E-CVT s rozdovatem ta@ivého momentu.

Obr. 3.7 — planetovérpvodovka E-CVT [15]

Akumulatory Ni-MH maji 168&lanki po 1,2 V (celkem 201,6 V), jsou uloZzené vzadu pod
podlahou a maji hmotnost 39 kg. Pro evropskou vémyoty Prius uvadi vyrobce
kombinovanou spé¢bu 4,3 1 /100 km.
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Obr. 3.8 — Toyota Prius Il. Generace [12]

3.2 Rozdleni hybridnich pohoni podle pohonné koncepce

Jak je jiz uvedeno vySe, princip hybridniho pohgeuzaloZzen na vyuZziti vyhod
jednotlivych pohofti pii riznych pracovnich stavech vozidla. Volba kombind@aych typi
pohonu je tedy v podstatibovolnd, ovsem je delné, aby vyhody vysledného hybridniho
systému pohonuipvladaly nad zvySenymi vyrobnimi naklady. V &asné dob se v oblasti
osobnich vozidel testuji a vyvijeji hlaytato konstrukni reSeni:

= gspalovaci motor + akumulator + elektromotor
= plynova turbina + generator + akumulator + elekwton
= gspalovaci motor + setrvaik

3.2.1 Koncepce spalovaci motor + akumulator + elekdimotor

Tato kombinace se dnes jevi jako nejvhgginvzhledem k vyrobnim naklach a
ziskanym vykofim. Ostatg se dnes pod pojmem “Hybridni pohon” vSeokemzumi pra¥
kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Ebekbtor neemituje Zadné Skodliviny a
je velmi tichy. DalSi jeho velkou vyhodou je to, disponuje nej#tsSim krouticim momentem
pii nulovych ot&kach, ¢imz se skvle dopliuje s motorem spalovacim. V generatorovém
provozu niZze kinetickou energii brzai transformovat v energii kinetickou. Také spaldva
motor mize pracovat s velkouciinnosti, ovSem jen v Uzkém rozsahu vykonu @&ekaJeho
vyhoda je vtom, Ze energetickd hustota palivacs@aiho motoru je mnohonasabwmyssi
nez energeticka hustota sasnych baterii. Elektromotor tak unioge efektivigjSi mestsky
provoz bez emisi, spalovaci motor dobré jizdni wka velké dojezdy mimo &sto. Na
grafech niZze jsou uvedeny charakteristiky elektrmmoa hybridniho pohonu vozu Toyota
Prius.
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Obr. 3.9 — charakteristiky elektromotoru ToyotyuRr[16]
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Obr. 3.10 — charakteristiky hybridniho pohonu Tey®tius [16]

3.2.2 Koncepce plynova turbina + generator + akumator + elektromotor

Velmi zajimavou alternativou pro pouziti v hybridnipohonech jsou turbiny. S timto
druhem pohonu automobilky experimentovaly jiz odigsatych let, ale do stadia sériové
vyroby se nedostaly. Nejt8i Gsili do vyvoje tohoto pohonu vloZila automé&hilChrysler,
ktera sectvrtou generaciéthto vozi dokonce testovala zajem zakazniChrysler vyrobil 55
kusi turbinovych vo#a. Byly osazeny turbinou, kter&ipi6 tisicich otédkach davala vykon
130 k a monstrézni kroutici moment 580 Nm. OprdBdghozim verzim uz &a lepSi
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spotebu a hlava rychlejsi reakci na seSlapnuti plynového pedakkdde&nych sedm sekund
u prvni generace se pdda zkratit na méa nekonénych 1,5 sekundy.

Obr. 3.11 — Chrysler Turbine Car 1963 [17]

| ptes technologicky pokrok jsou nevyhody turbin pfory pohon automohil zatim
nep'ekonatelné. Turbina je nevhodna phdny pohon proto, Ze pracuje efektévijen ve
velmi Uzkém rozsahu aték. By jen mala zmina ot&ek nebo zatiZzeni se projevi
dramatickym poklesem¢innosti a naopak nastem emisi. V hybridnim systému se vSak daji
zajistit stabilni podminky: sérigvzapojenou turbinu akumulatory odstini od okambhityc
pozadavk na dodavanou energii. Turbina, po&jéni alternator v hybridnim vozu, by po
dalsim vyvoji mohla vazit odhadem padesat kilograyvoji pouziti plynové turbiny
v hybridnim pohonu se zabyvala tidggad automobilka Volvo ve svém konceptu Volvo ECC,
podrobnosti 0 &m jsou uvedeny v kapitole 3.1.1.

