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Abstrakt
Petr Sténicka

Soucasny stav a vyvojové tendence v konstrukci hybridnich pohont
pro osobni automobily

BP, UADI, 2008, str. 37

Tato bakalafskd prdce pojedndvd o soucasném stavu a vyvojovych tendencich
hybridnich pohonii osobnich automobili. Obsahuje struény historicky ptehled hybridnich
automobiltl, jejich rozdéleni, hlavni soucésti a prehled soucasné vyrabénych typt. Celd prace
je zaméfena na popis principll tohoto typu pohonu a je zde také uvedeno srovnani vyhod a
nevyhod hlavnich konstrukénich feSeni.

Kli¢ova slova: hybridni pohon, alternativni pohon, ekologickd vozidla, rekuperace energie,
energetické zdsobniky, micro-hybrid, mild-hybrid, full-hybrid, palivovy ¢lanek, setrvacnik,
vysokoenergetické kondenzatory, plynova turbina

Summary
Petr Sténicka

The present state and development trends of passenger car hybrids
engines.

BT, IAE, 2008, 37 p.

This bachelor’s thesis treats of the present state and development trends of hybrid
propulsion of passenger cars. It contains brief historical summary of hybrid cars, their
general partition, its main components and a summary of types produced nowadays.The
whole thesis is focused on main principles of this propulsion and there is also a comparsion
of advantages and disadvantages of main constructional solutions.

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

S ristem objemu vyroby dopravnich prostfedkli v soucasné dobé velmi tzce souvisi
problematika spotieby fosilnich paliv a v neposledni fad¢ také otdzka ekologi¢nosti jejich
provozu.

Ropa, jako surovina pro vyrobu benzinu, nafty a leteckého kerosinu, slouzi v soucasné
dobé k pohonu drtivé vétSiny dopravnich prosttedki. Experti dnes odhaduji, Ze jiz v relativné
blizké dob¢ (zhruba v roce 2030) klesnou zdsoby ropy na hranici asi 8,5 % celkového
dneSniho mnoZstvi. V letech 2050 - 2100 pak budou dle poslednich prognéz vytéZena vSechna
dnes zndmd loZiska ropy. Tyto vypocty sice kalkuluji pouze se zndmymi a ovéfenymi
zasobami ropy a neberou v tvahu nové geologické prizkumy a dosud neoteviend, ale uz
objevena loziska, avSak pfesto jsou tato ¢isla alarmujici.

400 [
predp. cena ropy
300 F
maximalni odhad zasob
zemniho plynu
200 F pY

100 zemni plyn

1990 2010 2030 2050 2070 2090

Obr. 1.1 - odhadované zéasoby fosilnich paliv [1]

Dal$im celosvétovym problémem je zneciStovani Zivotniho prostfedi. Dopravni
provoz se na znecisténi podili pfedevs§im tvorbou oxidu uhli¢itého (CO2) a oxidl dusiku a
siry (NOx resp. SOx), pficemZz pravé oxid uhliity se nejvétsi mérou podili na vzniku
znamého sklenikového efektu.

Tyto a jiné diivody vedou k hleddni novych, alternativnich metod pohonti dopravnich
prostiedkd. Zkoumaji se stdle novd konstrukéni feSeni a hybridni pohon vozidla je jednim
z téch dnes Casto diskutovanych.
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2. Historicky prehled

Jiz v roce 1901, zaméstnanec firmy Lohner Coach Factory, Ferdinand Porsche navrhl
svij automobil Mixte, prvni hybridni viiz vychazejici z jeho diivéejsiho elektricky pohdanéného
automobilu System Lohner-Porsche. Mixte ptekonal hned nékolik rakouskych rychlostnich
rekordl a také v roce 1901, fizen samotnym Ferdinandem Porsche, vyhrdl Exelberg Rally.
Viz pouzival benzinovy motor pohangjici generator, ktery napdjel elektromotory umisténé
pfimo v nabojich kol. Déle byl vybaven malym blokem akumuldtori pro zvySeni

Vv,

spolehlivosti. Tento automobil dosahoval nejvyssi rychlosti 50 km/h a dojezdu 50 km.

Obr. 2.1 - automobil Mixte [5]

Vroce 1915 firma Woods Motor Wehicle predstavuje sviij viiz Dual Power. Toto
vozidlo pohdnél ¢tytfvalcovy motor a paralelné zapojeny elektromotor. Do rychlosti 25 km/h
pohén¢l vozidlo jen elektromotor napdjeny akumuldtorem, poté se zapojil spalovaci motor a
tak vozidlo dosdhlo rychlosti 55 km/h. Téchto automobilti bylo do roku 1918 vyrobeno okolo
600 kust.

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 hybridnich pohoni vyznamné podilel muz
jménem Victor Wouk, ktery si svou praci ziskal titul duchovniho otce hybridnich vozi. V 70.
letech nainstaloval prototyp hybridniho pohonu(s 16 kW elektromotorem) do vozu Buick
Skylark 1972, v némz pouZzil mnoho dodnes pouzivanych konstrukénich feSeni.

EETIRONMERTAL PROTEETION

Anmm
MOTOR VENICLE EMISSION u-onnronv

;

Obr. 2.3 - Victor Wouk a jeho hybridni Buick Skylark [7]

Regenerativni systém brzdéni, jeden ze zdkladnich principti soucasnych hybridnich
vozili, vyvinul v roce 1978 elektroinzenyr David Arthurs. Pouzil pfi tom béZné¢ dostupnych
elektrosoucasti, které nainstaloval do vozu Opel GT. Jeho vlastni konstrukce byl pouze
generdtor, upraveny sériovy motor a reguldtor napéti baterii. Vliz dosahoval spotifeby pouze
3,14 1/100 km a model z roku 1980 dokonce pouze 2,8 1/100 km.

Obr. 2.4 - hybridni Opel GT [8]

Vroce 1989 automobilka Audi ptfedstavuje prvni generaci automobilu Audi Duo,
experimentdlni paralelni hybridni viiz, vychdzejici z modelu Audi 100 Avant quattro. Tento
viz byl vybaven Ni-Ca akumuldtorem a elektromotorem o vykonu 9,4 kW, ktery pohdnél
kola zadni ndpravy. Pfedni kola byla pohdnéna zdzehovym pétivdlcem o objemu 2,3 litru a
vykonu 101 kW. Zdmérem bylo navrhnout vz, ktery by byl pohdnén elektromotorem ve
mésté a mimo mésto motorem spalovacim. Méd pohonu mohl fidi¢ zvolit sim. Tento model
se vSak piiliS neosvédcil, spotfeba vozu pii pohonu spalovacim motorem byla vétSi nez
bézného vozu Audi 100 se stejnym motorem. O dva roky pozd&ji byla vyvinuta druhd
generace, kterou pohanél trojfdzovy asynchronni elektromotor o vykonu 21,3 kW a zdZehovy
¢tyivélcovy motor o objemu 2,0 litry. V této verzi elektromotor opét slouZzil k pohonu zadnich

Brno 2008 11



Ustav automobilniho Hybridni pohony Petr Sténicka
a dopravniho inZenyrstvi osobnich automobili

kol, avSak spalovaci motor tentokrit pies diferencidl Torsen pohdnél vSechna Ctyfi kola.
Automobilka Audi ve vyvoji hybridnich pohont pokracuje dodnes.

