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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiskd prace se zabyva souCasnymi trendy v konstrukci -elektrifikovanych
pohonnych fetézcli nadkladnich automobild. Jednotlivé koncepce jsou popsany a
rozdé€leny dle usporadani a stupné elektrifikace pohonu. Na zékladé aktualnich informaci
Z webovych stranek vyrobcll jsou v praci rozebrany parametry v provozu vyuzivanych
komponenti alternativnich hnacich Gstroji. Ty jsou nasledné zhodnoceny z hlediska
vyuzitelnosti v provozu, nakladl na provoz a ekologi¢nosti. Diskutovany jsou vyhody a
nevyhody hybridnich, bateriovych a vodikovych nakladnich vozidel oproti konven¢nim
vozim se spalovacimi agregaty. V potaz jsou piitom brany realné aplikace automobilu.
Dale je zmapovan smér, kterym se probirané odvétvi automobilového primyslu bude
dale vyvijet, a s tim spojené nejvyznamnéjsi prekazky a vyzvy. V ramci prace byly jako
nejperspektivnéjsi koncepce vyhodnoceny bateriové vozy s integrovanou elektrickou
napravou pro relativni jednoduchost konstrukce pohonu, snadné nabijeni a pro mnohé
aplikace dostatecny dojezd. Déle bylo poukéazano na klicové nedostatky v rozvijejicim
se elektromobilnim primyslu, jimiz jsou zejména nizka energeticka hustota bateriovych
a vodikovych ¢lankt ve srovnani se spalovacimi agregaty, spolecné s energeticky
naro¢nou produkci a recyklaci vysokonapét'ovych baterii.

KLICOVA SLOVA

pohonny fetézec, hybridni pohon, trakéni baterie, elektricky motor/generator, lokalni
emise

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with current trends in construction of electrified powertrains
of trucks. Individual concepts are described and divided according to the arrangement
and degree of electrification of the drive. Based on the most actual information from the
manufacturers' websites, the parameters of the components used in real vehicles
equipped with alternative powertrains are analysed. Real powertrains are evaluated in
terms of usability in operation, operating COsts, and environmental friendliness.
Advantages and disadvantages of hybrid, battery and hydrogen trucks compared to
conventional vehicles with internal combustion engines are discussed. Furthermore, the
direction in which the discussed branch of the automotive industry will continue to
develop is mapped, as well as the most significant obstacles and challenges associated
with it. As part of the work, battery cars with an integrated electric axle were evaluated
as the most promising for a relatively simple drive design, easy charging, and sufficient
range for many applications. Key problems in the developing electric vehicle industry
were also pointed out, which are mainly the low energy density of battery and hydrogen
cells together with the energy-demanding production of batteries.

KEYWORDS
powertrain, hybrid drive, traction battery, electric motor/generator, local emissions
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Kvuli klimatickym zméndm a rostoucimu zajmu o kvalitu Zivotniho prostiedi se zpfisnuji
pozadavky na ekologi¢nost silni¢niho provozu. Emisni normy a zakony podnécuji vyvoj
dieselovych agregati s nizkou spotfebou paliva a pohonnych fetézcii na elektiinu. Prvni
omezeni tykajici se vyfukovych plynit automobilt byly vydany v 60. letech 20. stoleti v LoS
Angeles v souvislosti s tehdejsi smogovou situaci. S odstupem nékolika let zacinaji podobné
normy platit zavadét i dalsi zemé svéta. [1] V ramci Evropské unie byla roku 1993 zavedena
prvni jednotna emisni norma Euro 1 urCujici maximalni piipustnou hmotnost/mnozstvi
urcenych latek emitovanych pohonnou jednotkou automobilu na 1 km jizdy. U naftovych
motortt se konkrétn¢ jednd o oxid uhelnaty, oxidy dusiku, uhlovodiky a pevné castice.
V nésledujicich letech probihalo postupné zpfisniovani téchto limitd. Soucasné se pracuje na
uvedeni standardu Euro 7, ktery ma roku 2025 vystiidat stavajici Euro 6. Cilem Evropské unie
je do roku 2050 snizit emise sklenikovych plyni o 80 % ve srovnani se stavem z roku 1990.
Star§i evropské normy v pribéhu let pifevzalo, ¢i se jimi inspirovalo téZ néckolik
mimoevropskych statd. [2]

V 70. letech 20. stoleti zac¢ina v USA rovnéz vyvoj hybridnich vozidel. Vzhledem k rostoucim
cenam ropy a zejména ropné krizi roku 1973 se Spojené staty snazi o snizeni zavislosti na
zahrani¢nich zdrojich. Roku 1976 byl schvalen zédkon, ktery ministerstvu energetiky umoziuje
podporu vyzkumu a vyvoje v oblasti elektrickych a hybridnich vozidel. Prvnim hybridnim
vozidlem UspéSnym na svétovych trzich se stal v§ak az roku 2000 model Prius japonské znacky
Toyota. Automobil odstartoval prvni vinu zadjmu o alternativni pohon a zapocal rychlé Sifeni
hybridii mezi vyrobci osobnich vozl. Na trhu s ndkladnimi automobily se tento trend zacal
vyraznéji projevovat zhruba o 10 let pozdéji, kdy bylo predstaveno nékolik prototypii
vyuzivajicich technologie znamé z osobnich hybridnich vozi. [3]