3.2.3 Koncepce spalovaci motor + setréaik

Hybridni pohon pouze se spalovacim motorem a &@tikem vyvinula napklad
Technicka univerzita v Eindhovenu. Setmiék o hmotnosti 19 kg je uloZen ve vakuovaném
prostoru. Benos energie na kola se&je& pomoci pevodovky f-CVT. Prevodovka ma tento
nazev, protozeipvodovy stupe v pracovnim rozsahu probiha dvakréatt ¥lné stavitelnych
trecich spojek poskytuje velkou moznost pohonu de#évodovych stupi dopredu. Pod
rychlost 120 km/h rize napiklad spalovaci motor kryt ztraty jen valenim, odpaduchu
vozidla a ztraty hnaciho obvodu. Pro dynamiku jigiszcEni a zrychleni) je vyuzito pouze
setrva&niku.

Podobné vozidlo bylo vyvinuto na ETH Zirrich s wém Hybrid 1, vyuziva stejné
prevodovky f-CVT, avdak setrémik je konveini nizkootékovy se zabudovanym
elektromotorem s velkym rotorem, ktery pracuje &iviako generator nebo motor.a¥/
muze ve spojeni s odpovidajicimi akumulatory pracoisit jako elektromobil.
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Obr. 3.12 — hybridni systém ETH Hybrid 111 [18]

3.3 Rozdleni hybridnich pohoni podle stuprg hybridizace

Stupréem hybridizace se zde rozumi, v jak velk&erje v automobilu pouzito prinaip
hybridniho pohonu. Vzhledem k vysokym vyrobnim aé&lkin hybridniho pohonu neni vzdy
marketingo¥ Ucelné zvolit plnohodnotny hybridni systém. Hybridmhony tak nmizeme
délit do kategorii:

= koncepce micro-hybrid
= koncepce mild-hybrid
= koncepce full-hybrid

3.3.1 Koncepce micro-hybrid

Nejjednodussi formou hybridniho pohonu je tzv.mibytrid, doplgny o jednotku
startér/generator, ktera ummge funkci Stop & Go . Ta ipzastaveni vypina chod motoru a
nasledd ho spousti P rozjezdu. Toto feSeni s femenem poh&mou jednotkou
startér/generator dnes pouzivaji fiklad vozy Citroén C3, Ford Fiesta nebo BMady 1.
Zde odpada elektricka podpora spalovaciho motofitemz sniZzeni spigby a s tim i
mnoZzstvi CO2 ve vyfuku, se pohybuje kolem Sestc@nt.

Obr. 3.13 — startér Bosch BMYedy 1, Centralnifidici jednotka systému Stop & Go
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3.3.2 Koncepce mild-hybrid

O stupa vys mizeme z#adit tzv.mild-hybrid, ktery pro podporu spalovacitmotoru
vyuZziva uzky elektromotor umésty v hnaci ¥tvi mezi nim a pevodovkou. Ten cft pracuje
bud’ jako spousi motoru nebo jako generator, vyuzZivajici k dobijekiimulatod energii
vznikajici @i brzdéni vozu. Vzhledem k jeho malému vykonu vSak nermktebmotor
pouzitelny pratisté elektricky pohon.

Tuto koncepci vyuziva nédiklad jeden z pikopniki modernich hybridnich
technologii, Honda Insight. Jde o dvousedadlo&®/, wvedeny na trh v roce 2000. Pohonnou
jednotku gednich kol tvéi sériova hybridni jednotka sloZenarwaélcového zazehového
spalovaciho motoru o obsahu 995 3cra vykonu 50 kW § ot&kéch 5700 mif,

Z elektromotoru a gtistupiové pevodovky. Motor nil na svou dobuadu vylepSeni, jako
nagiklad variabilni¢asovani sacich veniil vyfukové potrubi integrované do hlavy vala
dalSi. Bez zajimavosti neni systém spalovani, kienpziuje @i otatkach nizSich nez 3000
min’ spalovani chudé sfsi az 25:1. Elektromotor (jen 60 mm Siroky) je stsn#rny,
bezkartéovy o vykonu 6 kW, umighy piimo na klikové hideli mezi motorem a
pievodovkou. Akumulator o n&p 144 V je Ni-MH (nikl-metalhydrid) se 12@lanky o
hmotnosti 20 kg. Elektromotor nikdy nepohafnz\samotny, jéidici jednotkou aktivovanip
akceleraci, fi deceleraci pak ve funkci generatoru dobiji akuatarl NejvysSi rychlost je
178km/h @i sowasném pohonu elektromotorem, zrychleni 0-100 kra/tZs. Pohotovostni
hmotnost je 850 kg a uzited 190 kg (pro 2 osoby).