Komeréné tuspéSnymi se vSak hybridni vozy staly az v 90. letech, kdy byly
piedstaveny modely Toyota Prius a Honda Insight. Poprvé se hybridni vozy staly finan¢né
dostupnymi vozy designové odpovidajicimi standartnim automobiliim pii znatelném sniZeni
spotfeby paliva. Toho bylo dosaZeno technickym pokrokem v oblasti elektromotord,

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

Pod pojmem hybridni pohon se v automobilové branzi rozumi pohon, na kterém se
podili vice nez jedna hnaci jednotka, bez ohledu na to, jakého druhu energie vyuZivaji.
Princip hybridniho pohonu je zaloZen pfedevSim na vyuziti vyhod jednotlivych pohonu pfi
riznych pracovnich stavech vozidla. Nejvhodnéj$i kombinaci se v soucasné dobé jevi byt
spalovaci motor a elektromotor, ktery umoziiuje méstsky provoz bez emisi, spalovaci motor
mimo meésto umoznuje dobré jizdni vykony a velké dojezdy. Navic je drtivd vétSina
hybridnich systémi schopna tzv. rekuperace energie, neboli vyuZiti ztratové energie brzdéni.
U systému s elektromotorem je pii brzdéni kinetickda energie ukldddna v akumuldtorech, u
systému pouZzivajicich setrvacnik je tato energie pfeddvana pravé setrvacniku. V podstaté
muiZeme fici, Ze hybridni automobil hospodaii s energii béhem jizdy. Hybridni pohony
muiZeme rozdélit podle né€kolika kritérii.

3.1 Rozdéleni hybridnich pohonii podle toku vykonu

Nezavisle na riizném uspofadani ptfevodi a spojek 1ze podle toku vykonu rozdélit
hybridi pohony na tii zdkladni skupiny. Hlavni rozdil riznych systému tvofi sériové, paralelni
nebo smiSené usporaddani. Uspotadani hybridnich pohontl dle toku vykonu je na obrazku 3.1.

SM Seriove ugporadani
O Tas—s
SM b Paralelni ugporadani
BA EL 4 L 2=
BA EL Smifene ugporacani
@H@ SM - Spalovaci motor
P - Prevodovka
1 BA - Baterie
' (1 - Generator
M/G - Elektromotor/ Generator

Obr. 3.1 - sériové, paralelni a smiSené uspotraddni hybridnich pohont [1]
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3.1.1 Sériové usporadani hybridnich pohonu

Sériové hybridni vozidlo je, podobné jako elektromobily, pohdnéno vyhradné
elektromotorem. U této koncepece je ovSem navic pouZit spalovaci motor, ktery spolu s
generdtorem slouZi jako zdroj elektrické energie. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze spalovaci
motor miZe byt provozovan v optimdlnim rozsahu otdcek, ¢i dokonce jen pii otdckach
konstantnich. Tim odpadaji nehospoddrné rezimy pracovni charakteristiky, jako je volnob¢h
nebo spodni rozsah ¢aste¢nych zatiZzeni a motor tak pracuje s maximélni moZnou uGc¢innosti a
vykazuje minimdlni hodnoty emisi. Pfi provozu je automobil pohdnén pouze elektormotorem.
AZ v momentu, kdy akumulatory nemohou pokryt momentélni spotiebu energie, je spalovaci
motor automaticky nastartovdn a akumuldtory tak dobiji. Vyhodou této koncepce jsou tedy
optimalni provozni podminky spalovaciho motoru, nevyhodou je zde ovSem vicendsobna
pfeména energie. Vzhledem k tc¢innosti nabijeni akumulédtoru dosahuje mechanicka uc¢innost
mezi spalovacim motorem a hnanou ndpravou hodnot okolo 55%.

) Akumulator
Spalovaci
motor
Invertor
. 4
Generator Elektro-

motor

Prevodovka

Obr. 3.2 - sériové uspotddani hybridnich pohont [12]

Sériové uspotfadini bylo pouzito napiiklad automobilkou Volvo u koncepce Volvo
ECC (Enviromental Concept Car). Tento viiz byl pfedstaven vroce 1992 jako studie
rodinného, ekologicky pfiznivého automobilu 21. stoleti. Hnac{ jednotku tvofil elektromotor,
jemuz dodavaly energii akumuldtory dobijené i za jizdy generitorem. Pohon generitoru
zajistovala plynova turbina na naftu. Vyhodou turbiny jsou malé rozméry i hmotnost, nizké
Skodlivé emise, klidny a tichy béh a jednoduché konstrukce. Tato hybridni pohdnéci soustava
byla pojmenovana HSG (High Speed Generation), nebot’ jeji stéZejni Casti je rychlob&zny
generdtor, vyrabéjici stiidavy proud pfi otdCkdch padesdtindsobné vysSich neZ je obvyklé.
Pohdni jej spalovaci turbina otd¢kami az 90 000 min™ a tvoii s nim skupinu se spole&nym
hiidelem, uloZenym jen ve dvou loZiscich. Vzduch nasdvany turbinou soucasné chladi
generdtor a naopak tepla vyfukovych plynl se vyuzivd k vyhiivani interiéru vozidla. Toto
feSeni zdrojové soustavy si samoziejm¢ vyzadalo komplikovanou regulaci a pouZiti
modernich materidlli zaruCujicich pfi vysokém mérmém zatiZeni dostatecnou Zivotnost.
Stabilnimi zdroji energie jsou niklo-kadmiové akumuldtory umisténé ve sttedovém tunelu
podlahy a napti¢ pod zavazadlovym prostorem. Pro spousténi turbiny a provoz piislusenstvi
v klidu slouZil klasicky olovény akumuldtor 12 V. Aby charakteristika této pohdnéci soustavy
odpovidala konvenénim motorim Volvo, bylo pfi vyvoji rozhodnuto doplnit ji samoc¢innou
dvoustuptiovou prevodovkou. V primérnych provoznich podminkach viiz dosahoval zhruba
polovi¢nich hodnot vyfukovych exhalaci oproti béZnym automobiliim.
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Obr. 3.3 — Volvo ECC [13]