Obr. 3.14 — pohonné jednotka vozu Honda Insight [13
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3.3.3 Koncepce full-hybrid

Jako tzv. full-hybrid oznaljeme koncepci, kde je spalovaci motor podporovan
relativré silnym elektromotorem. Ten kinetickou energii kmzidmeni na elektrickou, kterou
dobiji akumulatory a zvladne i samostatny pohoa.aDiky podpoe elektromotoru rive pak
byt v aut pouzit motor s mensSim objemem, s niZSimi mechgnickztratami, coz se v
celkové energetické bilanci vyrazprojevuje na usge paliva. OvSem totéeSeni vyZzaduje
vysokeé finakni naklady na vyrobu takového vozu.

4. Hlavni komponenty hybridniho pohonu
V této kapitole jsou uvedeny a rozebrany vybramaponenty hybridnich pohdn

4.1 Pohonné jednotky

Dulezitymi parametry pro posouzeni systému motor sokaik jsou energeticka
hustota a vykonova hustota vztazend ma jednotku hmotnosti, nebo na jednotku objemu.
Energeticka hustota [Wh/kg] v podstatyjadtuje kapacitu zdsobniku — akumulatoru a je
jednim ze zakladnich kritérii. Vykonova hustota Rél/ slouzi k posouzeni dynamickych
vlastnosti vozidla. Vykonova hustota a energeticigtota celého systému motor — zasobnik
musi byt tak vysoka, aby hmotnost vozidla a timychlujici hmoty vozidla @staly malé. H
nizkém vykonu a hustdtenergie budou velké zrychlujici hmoty vozidla,ima také poroste
nutny vykon a spééba energie.

4.1.1 Spalovaci motory

Spalovaci motor se pro zavedeni ve vozidle jeviasyl doke vzhledem k
objemovému vykonu a energetické hustpaliva.Ze spalovacich motojsou v hybridnich
vozech pouzivany fpdevSim motory zazehové, nebo velmi Usporné motargtové.
Zazehové motory sice spebuji vice paliva, avSak v hybridnim pohonu praamjimo
nevyhodnécaste&né zatizeni, takZze tato nevyhoda neni tak vyznam@oto ma étSina
vzretovych motofi vySSi emise N@ jsou €zSi a hlgngjSi. Motory jsou obvykle relativh
malé stavby. U sériového uspdani zavisi vykon spalovaciho motoru na velikioaterie.
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Obr. 4.1 — pohonna jednotka vozu Honda Civic Hyzia|

Vzhledem ke specifickym pracovnim podminkdm mohgt gro hybridni vozidla
pouzity také dalSi spalovaci motory, které pro lawimi vozidla vzhledem k jejich vysoké
spotebs v rozsahucéast&ného zatizeni nejsou optimalni, ni&fad plynova turbina nebo
Stirlingv motor. Tyto spalovaci motory spaluji palivo kamilré. Plynové turbiny maji
vysokou vykonovou hustotu, proto mohou byt relativnalé, jsou tiché a mohou pracovat
s vice druhy paliv. Stirliniy motor ma dinnost je& o neéco vyssi, ovsem je dosud pouzivan
jen pro stacionarni provoz a nejsou velké zkusésgeho zastavbou do vozidel. Teoreticky
vSak tyto motory slibuji dalSi snizeni vyfukovyahisi. Dale se uvazuje o pouziti vodikového
pohonuéi linearniho spalovaciho motoru.

4.1.2 Elektromotory

Vozidla s hybridnim pohonem pouzivajitedevsim elektromotory asynchronni
tiifazové a elektromotory s permanentnim buzenfedgvsim kuli jejich malym rozngram.

= Elektromotory asynchronniitazové

Podstatna vyhodaitazového asynchronniho tkvi vtom, Ze odpada Vikotvy a
kolektor, coz umaoiuje dosadhnuti az 20 000 ot./min. Oproti stejn&rs@dMU motoru je i
stejném vykonu podstatrmensi a let, 1ze zde pditat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg /kW.
Kromé toho je asynchronni motor jednodussi a robustmistkakce, bezudrzbovy a sin
pietizitelny. Jistd nevyhoda sfiga v nakladech na elektronickou regulaci. Stejniasn
proud akumulatoru je nutnorgmeénit na stidavy. Obvykle se toho dosahuje cyklickym
zapinanim tyristoru, iffom se pravouhly mibéh meni priblizné na sinusovy. K regulaci
tahové sily a oté&ek motoru musi byt regulovatelna frekvence agtiafsplreni regul&nich
pozadavk vyzaduje vysoké naklady na vykonovy obvod &g ziskani energiefipbrzdeni
je mozno realizovat s vysokodianosti.
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»= Synchronni elektromotory s permanentnim buzenim

Tato varianta umatuje také velmi maly zastamy objem v automobilu. Magnetické
pole vybuzené permanentnimi magnety je bezdrammz&yede k vysokédinnosti. U tohoto
motoru neni ovSem regulace zeslabenim pole moZzofy musi byt pouZito vicenasobného
regulatoru vykonu akumulatoru, nebo vicesiy® gevodovky. Umo#uje-li stejnosnirny
pohon nastaveni pole 1:3, musi byt u synchronnilmiom s buzenim permanentnimi
magnety (B stejném maximalnim momentu a maximalnichcké&h) nastaveni vykonu

regulatoru sfidavého proudu vySSi o faktor 3.

Obr. 4.2 - synchronni elektromotor s permanentnizehim Toyoty Prius [12]
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4.2 Energetické zasobniky a zdroje
Technicky dileZita kritéria energetického zasobniku pro &ilhivozidla jsou:

» energeticka a vykonova hustota, vysok#ngost
» bezudrzbovy provoz, velka Zivotnost, nizka hmotnost
= ekologick&acistota vyroby, provozu i recyklace

henzin J
__| vodix

| elektrochem. akumulatory

| | setrvaénik

i MO
vvsokoenergetic- :
= 2 ¥ kondenza-
ki kondenzdtory i
™ tory

vyvijené

Obr. 4.3 — srovnani energetické a vykonové
hustoty zasobnika zdrojfi energie [12]

4.2.1 Elektrochemické akumulatory

U hybridnich vozidel jsou zavedeny stejné typy gtathemickych akumulétérjako
u bateriovych elektrickych vozidel. Je vSd&ha zohlednit to, Ze baterie hybridnich vozidel
jsou ¢asto nabijeny a vybijeny pouz@sté&né. Pro trakni elektrochemické akumulatory
hybridnich vozidel fichazeji v Gvahu nasledujici typy :

= olovény akumulator

= akumulator nikl-kadmium

= akumulator nikl-metalhydrid
= akumulator lithium-ion

= akumulator lithium-polymer
= akumulator zinek-vzduch

4.2.1.1 Olo¥ny akumulator

Cinnou hmotu na kladné elektrddvoii oxid oloviity a porézni olovo na zaporné
elektrodt. Elektrolytem je kyselina sirova a voda. Négednohoc¢lanku je 2 V. Kladné a
zaporné desky jsou odény separatory, které jsou dnes Moy tkanivy jemnych latek
z umelych hmot. ZlepSeni elektrické vodivosti idntse docililo zavedenim kapsovych
separatar z mikroporézni urlé hmoty. Tyto separatory uzaviraji kladné deskyjakychsi
kapes, ¢cimz také sniZzuji néchylnost ke zkratu. PodstatnelepSeni vSech vlastnosti
akumulatoru bylo docileno zpesmim olova vapnikem misto antimonem. Vyhodou je vysS
elektricka vodivost a tedy i vykon, ztréé prodlouZeni Zivotnosti a podstatné zmenseni
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spoteby vody. No¥jSi typ sério¢ vyrabiného olo¥ného akumuléatoru je zaloZen na principu
technologie spiralovychilanki. Oproti klasickym bateriim madikrat tSi Zivotnost. Nosné
¢asti desek jsou &stého olova, elektrolyt je obsaZzen v mikroporézkélné vat separatar.
Vodik a kyslik vyvijejici se i nabijeni a vybijeni jsou rekombinovany na vodakamulator

je tak bezudrzbovy. Nabijeci proudibe dosahnout az 100 Aimapsti 14,4 V.

Obr. 4.4 — olo¥ny akumulator se spiralni technologii [21]

Prakticky jedinou vyhodou olénych akumulatar je jejich nizSi cena oproti jinym
typaim akumulatoi. Nevyhodou je pokles kapacitytipnizkych teplotdch a ip vzristu
vybijecich proud, nizka nérna energie a vykon, velka citlivost na vybijeciadbijeci rezim.