3.1.2 Paralelni usporadani hybridnich pohonu

U paralelniho uspotfddédni jsou oba motory propojeny s hnacimi koly a podle jejich
konkrétniho zapojeni se bud’ kazdy samostatné, ¢i spole¢né staraji o pohon vozu. Vyhodou
tohoto feSeni je, Ze pii provozu vozidla spalovacim motorem nedochdzi ke ztritdim energie
vlivem jeji vicendsobné pfemény, jak je tomu u uspotradani sériového. U této koncepce je pro
pohon spalovacim motorem nutny mechanicky pfipojovaci prostiedek a prevodovka.
Prevodovka konvenc¢niho typu je spole¢nd také pro elektrickou pohdnéci vétev. Pii provozu
postacuje analogicky ménit otdcky elektrického stroje ve vztahu k motoru spalovacimu, a to
tak, aby spalovaci motor pracoval v co nejoptimalnéjSim rozsahu. Tyto poZadavky nejlépe
spliiuje elektromotor nakrdtko se silnym budicim polem, pficemZz maximdlni otacky
elektromotoru odpovidaji maximdlnim otackdm motoru spalovaciho. Sou¢asnym zapnutim
obou zdroji energie je mozno pfi nizkych otiCkdch motoru zvys$it taznou silu.
V kombinovaném provozu zistiva spalovaci motor trvale zapnut, teprve pfi velkém
zrychleni, napiiklad pii pfedjizdeéni, se piipoji elektromotor, ¢imZz se zvysi kritkodobég
pozadovany Spi¢kovy vykon. Timto pfevySenim tocivého momentu poskytuje paralelni hybrid
vykonovou rezervu odpovidajici vykonu velkoobsahového spalovaciho motoru. Prekdzkou
zavedeni sériového uspotfddani jsou vysoké ndklady pfidavnych komponentii a omezend
Zivotnost. ZlepSeni stavu zde slibuji nové technologie v oblasti akumulétora energie.

e ——== ]
[Akumulator
h .

Redukéni
soukoli 3
\1 Invertor
Spalovaci /

motor

Elektro-
motor

Prevodovka

Obr. 3.4 - paralelni uspofddani hybridnich pohoni [12]
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Paralelni uspotfdddni vyuzivd napiiklad aktudlni koncept Volkswagen Golf TDI
Hybrid. Tato studie je vybavena tfivilcovym naftovym motorem 1,2 TDI o vykonu 55 kW
(75 k) a to¢ivém momentu 190 Nm, jenZ je doplnén klasickym hybridnim systémem s
akumulatory a elektromotorem. Samotny elektromotor ptfitom poskytuje vykon az 20 kW (30
k). Hybridni Golf pak pracuje na stejném principu jako vétSina ostatnich automobilll s
hybridnim pohonem, tedy pfi akceleraci a pfi nizké rychlosti vypomdhd elektromotor, hnany
energii z akumulétord, které se dobijeji pii jizd€, pripadné ziskdvaji energii rekuperaci pti
brzdéni. O pfenos vykonu na piedni kola se pak stard sedmistupiiovd automaticka prevodovka
DSG, kterd je naladéna k optimdlnimu fazeni s ohledem na minimdlni spotfebu. Hybridni
Golf TDI diky tomu dosdhne kombinované spotfeby 3,4 1 na 100 km pii primérné produkci
jen 90 grami oxidu uhli¢itého na 100 km. Nizkd spotieba je také dilem aerodynamickych
optimalizaci. Mezi nejzajimavéjsi z nich patii vnitini vlozky diskii kol podobné tém
pouzivanym ve Formuli 1. Golf TDI Hybrid umozZiuje piepinat mezi reZimy Cdisté
elektrickym, €isté vznétovym nebo kombinovanym. Vznétovy motor je doplnén funkci ,,start
— stop*, kterd automaticky vypind spalovaci jednotku v ptipad¢, Ze vozidlo zastavi.

Obr. 3.5 - VW Golf TDI Hybrid [14]

3.1.3 SmiSené usporadani hybridnich pohonii

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a sériového uspofdddni vedly k vyvoji
smiSeného hybridniho systému. SmiSené uspotddédni tedy kombinuje vyhody ptedeslych dvou
koncepci a jejich nevyhody minimalizuje. Jeho vybaveni spalovacim motorem,
elektromotory, komponentami pievodii, spojkami ¢i volnobézkami je libovolné rozmanité.
Miize to byt naptiklad sériovy hybrid s propojovaci spojkou spalovaciho motoru piimo na
hnand kola. Pokud vede tok vykonu spalovaciho motoru paraleln¢ po rtiznych cestach ke kolu,
hovoii se o principu vétveni vykonu. Tak se napiiklad ¢4st vykonu spalovaciho motoru stard o
pohon vozidla a pfebytecny vykon slouzi k dobijeni akumulatorti. V ndhonu elektromotorti
byvéa obvykle zatazena planetova prevodovka. Dalsi pfevodovka pro spalovaci motor neni
nutnd, ten pracuje v rozsahu obvyklych otidc¢ek nezdvisle na elektrickém pohonu. Celkova
ucinnost smiSeného uspofddini je ze vSech tii koncepci nejvyssi, ovSem za cenu zvySeni
vyrobnich nédkladi.
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Obr. 3.6 — smiSené uspotddani hybridnich pohont [12]

SmiSeného uspotddani vyuzivd napiiklad automobil Toyta Prius. Toyota Prius se stala
prvnim sériov€ vyrdbénym hybridnim automobilem uvedenim na trh v roce 1997. Pro pohon
prvni generace byla pouZzita kombinace technicky vyspélého zaZehového Ctyivélce o objemu
1,51 a vykonu 43 kW a 30 kW synchronniho elektromotoru. Tato verze dosahovala primérné
spotieby 3,6 1/100 km. Akumulétory v této verzi vSak byly pftili§ velké a téZké, coZ omezovalo
uzitnou hodnotu vozu. Soucasnd tfeti generace vozu je pohdnéna kapalinou chlazenym
z4dzehovym fadovym Ctyfvdlcem o objemu 1,5 I a vykonu 57 kW, uloZenym vpfedu napiic¢
spolecné s elektromotorem a generatorem elektrické energie. Trakéni stiidavy synchronni
elektromotor s permanentnimi magnety md vykon 50 kW a kroutici moment 115 Nm.
Generiator elektrické energie je stfidavy synchronni alternitor. Rozdé€lovéni energie z motoru
na generator a trakéni elektromotor zajiStuje planetova elektronicky fizend plynuld
ptevodovka E-CVT s rozdélovacem to¢ivého momentu.

Obr. 3.7 — planetova prevodovka E-CVT [15]

Akumulatory Ni-MH maji 168 ¢lankt po 1,2 V (celkem 201,6 V), jsou ulozené vzadu pod
podlahou a maji hmotnost 39 kg. Pro evropskou verzi Toyoty Prius uvadi vyrobce
kombinovanou spotiebu 4,3 1/100 km.
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Obr. 3.8 — Toyota Prius II. Generace [12]

3.2 Rozdéleni hybridnich pohonii podle pohonné koncepce

Jak je jiz uvedeno vySe, princip hybridniho pohonu je zaloZen na vyuZziti vyhod
jednotlivych pohont pfi riznych pracovnich stavech vozidla. Volba kombinace riznych typa
pohonu je tedy v podstaté libovolnd, ovSem je ucelné, aby vyhody vysledného hybridniho
systému pohonu pievlddaly nad zvySenymi vyrobnimi ndklady. V soucasné dob¢ se v oblasti
osobnich vozidel testuji a vyvijeji hlavné tato konstrukéni feSeni:

= spalovaci motor + akumuldtor + elektromotor
= plynova turbina + generdtor + akumulator + elektromotor
= spalovaci motor + setrvacnik