4.2.1.2 Akumulator nikl-kadmium

Jedna se o pérecyklovatelné a bezudrzbové akumulatory. Majkeelzivotnost, 10
let nebo 2000 cykl a vysokou energetickou hustotu. Kladné elektrodguj tvaeny
hydroxidem hliniku, zaporné hydroxidem kademnatytektrolytem je hydroxid draselny
fedny destilovanou vodou. Tyto akumulatory nemaji tgkaznou zavislost kapacity na
teplot a vybijecim proudu jako akumulatroy otmé, ale vyznéuji se &tSimi ztratami a
VétSi spotebou vody.

4.2.1.3 Akumulator nikl-metalhydrid

Ma podobné vlastnosti jako akumulator nikl-kadmiwvtaterialem zaporné elektrody
je vsak slitina lanthanu, kobaltu, hliniku a mangaktera pi nabijeni vytvéi metalhydrid a
nahrazuje tak Skodlivé kadmium. Ni-MH akumulatospy tak ekologické a dosahuji jest
vySSi hodnoty rné energie. Jsou vSak drazSi a difiv na nabijeci a vybijeci rezim.
Zivotnost je oproti Ni-Cd akumulatdm polovieni.

Napiklad Ni-MH akumulator Toyoty Prius Il je sloZzen28 ¢lankd, jeho napti ¢ini
201,6 V a dosahuje kapacity 6,5 Ah pmotnosti 39 kg.
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Obr. 4.5 — Ni-MH akumulator Toyoty Prius Il [22]

4.2.1.4 Akumulator lithium-ion

Materialem katody jsou LiCof) LiMnpO, ¢i LiNIO. Napeti ¢lanku se pohybuje
v rozmezi 3 — 4 V. Energeticka hustota dosahujenbydaz 130 Wh/kg. Zivotnost je az 1000
cykli. Nevyhodou je vysoka cena.

4.2.1.5 Akumulator lithium-polymer

Anoda je zlithiové a katoda z kovové folie se zakaym organosulfanovym
polymerem. Podle pouZzitého materialu elektrod?en¢lanek dosahovat n&p 1,8 az 3 V.
Energeticka hustota dosahuje 150 Wh/kig200 W/kg. Pracovni teplota je v rozsahu 40-150
°C. Za podminek rychlého nabijenfibe byt dosazeno nabijediitinosti az 90%.

4.2.1.6 Akumulator zinek-vzduch

Dosahuji hustoty energie az 220 Wh/kg i#ogm jsou o 30% leti nez napiklad
akumulatory sodik-sira. Elektrolyt je tem vodnym roztokem hydroxidu sodného.
Pozadovany odiv vykonu vyzaduje jeho chlazenii pizkych teplotach musi byt ékan.

4.2.2 Mechanické akumulatory

U hybridnich pohoér osobnich automotiil se v rdmci mechanickych akumulaior
uvazuje hlava o vyuZiti setrvaniki. Setrv&nik je rot&ni tleso zpravidla deskovitého tvaru.
Jeho zésobni kapacita zavigegevsim na maximalnich ¢té&ch a rozloZzeni hmotnosti.
V praktickém pouziti ve vozidle je kineticka enerdirzé&ni predavana setr¢aiku a pozdii
je but’ ptimo, nebo pomoci generatoru vyuZzita pro dalSi jiadthodou pouziti setréaiku
jako zasobniku energie je v tom, Ze nedochaziréarh energie vlivem chemického procesu,
jak je tomu u akumulatér chemickych a dosahuje mnohenitSi Zivotnosti. DalSi jeho
piednosti je to, Ze je schopen enerddavat a ukladat mnohem rychleji, u chemickych
akumulatoru je schopnostijmat v kratkémc¢ase velké mnoZstvi energie omezena. Protoze
vozidlo @i svém pohybu konaduené pohyby, fi nichz dochazi ke zsmé osy rotace
setrva&niku, vznikaji dynamické jevy (precese a nutacé@rék by ovliviovaly dynamické
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vlastnosti vozidla. Nejvhod§Bi umistni osy setrvéniku je napi¢ vozidlem, kdy Zadné sily
uvedeného druhu nevznikaji, ovSem to klade zvy$eméky na zastavbu pohonu do vozu.
DalSimi konstruknimi problémy jsou:

» naph plynu uzaveného prostoru setrinaiku
chlazeni vnitniho prostoru setreaiku
utésréni skiiné setrv&niku v okoli vstupni a vystupnftidele
technicky problém regulace celého systému d&eS8gni komplexniho gobeni
jednotlivych agregdttohoto hybridniho systému
Dale nelze opomenout, Z¢i plelSim odstaveni vozidla je velky obsah energtvstniku
ztracen. Fklady pouziti setrvéniku v osobnim hybridnim vozidle jsou uvedeny vikap
3.2.3.

4.2.3 Vysokoenergetické kondenzatory

Jedna se o kodenzatory s vysokou Zivotnosti pr&ay@aé pouZziti, které jsou diky
své vysoké vykonové hustosschopny pokryt vykonové iy pii akceleraci a velkém
zatizeni. Elektrochemické akumulatory sice dodapojrerné vysoké energetické hustoty,
ale jejich vykonova hustota je velmi mala. Vysokexgetické kondenzatory dkdy také
oznaovaneé jako superkondenzatory nebo zkratkou EDL@eetEc Double Layer Capacitor)
uchovavaji energii ve forén elektrostatické energie. Technologie vyroby je nmanita.
Existuji kondenzatory na béazi keramiky, klasickatlowé nebo metalické kondenzatory
s raiznymi dielektriky pro sedni frekvence deddu 16 Hz a pro nizké a &dni frekvence a
pro nizké frekvence jsou to elektrolytické nebadbové kondenzatory. Princip jejich funkce
je zaloZen na vyuziti vlastnosti elektrické dvojvys Mezi elektrodami z porézniho uhliku je
tekuty nebo gelovy elektrolyt, kde porézni uhlikiZzaje extréms velky merny povrch a
zarwuje velmi nizky odpor fivodnich elektrod. Tim je zatena vysoka rychlost nabijeciho a
vybijeciho provozu, s@asré s nizkymi ohmickymi ztratami za provozu.tuRazné nagti
elektrické dvojvrstvy je velmi nizké, takze typick#agsti superkondenzéatorové iky
nepgesahuje 2,3 V.

Pro paimyslové aplikace byvaji typické sérioparalelni kamalce zakladnich béh.
Nekteré firmy jako Siemens, Maxwell a jiné vyegibsérioparalelni kombinace jako jeden
mechanicky celek. V s@asné jsou dostupné superkondenzéatory dosahujicigetioké
hustoty 15 Wh/kg $ vykonové hustat 4 kW/kg. To jsou hodnoty dokazujici opré&we
uplatréni vysokoenergetickych kondenzatojako nosta energie hybridnich automobil
Swtove prvenstvi v zava&di téchto nostia energie u osobnich automabiha Japonsko.

4.2.4 Palivov&lanky

Palivovy¢lanek je elektrochemické daeni, uskut&iujici piimou gemenu chemické
energie vodiku a kysliku na energii elektrickou,dwoa teplo. Tato iemina se dje
katalytickymi reakcemi na elektrodach a je v polstaaloZzena na obraceném principu
elektrolyzy vody. Palivovytlanek se sklada z elektrolytu, elektrod a elekéfak okruhu.
Elektrolyt musi byt ionto¥ vodivy, v naSem ippadt se jedné o proton vadiPro elektricky
proud musi byt dielektrikem, elektrony tedy propgstigesmi. Vodik je fivadén k anod, na
které se katalyticky &pi na protony a elektrony. Protonyephéazi elektrolytem ke katéd
zatimco uvolané elektrony fechazi vijSim vedenim a produkuji elektricky proud.
Ke katod je pivadkn kyslik, ktery zde katalyticky reaguje s prostawpai protony
a elektrony za vzniku vody. Na obou elektrodachik&motencialni rozdil kolem jednoho
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voltu, ktery @i zatiZzeni¢clanku poklesne ol¥gjr¢ na hodnoty 0,5 — 0,8 V. Aby bylo dosaZzeno
pottebného vysSiho né&p, jsou desitky cel sérigvuspdadany do jednotlivych svaitk
stavebnicovym zfsobem. Jednotlivé svazky mohou bygblibovolné propojovany sériay
nebo paralelt podle pozadawk na vystupni nafii a proud. Palivem do palivovyaHanki
muze byt vodik v plynném nebo kapalném stavu, dalgrimg, vodik obsahujici paliva.
Z nich je vodik uvatovan tzv. reformovacim procesem. Mezi nejvyzngsimegime zdroje
vodiku pati zemni plyn, metan, propan a metansipadré etanol.

Obr 4.6 — schéma principu palivovéélanku [23]

Nevyhodou pouziti palivovéhgélanku pro pohon vozidel je ztratatidnosti i
vysokém zatizeni. Proto se uvazuje o hybridninoiégani pohonu, obeény kombinaci
spalovaci motor/alternator — palivow§lanek — elektrochemicky akumulator — tkak
elektromotor, pravpodobna jsou usgadani jen s jednim transformatoremaz@nym za
zdrojem trakni energie. Akumulovana energi¢igpeje ke kryti potebnych vykonnovych
Spicek, picemz spalovaci motor by byl zmensen a palivéi@nek dimenzovan na optimalni
velikost, zajiujici vysokou dinnost (¥ provozu na piné vytizeni.