3.2.1 Koncepce spalovaci motor + akumulator + elektromotor

wev s

Tato kombinace se dnes jevi jako nejvhodnéj$i vzhledem k vyrobnim ndkladim a
ziskanym vykonim. Ostatn¢ se dnes pod pojmem “Hybridni pohon” vSeobecné rozumi praveé
kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Elektromotor neemituje Zadné Skodliviny a
je velmi tichy. Dals{ jeho velkou vyhodou je to, Ze disponuje nejvétSim krouticim momentem
pii nulovych otdckich, ¢imz se skvéle dopliiuje s motorem spalovacim. V generdtorovém
provozu miiZe kinetickou energii brzdéni transformovat v energii kinetickou. Také spalovaci
motor miiZze pracovat s velkou uc¢innosti, ovSem jen v tizkém rozsahu vykonu a otacek. Jeho
vyhoda je v tom, Ze energetickd hustota paliva spalovactho motoru je mnohondsobné vyssi
nez energetickd hustota soucasnych baterii. Elektromotor tak umoZiiuje efektivngjSi méstsky
provoz bez emisi, spalovaci motor dobré jizdni vykony a velké dojezdy mimo mésto. Na
grafech niZe jsou uvedeny charakteristiky elektromotoru a hybridniho pohonu vozu Toyota
Prius.

Brno 2008 18



Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

Hybridni pohony
osobnich automobilu

Petr Sténicka

Graf vykonu a krouticiho momentu elektromotoru
Toyoty Prius

kroutici moment

f I I T T T I

0 2000 4000 6000

kW

L 40

L 20

Obr. 3.9 — charakteristiky elektromotoru Toyoty Prius [16]
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Obr. 3.10 — charakteristiky hybridniho pohonu Toyoty Prius [16]
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3.2.2 Koncepce plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor

Velmi zajimavou alternativou pro pouZiti v hybridnich pohonech jsou turbiny. S timto
druhem pohonu automobilky experimentovaly jiz od padesitych let, ale do stidia sériové
vyroby se nedostaly. Nejvétsi dsili do vyvoje tohoto pohonu vlozila automobilka Chrysler,
kterd se Ctvrtou generaci téchto vozl dokonce testovala zdjem zdkaznikti. Chrysler vyrobil 55
kustu turbinovych vozi. Byly osazeny turbinou, kterd pti 46 tisicich otd¢kach ddvala vykon
130 k a monstrézni kroutici moment 580 Nm. Oproti pfedchozim verzim uZ méla lepsi
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spotiebu a hlavné rychlejsi reakci na seSlapnuti plynového peddlu. Nekone¢nych sedm sekund
u prvni generace se podafilo zkritit na méné nekonecnych 1,5 sekundy.

Obr. 3.11 — Chrysler Turbine Car 1963 [17]

I pres technologicky pokrok jsou nevyhody turbin pro piimy pohon automobill zatim
neptfekonatelné. Turbina je nevhodnd pro ptimy pohon proto, Ze pracuje efektivné jen ve
velmi tUzkém rozsahu oticek. Byt jen mald zména oti¢ek nebo zatiZzeni se projevi
dramatickym poklesem ucinnosti a naopak nartistem emisi. V hybridnim systému se vSak daji
zajistit stabilni podminky: sériové zapojenou turbinu akumuldtory odstini od okamzitych
pozadavkli na doddvanou energii. Turbina, pohdnéjici alterndtor v hybridnim vozu, by po
dal§im vyvoji mohla vazit odhadem padesat kilograml.. Vyvoji pouZiti plynové turbiny
v hybridnim pohonu se zabyvala naptiklad automobilka Volvo ve svém konceptu Volvo ECC,
podrobnosti 0 ném jsou uvedeny v kapitole 3.1.1.

3.2.3 Koncepce spalovaci motor + setrva¢nik

Hybridni pohon pouze se spalovacim motorem a setrva¢nikem vyvinula naptiklad
Technickd univerzita v Eindhovenu. Setrvacnik o hmotnosti 19 kg je uloZen ve vakuovaném
prostoru. Prenos energie na kola se déje pomoci prevodovky i>-CVT. Pievodovka m4 tento
nazev, protoze ptevodovy stupeil v pracovnim rozsahu probihd dvakrat. P&t voln¢ stavitelnych
trecich spojek poskytuje velkou moznost pohonu deviti pfevodovych stupiti doptedu. Pod
rychlost 120 km/h mtze naptiklad spalovaci motor kryt ztrity jen valenim, odpor vzduchu
vozidla a ztraty hnactho obvodu. Pro dynamiku jizdy (brzdéni a zrychleni) je vyuZito pouze
setrvacniku.

Podobné vozidlo bylo vyvinuto na ETH Ziirrich s ndzvem Hybrid III, vyuZiva stejné
pievodovky i>-CVT, aviak setrvacnik je konvencni nizkootiCkovy se zabudovanym
elektromotorem s velkym rotorem, ktery pracuje rovnéz jako generdtor nebo motor. Viz
muzZe ve spojeni s odpovidajicimi akumulatory pracovat ¢isté jako elektromobil.
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Obr. 3.12 — hybridni syst¢ém ETH Hybrid III [18]

3.3 Rozdéleni hybridnich pohonii podle stupné hybridizace

Stupném hybridizace se zde rozumi, v jak velké mife je v automobilu pouZito principt
hybridniho pohonu. Vzhledem k vysokym vyrobnim ndkladim hybridniho pohonu neni vzdy
marketingové ucelné zvolit plnohodnotny hybridni systém. Hybridni pohony tak mulizeme
delit do kategorii:

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

3.3.1 Koncepce micro-hybrid

Vv s

Nejjednodussi formou hybridniho pohonu je tzv.micro-hybrid, doplnény o jednotku
startér/generdtor, kterd umoziuje funkci Stop & Go . Ta pii zastaveni vypind chod motoru a
ndsledné¢ ho spousSti pifi rozjezdu. Toto feSeni s femenem pohanénou jednotkou
startér/generdtor dnes pouZzivaji napiiklad vozy Citroén C3, Ford Fiesta nebo BMW ftady 1.
Zde odpadd elektrickd podpora spalovacitho motoru, pfi¢emZ sniZeni spotieby a s tim i
mnozstvi CO2 ve vyfuku, se pohybuje kolem Sesti procent.

Obr. 3.13 — startér Bosch BMW tady 1, Centralni fidici jednotka systému Stop & Go

Brno 2008 21



Ustav automobilniho Hybridni pohony Petr Sténicka
a dopravniho inZenyrstvi osobnich automobili

3.3.2 Koncepce mild-hybrid

O stupeni vy§ miizeme zatadit tzv.mild-hybrid, ktery pro podporu spalovaciho motoru
vyuZziva uzky elektromotor umistény v hnaci vétvi mezi nim a pfevodovkou. Ten opét pracuje
bud’ jako spousté¢ motoru nebo jako generdtor, vyuZivajici k dobijeni akumulédtord energii
vznikajici pfi brzdéni vozu. Vzhledem k jeho malému vykonu vSak neni elektromotor
pouzitelny pro cisté elektricky pohon.