4.3 Ridici jednotka

Centrélnitizeni a hlidani jizdnich funkci je odvozeno od tizeni jizdy. Ukolem této
fidici elektroniky je rozé&leni vykonu od vyrobni strany (generator, akumu)ata spatebice
(poharéci motory, nabijeni akumulatoru) za vSech jizdrsithaci. To se ge s ohledem na
praniridice na aktualé pouzitelny vykon v hranicich vykonu agregdtoharciho systému.
Podle poZzadavka s ohledem na bezp®st ve vozidle febiraridici jednotka funkci kontroly
vzhledem k aktuélnim informacim o jizd s ohledem na zvlastni bezpestni funkce P
kritickych stavech. Pro pohé&ci motor aktuéldy vypccitané zrychleni, ippadré brzdny
moment je penasen elektronikoui@s vykonovy stupena elektromotor. Systéiiizeni musi
zohlediovat i dalsi pidavné funkce, jako ABS, ASR, regulaci jizdni diibia dalSi.
Vzhledem k nutnosti odvedeni ztratového tepla (B &V pro genaSeny vykon 50 kW) je
nutné kapalinové chlazetiidici jednotky. Automaticka regulace celého systgmbonu a
vyteSeni komplexniho gsobeni jednotlivych pruk zastavaji nej¢tSimi technickymi
problémy.
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Funkcitidici jednotky je moZzno demonstrovat fi&fad natizeni jizdy Toyoty Prius
Il. Celkovéftizeni pohonnych jednotek je mozné rélzddo peti fazi:

a) Rozjezd, pomala jizda, apod. Spalovaci motor ypnuty, protoze by d&xel
v nehospodarném reZzimu. Vozidlo pohani jen elekdrtom

b) Normalni jizda. Vykon motoru pohani, pomoci réedaciho soukoli, kola vozu a
také generator, ktery dodava proud elektormotorlerd vykonu se reguluje tak, aby
acinnost celé soustavy byla co nejvyssi.

c) PIn& akcelerace.ifiPplném seSlapnuti plynového pedalu pohani vozalia motory.
Elektromotoru dodavaji proud i baterie.

d) Decelerace a brzdi. Kineticka energie vozidla je vyuZita k pohonu
elektromotoru/generatoru, ktery dobiji baterie.

e) Dobijeni baterii. Poklesne-Ili n#pbaterii, zanou se dobijet proudem z generatoru.

O okamzitém staviizeni pohonnych jednotek jii¢ informovan pomoci displeje.

#» Energy Monitor i
il ENGINE

H [i BATTERY

T

&0 voToR &

(Currents 1004 WG

Obr. 4.7 — informéni displej Toyoty Prius Il [12]
4.4 Revodova ustroji

U vétSiny starSich hybridnich vozidel jsou pouzity mltomatické fevodovky, u
nichz je k gepinani z elektromotorického pohonu na pohon spaiov motorem pouZzito
spojky, nebo také automatickeho elektrickéh@epae. S plynulou pevodovkou nize
spalovaci motor dzet stale v nizkém rozsahu && a @i vysokém vykonu v optimalnim
provoznim rozsahu. Pro paralelni strukturu hylihdnpohonu se zavadirgvodovky
planetové. Jsou sloZeny nejmié&e ti ozubenych kol, z nichZ je jedno uggdano ve sedu,
druhé kolo krouzi a je roe# ve styku s v&Sim kolem s vninim ozubenim. Jsou-li dva tyto
¢leny pohagny, odvadi posledni pohyb s pevnymeyodem. Pro &tani momentu jsou
pouzity prevody s¢elnim ozubenim.
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Obr. 4.9 ez grevodovou skini Toyoty Prius 1l [25]
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5. Srovnani sodasnych hybridnich voai

V této kapitole jsou uvedeny s&éasré vyrakEné osobni automobily vyuzivajici
hybridniho pohonu a jejich specifikace. Jsou zdedewny informace o pouzitém spalovacim
motoru a pevodovce, spoebs vozidla, mnoZstvi vyprodukovaného €®@tunach za rok a o
uzitném prostoru.