Tuto koncepci vyuZivd napiiklad jeden =z prikopniki modernich hybridnich
technologii, Honda Insight. Jde o dvousedadlovy viiz, uvedeny na trh v roce 2000. Pohonnou
jednotku prednich kol tvofi sériovd hybridni jednotka slozend z tiivdlcového zdZehového
spalovactho motoru o obsahu 995 cm’ a vykonu 50 kW pii otickdch 5700 min™,
z elektromotoru a pétistuptiové prevodovky. Motor m¢l na svou dobu tadu vylepSeni, jako
napiiklad variabilni ¢asovani sacich ventild, vyfukové potrubi integrované do hlavy valci a
dalsi. Bez zajimavosti neni systém spalovani, ktery umoziuje pii otdckdch niz§ich nez 3000
min” spalovini chudé smési az 25:1. Elektromotor (jen 60 mm S$iroky) je stejnosmeérny,
bezkartiCovy o vykonu 6 kW, umistény piimo na klikové htideli mezi motorem a
pitevodovkou. Akumuldtor o napéti 144 V je Ni-MH (nikl-metalhydrid) se 120 ¢lanky o
hmotnosti 20 kg. Elektromotor nikdy nepohdni viiz samotny, je fidici jednotkou aktivovan pfi
akceleraci, pii deceleraci pak ve funkci generdtoru dobiji akumuldtor. Nejvyssi rychlost je
178km/h pfti soucasném pohonu elektromotorem, zrychleni 0-100 km/h za 12 s. Pohotovostni
hmotnost je 850 kg a uZitecnd 190 kg (pro 2 osoby).

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

Jako tzv. full-hybrid oznacCujeme koncepci, kde je spalovaci motor podporovin
relativné silnym elektromotorem. Ten kinetickou energii brzdéni méni na elektrickou, kterou
dobiji akumulétory a zvladne i samostatny pohon auta. Diky podpofe elektromotoru muize pak
byt v auté pouZzit motor s mensim objemem, s nizZ§imi mechanickymi ztritami, coZ se v
celkové energetické bilanci vyrazné projevuje na uspote paliva. OvSem toto feSeni vyzaduje
vysoké finan¢ni ndklady na vyrobu takového vozu.

4. Hlavni komponenty hybridniho pohonu
V této kapitole jsou uvedeny a rozebrany vybrané komponenty hybridnich pohonti.

4.1 Pohonné jednotky

Dulezitymi parametry pro posouzeni systému motor — zdsobnik jsou energetickd
hustota a vykonova hustota vztazené bud’ na jednotku hmotnosti, nebo na jednotku objemu.
Energetickd hustota [Wh/kg] v podstaté¢ vyjadiuje kapacitu zdsobniku — akumulétoru a je
jednim ze zdkladnich kritérii. Vykonova hustota [W/kg] slouZi k posouzeni dynamickych
vlastnosti vozidla. Vykonova hustota a energetickd hustota celého systému motor — zdsobnik
musi byt tak vysokd, aby hmotnost vozidla a tim i zrychlujici hmoty vozidla zastaly malé. Pti
nizkém vykonu a hustoté energie budou velké zrychlujici hmoty vozidla, a tim také poroste
nutny vykon a spotieba energie.

4.1.1 Spalovaci motory

Spalovaci motor se pro zavedeni ve vozidle jevi zvlist€¢ dobfe vzhledem k
objemovému vykonu a energetické hustoté paliva.Ze spalovacich motort jsou v hybridnich
vozech pouzivany predev§Sim motory zaZehové, nebo velmi udsporné motory vznétové.
Zazehové motory sice spotiebuji vice paliva, avSak v hybridnim pohonu pracuji mimo
nevyhodné ¢4steCné zatiZeni, takZe tato nevyhoda neni tak vyznamnd. Mimoto md vétSina

vznétovych motorti vyssi emise NOy, jsou t€Zs$i a hluén&jsi. Motory jsou obvykle relativné
malé stavby. U sériového uspotddani zdvisi vykon spalovacitho motoru na velikosti baterie.
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Obr. 4.1 — pohonnd jednotka vozu Honda Civic Hybrid [20]

Vzhledem ke specifickym pracovnim podminkdm mohou byt pro hybridni vozidla
pouzity také dalSi spalovaci motory, které pro konvencni vozidla vzhledem k jejich vysoké
spotfebé v rozsahu CdsteCného zatiZzeni nejsou optimdlni, naptfiklad plynovd turbina nebo
Stirlingliv motor. Tyto spalovaci motory spaluji palivo kontiundln¢. Plynové turbiny maji
vysokou vykonovou hustotu, proto mohou byt relativné malé, jsou tiché a mohou pracovat
s vice druhy paliv. Stirlingliv motor ma tc¢innost jesté o néco vyssi, ovSem je dosud pouzivian
jen pro staciondrni provoz a nejsou velké zkuSenosti s jeho zdstavbou do vozidel. Teoreticky
vSak tyto motory slibuji dalsi snizeni vyfukovych emisi. Déle se uvazuje o pouziti vodikového
pohonu ¢i linearniho spalovaciho motoru.

4.1.2 Elektromotory

Vozidla s hybridnim pohonem pouZzivaji piedevSim elektromotory asynchronni
tiifadzové a elektromotory s permanentnim buzenim, pfedevsim kvili jejich malym rozméram.

= Elektromotory asynchronni tfifdzové

Podstatnd vyhoda tfifdzového asynchronniho tkvi v tom, Ze odpadd vinuti kotvy a
kolektor, coZ umoZziiuje dosdhnuti az 20 000 ot./min. Oproti stejnosmérnému motoru je pii
stejném vykonu podstatné mensi a lehci, 1ze zde pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg /kW.
Kromé toho je asynchronni motor jednodus$$i a robustni konstrukce, bezidrzbovy a silné
pretizitelny. Jistd nevyhoda spocivd v ndkladech na elektronickou regulaci. Stejnosmérny
proud akumulétoru je nutno pfeménit na stfidavy. Obvykle se toho dosahuje cyklickym
zapindnim tyristoru, pfitom se pravouhly pribéh méni pfiblizn€é na sinusovy. K regulaci
tahové sily a otd¢ek motoru musi byt regulovatelna frekvence a napéti. Splnéni regula¢nich
pozadavkll vyzaduje vysoké ndklady na vykonovy obvod. Zpétné ziskani energie pti brzdéni
je mozno realizovat s vysokou t¢innosti.
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= Synchronni elektromotory s permanentnim buzenim

Tato varianta umoziuje také velmi maly zastavény objem v automobilu. Magnetické
pole vybuzené permanentnimi magnety je bezdritové, coz vede k vysoké tcinnosti. U tohoto
motoru neni ovSem regulace zeslabenim pole moZnd, proto musi byt pouZito vicenidsobného
reguldtoru vykonu akumuldtoru, nebo vicestupniové prevodovky. UmoZiiuje-li stejnosmérny
pohon nastaveni pole 1:3, musi byt u synchronniho motoru s buzenim permanentnimi
magnety (pfi stejném maximdlnim momentu a maximdlnich otdckdch) nastaveni vykonu
reguldtoru sttidavého proudu vyssi o faktor 3.

Obr. 4.2 - synchronni elektromotor s permanentnim buzenim Toyoty Prius [12]
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4.2 Energetické zasobniky a zdroje

Technicky dtlezitd kritéria energetického zdsobniku pro silni¢ni vozidla jsou:
= energetickd a vykonova hustota, vysokd d¢innost
= bezudrzbovy provoz, velkd Zivotnost, nizkd hmotnost
= ekologicka cistota vyroby, provozu i recyklace

benzin J
| vodik

| elekirschem. akumulitory

| | setrvacnik

s | MOS
vvsokoenergetic- : ;
A = g kondenza-
ki Kondenzdiory i
o tory
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Obr. 4.3 — srovndni energetické a vykonové
hustoty zasobnikd a zdroju energie [12]

4.2.1 Elektrochemické akumulatory

U hybridnich vozidel jsou zavedeny stejné typy elektrochemickych akumulatort jako
u bateriovych elektrickych vozidel. Je vSak tfeba zohlednit to, Ze baterie hybridnich vozidel
jsou Casto nabijeny a vybijeny pouze Castecné. Pro trakéni elektrochemické akumulatory
hybridnich vozidel ptfichdzeji v ivahu nésledujici typy :

= olovény akumulétor

= akumulétor nikl-kadmium

* akumulétor nikl-metalhydrid
= akumulétor lithium-ion

= akumulétor lithium-polymer
= akumulétor zinek-vzduch

4.2.1.1 Olovény akumulator

Cinnou hmotu na kladné elektrodé tvoif oxid olovigity a porézni olovo na ziporné
elektrodé. Elektrolytem je kyselina sirovd a voda. Napéti jednoho ¢lanku je 2 V. Kladné a
zaporné desky jsou oddé€leny separitory, které jsou dnes tvofeny tkanivy jemnych litek
zumélych hmot. ZlepSeni elektrické vodivosti iontli se docililo zavedenim kapsovych
separdtort z mikroporézni umélé hmoty. Tyto separdtory uzaviraji kladné desky do jakychsi
kapes, ¢imz také sniZuji ndchylnost ke zkratu. Podstatného zlepSeni vSech vlastnosti
akumulétoru bylo docileno zpevnénim olova vdpnikem misto antimonem. Vyhodou je vySssi
elektrickd vodivost a tedy i vykon, zna¢né prodlouZeni Zivotnosti a podstatné zmenSeni
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spotieby vody. Novéjsi typ sérioveé vyrabéného olovéného akumulétoru je zaloZen na principu
technologie spirdlovych ¢lankt. Oproti klasickym bateriim m4 tfikrat veétsi Zivotnost. Nosné
casti desek jsou z ¢istého olova, elektrolyt je obsazen v mikroporézni skelné vaté separatorti.
Vodik a kyslik vyvijejici se pfi nabijeni a vybijeni jsou rekombinovdny na vodu a akumulétor
je tak bezudrzbovy. Nabijeci proud mtize dosdahnout az 100 A pfi napéti 14,4 V.

Obr. 4.4 — olovény akumuldtor se spirdlni technologii [21]

Prakticky jedinou vyhodou olovénych akumulétort je jejich niZ$i cena oproti jinym
typiim akumuldtorti. Nevyhodou je pokles kapacity pfi nizkych teplotich a pfi vzristu
vybijecich proudt, nizkd mérnd energie a vykon, velka citlivost na vybijeci a nabijeci rezim.

4.2.1.2 Akumulator nikl-kadmium

Jednd se o plné recyklovatelné a bezidrzbové akumulatory. Maji velkou Zivotnost, 10
let nebo 2000 cykld a vysokou energetickou hustotu. Kladné elektrody jsou tvofeny
hydroxidem hliniku, zdporné hydroxidem kademnatym. Elektrolytem je hydroxid draselny
fedény destilovanou vodou. Tyto akumuldtory nemaji tak vyraznou zdvislost kapacity na
teploté¢ a vybijecim proudu jako akumuldtroy olovéné, ale vyznacuji se vEétSimi ztritami a
vEtsi spotfebou vody.

4.2.1.3 Akumulator nikl-metalhydrid

Ma podobné vlastnosti jako akumulator nikl-kadmium. Materidlem zdporné elektrody
je vSak slitina lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu, kterd pfi nabijeni vytvaii metalhydrid a
nahrazuje tak Skodlivé kadmium. Ni-MH akumulétory jsou tak ekologické a dosahuji jesté
vy$§i hodnoty mérné energie. Jsou vSak drazsi a citlivéjSi na nabijeci a vybijeci rezim.
Zivotnost je oproti Ni-Cd akumuldtorim polovi&n.

Napftiklad Ni-MH akumulétor Toyoty Prius II je sloZen z 28 ¢lankd, jeho napéti Cinf
201,6 V a dosahuje kapacity 6,5 Ah pti hmotnosti 39 kg.
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Obr. 4.5 — Ni-MH akumulétor Toyoty Prius II [22]

4.2.1.4 Akumulator lithium-ion

Materidlem katody jsou LiCoO,, LiMnyO4 ¢i LiNiO. Napéti clanku se pohybuje
v rozmezi 3 — 4 V. Energetickd hustota dosahuje hodnoty az 130 Wh/kg. Zivotnost je az 1000
cykli. Nevyhodou je vysokd cena.

4.2.1.5 Akumuléator lithium-polymer

Anoda je zlithiové a katoda zkovové folie se zakotvenym organosulfanovym
polymerem. Podle pouzitého materidlu elektrod muize ¢lanek dosahovat napéti 1,8 az 3 V.
Energetickd hustota dosahuje 150 Wh/kg pii 200 W/kg. Pracovni teplota je v rozsahu 40-150
°C. Za podminek rychlého nabijeni mize byt dosazeno nabijeci i¢innosti az 90%.

4.2.1.6 Akumulator zinek-vzduch

Dosahuji hustoty energie az 220 Wh/kg a pfitom jsou o 30% leh¢i nez napiiklad
akumuldtory sodik-sira. Elektrolyt je tvofen vodnym roztokem hydroxidu sodného.
Pozadovany odbér vykonu vyZaduje jeho chlazeni, pti nizkych teplotdich musi byt ohfivén.