2007 Honda 2007 Honda Civic 2007 Lexus GS 2007 Nissan
Accord Hybrid Altima Hybrid
L7
Objem motoru 3000 cm® 1300 cm3 3500 cm3 2500 cm3
Pocet valcl 6 4 6 4
automaticka 5-ti
Pfevodovka stupnova automaticka(CVT) | automaticka(S6) | automaticka(CVT)
Nahon predni kola predni kola zadni kola predni kola
Spotreba (mésto) 8,41/100 km 4,81/100 km 9,41/100 km 5,6 1/100 km
Spotreba
(mimo mésto) 6,7 1/100 km 4,61/100 km 8,41/100 km 6,51/100 km
Spotreba
(kombinovana) 7,61 /100 km 4,71/100 km 91/100 km 61/100 km
Tvorba CO, 6,8 tun/rok 4,4 tun/rok 8 tun/rok 4,7 tun/rok
Objem nadrze 64,7 | 46,6 | 65,1 | 75,7
Dojezd na 1 nadrz 767,5 km 891,4 km 646,8 km 1130 km
Vnitrni prostor 2915 | 25771 27751 2860 |
Objem
zavazadelniku 311,51 283,21 226,51 283,2 |

Tab. 5.1 — srovnani osobnich viaz hybridnim pohonem | [26]
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Petr Sténi¢ka

2007 Saturn Aura

2007 Toyota Camry

2007 Toyota Prius

Hybrid Hybrid
a__-__ o — o - ol
—p "m s
Objem spalovaciho
motoru 2400 cm® 2400 cm3 1500 cm3
Pocet valct 4 4 4
Prevodovka automaticka(CVT) automaticka(CVT) automaticka(CVT)
Nahon predni kola predni kola predni kola
Spotfeba (mésto) 8,41/100 km 5,91/100 km 3,91/100 km
Spotfeba (mimo mésto) 6,7 1/100 km 6,2 1/100 km 4,61/100 km
Spotieba (kombinovana) 7,81/100 km 61/100 km 4,31/100 km
Tvorba CO, 6 tun/rok 4,8 tun/rok 3,4 tun/rok
Objem nadrze 62 | 65,11 45 |
Dojezd na 1 nadrz 712,9 km 972 km 947,9 km
Vnit¥ni prostor NA 2858 | 27171
Objem zavazadelniku NA 311,31 452,8 |

Tab. 5.2 — srovnani osobnich vicz hybridnim pohonem Il [26]

kategorie SUV

2007 Ford Escape

2007 Lexus RX

2007 Mercury

2007 Toyota
Highlander hybrid

Hybrid 400h Mariner Hybrid
Objem motoru 2300 cm? 3300 cm3 2300 cm3 3300 cm3
Pocet valcl 4 6 4 6
Prevodovka automaticka(CVT) | automaticka(CVT) | automaticka(CVT) | automaticka(CVT)
Nahon vsechna kola vSechna kola vSechna kola vSechna kola
Spotfeba (mésto) 7,351/100 km 7,61/100 km 7,351/100 km 7,61/100 km
Spotieba
(mimo mésto) 8,11/100 km 8,7 1/100 km 8,11/100 km 8,7 1/100 km
Spotfeba
(kombinovana) 7,61/100 km 8,11/100 km 7,61/100 km 8,11/100 km
Tvorba CO, 6 tun/rok 6,4 tun/rok 6 tun/rok 6,4 tun/rok
Objem nadrze 571 65,11 571 65,11

Tab. 5.3 — srovnani vékategorie SUV s hybridnim pohonem [26]
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6. Zaver

Na automobilovy pimysl je neustale zvySovan tlak na zasrddvozidel s nulovymi
vyfukovymi emisemi. Konstrukci takového vozidla kSérani sotdasna akumulatorova
technika, ktera dosud nedosahla ipbhé arova. Jednim z moznycheSeni je pouziti
hybridniho pohonu, tedy pouZiti vice pohonnych pdr@oz g jejich vhodné kombinaci
tvorbu vyfukovych emisi vyraznredukuje. Nevyhodou hybridnich polioe vSak jejich
vétSi konstrukni slozitost, zpspobend pouzitim dvou v podstatompletnich pohonnych
systénii. Disledkem je jak &Si pravépodbnost technické poruchy, tak Zné& zvysSeni
hmotnosti vozidla a nakonec i zvySené vyrobni rdkl&esto se hybridni systémy jevi jako
jedno z nejvhodgjSich feSeni konstrukce osobnich automblib doby, nez bude technicky
mozna vyroba automoldils emisemi nulovymi. Nevyhodu vysSichipovacich nakladl
hybridnich voz se dnes mnoho vyslgch zemi snazi z ekologickychivbdi kompenzovat
raznymi formami daovych udlev, finagnich gispivka ¢i jinym zvyhodrénim majiteti
hybridnich voz.
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