4.2.2 Mechanické akumulatory

U hybridnich pohontli osobnich automobilli se v rdmci mechanickych akumulatort
uvazuje hlavné o vyuZziti setrvacnikll. Setrvacnik je rotaéni téleso zpravidla deskovitého tvaru.
Jeho zdsobni kapacita zdvisi pfedev§im na maximdlnich otickdch a rozloZeni hmotnosti.
V praktickém pouziti ve vozidle je kinetickd energie brzdéni preddvana setrvacniku a pozdéji
je bud’ ptfimo, nebo pomoci generdtoru vyuzita pro dalsi jizdu. Vyhodou pouZiti setrva¢niku
jako zasobniku energie je v tom, Ze nedochdzi ke ztrdtim energie vlivem chemického procesu,
jak je tomu u akumuldtorti chemickych a dosahuje mnohem vétsi Zivotnosti. Dalsi jeho
piednosti je to, Ze je schopen energii preddvat a uklddat mnohem rychleji, u chemickych
akumulatoru je schopnost piijimat v kratkém Case velké mnoZstvi energie omezend. Protoze
vozidlo pfi svém pohybu kond rdzné pohyby, pfi nichZ dochdzi ke zmén€ osy rotace
setrvacniku, vznikaji dynamické jevy (precese a nutace), které by ovliviiovaly dynamické
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vlastnosti vozidla. Nejvhodnéjsi umisténi osy setrvacniku je napii¢ vozidlem, kdy Zadné sily
uvedeného druhu nevznikaji, ovSem to klade zvySené niroky na zdstavbu pohonu do vozu.
DalSimi konstrukénimi problémy jsou:

* ndpli plynu uzavieného prostoru setrva¢niku

= chlazeni vnitiniho prostoru setrva¢niku

= utésnéni skiiné€ setrvacniku v okoli vstupni a vystupni hiidele

= technicky problém regulace celého systému a vyfeSeni komplexniho pisobeni

jednotlivych agregatli tohoto hybridniho systému

Diéle nelze opomenout, Ze pii delSim odstaveni vozidla je velky obsah energie setrva¢niku
ztracen. Piiklady pouZiti setrvacniku v osobnim hybridnim vozidle jsou uvedeny v kapitole
3.2.3.

4.2.3 Vysokoenergetické kondenzatory

Jednd se o kodenzitory s vysokou Zivotnosti pro opakované pouZiti, které jsou diky
své vysoké vykonové hustoté schopny pokryt vykonové Spicky pii akceleraci a velkém
zatizeni. Elektrochemické akumuldtory sice dosahuji pomérné vysoké energetické hustoty,
ale jejich vykonovd hustota je velmi mald. Vysokoenergetické kondenzétory (n€kdy také
oznacované jako superkondenzatory nebo zkratkou EDLC — Electric Double Layer Capacitor)
uchovdvaji energii ve formé elektrostatické energie. Technologie vyroby je rozmanita.
Existuji kondenzdtory na bazi keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzétory
s riznymi dielektriky pro stiedni frekvence do fadu 10°Hz a pro nizké a stiedni frekvence a
pro nizké frekvence jsou to elektrolytické nebo tantalové kondenzatory. Princip jejich funkce
je zaloZen na vyuZziti vlastnosti elektrické dvojvrstvy. Mezi elektrodami z porézniho uhliku je
tekuty nebo gelovy elektrolyt, kde porézni uhlik zajiStuje extrémné velky mérny povrch a
zarucuje velmi nizky odpor piivodnich elektrod. Tim je zaruCena vysokd rychlost nabijeciho a
vybijeciho provozu, soucasn¢€ s nizkymi ohmickymi ztrdtami za provozu. Prirazné napéti
elektrické dvojvrstvy je velmi nizké, takZze typické napéti superkondenzitorové burky
nepresahuje 2,3 V.

Pro primyslové aplikace byvaji typické sérioparalelni kombinace zdkladnich bunék.
Nekteré firmy jako Siemens, Maxwell a jiné vyrdbé¢ji sérioparalelni kombinace jako jeden
mechanicky celek. V soucasné jsou dostupné superkondenzitory dosahujici energetické
hustoty 15 Wh/kg pfi vykonové hustoté¢ 4 kW/kg. To jsou hodnoty dokazujici opravnéné
uplatnéni vysokoenergetickych kondenzatorti jako nosic¢i energie hybridnich automobili.
Svétové prvenstvi v zavadeéni téchto nosici energie u osobnich automobili ma Japonsko.

4.2.4 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni, uskutecniujici pfimou pfeménu chemické
energie vodiku aXkysliku na energii elektrickou, vodu a teplo. Tato pfemcna se d¢je
katalytickymi reakcemi na elektroddch a je v podstaté¢ zaloZena na obridceném principu
elektrolyzy vody. Palivovy ¢ldnek se skladd z elektrolytu, elektrod a elektrického okruhu.
Elektrolyt musi byt iontové vodivy, v naSem ptipad¢ se jednd o proton vodi¢. Pro elektricky
proud musi byt dielektrikem, elektrony tedy propoustét nesmi. Vodik je pfivadeén k anodé€, na
které se katalyticky Stépi na protony a elektrony. Protony pfechdzi elektrolytem ke katodé,
zatimco uvolnéné elektrony prechdzi vnéjSim vedenim a produkuji elektricky proud.
Ke katod¢ je privadén kyslik, ktery zde katalyticky reaguje s prostoupenymi protony
a elektrony za vzniku vody. Na obou elektroddch vznikd potencidlni rozdil kolem jednoho
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voltu, ktery pfi zatiZzeni ¢lanku poklesne obycejné na hodnoty 0,5 — 0,8 V. Aby bylo dosazeno
potfebného vyssiho napéti, jsou desitky cel sériové uspofdddny do jednotlivych svazki
stavebnicovym zpiisobem. Jednotlivé svazky mohou byt opét libovolné propojovany sérioveé
nebo paraleln¢ podle pozadavkl na vystupni napéti a proud. Palivem do palivovych ¢lanka
muze byt vodik v plynném nebo kapalném stavu, ddle nepiimd, vodik obsahujici paliva.
Z nich je vodik uvoliiovédn tzv. reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjsi nepiimé zdroje
vodiku patii zemni plyn, metan, propan a metanol, piipadné etanol.

Obr 4.6 — schéma principu palivového €lanku [23]

Nevyhodou pouzZiti palivového ¢lanku pro pohon vozidel je ztrita GCinnosti pfi
vysokém zatiZeni. Proto se uvaZuje o hybridnim uspotfddani pohonu, obecn¢ v kombinaci
spalovaci motor/alterndtor — palivovy ¢ldnek — elektrochemicky akumuldtor — trakéni
elektromotor, pravdépodobnd jsou uspofdddni jen s jednim transformdtorem zatfazenym za
zdrojem trakéni energie. Akumulovand energie ptispéje ke kryti potfebnych vykonnovych
Spicek, pticemz spalovaci motor by byl zmenSen a palivovy ¢lanek dimenzovan na optimalni
velikost, zajiSt'ujici vysokou téinnost pii provozu na plné vytiZeni.

4.3 Ridici jednotka

Centralni fizeni a hlidani jizdnich funkci je odvozeno od tzv. fizeni jizdy. Ukolem této
tidici elektroniky je rozd¢leni vykonu od vyrobni strany (generator, akumulétor) na spotiebice
(pohénéci motory, nabijeni akumuldtoru) za vSech jizdnich situaci. To se déje s ohledem na
prani fidi¢e na aktudlné pouzitelny vykon v hranicich vykonu agregati pohdnéciho systému.
Podle pozadavki a s ohledem na bezpecnost ve vozidle prebira fidici jednotka funkci kontroly
vzhledem k aktudlnim informacim o jizd€ i s ohledem na zvl4Stni bezpe€nostni funkce pii
kritickych stavech. Pro pohdnéci motor aktudlné vypocitané zrychleni, piipadné brzdny
moment je pendSen elektronikou pres vykonovy stupeil na elektromotor. Systém fizeni musi
zohlednovat i dalsi ptidavné funkce, jako ABS, ASR, regulaci jizdni stability a dalsi.
Vzhledem k nutnosti odvedeni ztratového tepla (2 azZ 3 kW pro prendSeny vykon 50 kW) je
vyfeSeni komplexniho puasobeni jednotlivych prvkd zlstdvaji nejvétSimi technickymi
problémy.
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Funkeci fidici jednotky je moZno demonstrovat napiiklad na fizeni jizdy Toyoty Prius

2 M7

II. Celkové fizeni pohonnych jednotek je mozné rozdélit do péti fazi:

a)

b)

c)

d)

e)

Rozjezd, pomald jizda, apod. Spalovaci motor je vypnuty, protoze by bézel
v nehospodarném reZimu. Vozidlo pohdni jen elektromotor.

Normadlni jizda. Vykon motoru pohdni, pomoci rozdélovaciho soukoli, kola vozu a
také generdtor, ktery dodava proud elektormotoru. Dé¢leni vykonu se reguluje tak, aby
ucinnost celé soustavy byla co nejvyssi.

PIné akcelerace. Pti plném seSldpnuti plynového pedalu pohdni vozidlo oba motory.
Elektromotoru doddvaji proud i baterie.

Decelerace a brzdéni. Kinetickd energie vozidla je vyuZita Kk pohonu
elektromotoru/generdtoru, ktery dobfji baterie.

Dobijeni baterii. Poklesne-1i napéti baterii, zacnou se dobijet proudem z generétoru.

O okamZitém stavu fizeni pohonnych jednotek je fidi¢ informovan pomoci displeje.

# Energy Monitor Sewe: -8 °F
ENGINE

H [i BATTERY

ST

ELEC MOTOR

(COrrEnRtaNone:

Obr. 4.7 — informacni displej Toyoty Prius II [12]

4.4 Pirevodova ustroji

U vétSiny starSich hybridnich vozidel jsou pouzity poloautomatické ptevodovky, u

nichZ je k pfepinani z elektromotorického pohonu na pohon spalovacim motorem pouZito
spojky, nebo také automatického elektrického ptepinace. S plynulou pfevodovkou miize
spalovaci motor béZet stdle v nizkém rozsahu otacek a pii vysokém vykonu v optimalnim
provoznim rozsahu. Pro paralelni strukturu hybridniho pohonu se zavadi pievodovky
planetové. Jsou sloZeny nejméné ze tif ozubenych kol, z nichz je jedno uspotddédno ve stiedu,
druhé kolo krouZi a je rovnéZ ve styku s vné€jSim kolem s vnitfnim ozubenim. Jsou-li dva tyto
Cleny pohdnény, odvadi posledni pohyb spevnym pievodem. Pro sCitdni momentu jsou
pouzity pievody s ¢elnim ozubenim.
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Obr. 4.9 —fez prevodovou skiini Toyoty Prius II [25]
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5. Srovnani souc¢asnych hybridnich vozi

V této kapitole jsou uvedeny soucasné¢ vyrdbéné osobni automobily vyuZivajici
hybridniho pohonu a jejich specifikace. Jsou zde uvedeny informace o pouZitém spalovacim
motoru a prevodovce, spotiebé vozidla, mnoZstvi vyprodukovaného CO, v tunéch za rok a o
uzitném prostoru.

2007 Honda 2007 Honda Civic 2007 Lexus GS 2007 Nissan
Accord Hybrid Hybrid 450h Altima Hybrid
SN =7
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
Spotfeba (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
Vnitfni prostor 29151 25771 27751 2860 |
Objem
zavazadelniku 311,51 283,2 | 226,5 | 283,2 |

Tab. 5.1 — srovndni osobnich vozli s hybridnim pohonem I [26]
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2007 Saturn Aura 2007 Toyota Camry 2007 Toyota Prius

Hybrid Hybrid
. — —

Objem spalovaciho

motoru 2400 cm’® 2400 cm3 1500 cm3
Pocet valcl 4 4 4
Pfevodovka 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
Spotreba (mimo mésto) 6,7 1/100 km 6,2 1/100 km 4,61/100 km
Spotfeba (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 621 65,1 | 45 |
Dojezd na 1 nadrz 712,9 km 972 km 947,9 km
Vnitfni prostor NA 2858 | 27171
Objem zavazadelniku NA 311,31 452,81

Tab. 5.2 — srovndni osobnich vozli s hybridnim pohonem II [26]
kategorie SUV
2007 Ford Escape 2007 Lexus RX 2007 Mercury 2007 Toyota

Hybrid 400h Mariner Hybrid Highlander hybrid
A P e

Objem motoru 2300 cm’® 3300cm3 2300 cm3 3300cm3
Pocet valcl 4 6 4 6
Pfevodovka automaticka(CVT) | automatickd(CVT) | automaticka(CVT) | automaticka(CVT)
Nahon vSechna kola vsechna kola vsechna kola vsechna kola
Spotfeba (mésto) 7,35 1/100 km 7,61/100 km 7,35 1/100 km 7,61/100 km
Spotreba
(mimo mésto) 8,11/100 km 8,71/100 km 8,11/100 km 8,71/100 km
Spotreba
(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 65,1 | 571 65,1 |

Tab. 5.3 — srovndni vozl kategorie SUV s hybridnim pohonem [26]
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6. Zavér

Na automobilovy priimysl je neustdle zvySovéan tlak na zavadéni vozidel s nulovymi
vyfukovymi emisemi. Konstrukci takového vozidla vSak brdni soucasnd akumulédtorova
technika, kterd dosud nedosdhla potiebné drovné. Jednim z moZnych feSeni je pouZiti
hybridniho pohonu, tedy pouziti vice pohonnych zdroji, coZ pfi jejich vhodné kombinaci
tvorbu vyfukovych emisi vyrazné¢ redukuje. Nevyhodou hybridnich pohonil je vSak jejich
veétsi konstrukéni sloZitost, zpispobend pouzitim dvou v podstaté kompletnich pohonnych
systému. Dusledkem je jak vétsi pravdépodbnost technické poruchy, tak znacné zvySeni
hmotnosti vozidla a nakonec i zvySené vyrobni ndklady. Piesto se hybridni systémy jevi jako
jedno z nejvhodnéjsich feseni konstrukce osobnich automobilti do doby, nez bude technicky
moznd vyroba automobild s emisemi nulovymi. Nevyhodu vysSich pofizovacich ndklada
hybridnich vozii se dnes mnoho vyspélych zemi snazi z ekologickych divodi kompenzovat
riznymi formami dafiovych dlev, financnich pfispévki ¢i jinym zvyhodnénim majitelt
hybridnich voz.
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