V soucasnosti vlady statlh vyspélych zemi spole¢né s agenturami zabyvajicimi se kvalitou
ovzdusi spousti programy, jejichz cilem je urychlit rozsifeni téchto ekologickych technologii.
Clenské staty EU naptiklad v unoru 2022 pfijaly novou legislativu, diky niz mé byt od roku
2023 zaveden novy systém silni¢niho myta zvyhodiiujici ndkladni vozidla s nulovymi emisemi.
Do kvétna 2023 by méli dopravci provozujici bezemisni kamiony ziskat alespont 50% slevy na
mytném. Vzhledem k tomu, ze silni¢ni mytné dopravce vyjde v piepoctu na téméi 600 tisic K¢
za vozidlo ro¢né, lze predpokladat vysoké uspory pii prechodu flotil na alternativni pohony.
Pocinaje rokem 2026 maji dle stejného zdkona zemé EU zavadét poplatky za znecisténi ovzdusi
nakladnimi automobily. Emisni omezeni jsou v soucasnosti bézné téZ ve Spojenych statech
americkych, kde zaroven nckteré staty zavadéji $tédré dotace pro nakup bezemisnich
nakladnich vozi. [4]

V blizké budoucnosti se s piihlédnutim k vySe uvedenému predikuje, Ze dopravei zacnou
elektrické vozy upfednostiiovat pfed tradicnimi naftovymi. Evropsky trh s elektrickymi
nakladnimi vozidly mél po upadku zptisobeném pandemii COVID-19 roku 2021 hodnotu 6,4
miliardy K¢. V roce 2027 je predpokladan jeho nartst o 1500 %. [5] Elektrifikace pohonnych
fetézci v nakladni dopravé je proto velmi aktualnim trendem odrazejicim se v mnoha
pramyslovych odvétvich. Ocekavana zvySujici se poptavka po elektromobilech
v nadchazejicim obdobi vyznamné proméni automobilovy prumysl. [6]
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KOMPONENTY K ELEKTRIFIKACI NAKLADNICH vOozU

1 KOMPONENTY K ELEKTRIFIKACI NAKLADNICH vozU

K elektrifikaci pohonnych fetézcl je vyuzivano nekolika zakladnich elektrickych soucasti,
jejichz prostfednictvim je energie ze sité pireménovana, privadéna na hnaci nédpravu a pouzita
k pohonu vozidla. Jejich vykon/velikost se odviji od rozsahu elektrifikace pohonného fetézce i
od vykonovych narokt konkrétniho vozu. U modernich ekologickych pohonnych fetézcu se
jedné zejména o komponenty popsané nize.

1.1 MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Motor s permanentnimi magnety sestava ze dvou hlavnich ¢asti — statoru a rotoru. Na trojfdzové
vinuti statoru je pfivadén elektricky proud, ¢imZ ve statoru vznikne to¢ivé magnetické pole.
Stimto polem interaguje stdlé magnetické pole valcového rotoru, které je vytvaieno
nalepenymi permanentnimi magnety. Rotujici magnetickd pole elektfiny roztaceji rotor a
energie z rotace je dale vyuzita k pohonu hnaci htidele a kol. [7]

Oproti standardnimu asynchronnimu motoru dosahuje tento stroj vyS$si G¢innosti, vzhledem
k buzeni pomoci magneti Ize vyloudit ztraty na budicim vinuti. Diky magnetim také disponuje
az desetkrat vétSi momentovou pretizitelnosti oproti jakékoliv jiné konstrukci pohonné
jednotky. Celkovy to¢ivy moment je podstatn€ vyssi nez u indukénich motort. To je zptisobeno
zvySenim magnetického toku ve vzduchové mezefe motoru, o néz se staraji permanentni
magnety. Motor ma rovnéz nizkou hmotnost a je pomérné kompaktni, coz zarucuje jeho
snadnéjsi vyrobu spojenou s niz§imi vyrobnimi naklady oproti motorim spalovacim. [7,8]

1.2 VYSOKONAPETOVA BATERIE

Vysokonapét'ova baterie je vyuzivana jako hlavni zdroj energie plné elektrickych vozi, zaroven
se uplatiiuje jako druhotny zdroj u vozii hybridnich. HV baterie se vyznacuje vlastnim napétim
192 volth a vice. V automobilovém primyslu se v souc¢asnosti pracuje s nap&timi presahujicimi
350 V. [9]

Trak¢ni baterii se rozumi soubor nizkonapétovych clankli navzajem propojenych urcitym
zpusobem. Kazdy clanek sestavd ze dvou kovovych elektrod a nejméné jednoho
elektrolytického roztoku obsahujiciho vodivé ionty. Clanky funguji na zakladé chemickych
reakci oxidace a redukce, kdy dochazi k vyméné elektroni mezi anodou a katodou.
V elektrolytu vlivem pienosu dochdzi ke vzniku elektrické prace.

Nabijeci cyklus HV baterie je fizen siti mikroprocesort a kazdy z ¢lankti ma vlastni teplotni
senzor, jenz slouzi jako prevence proti prehtati, ¢i nadmérnému napéti. Vlastni nabijeni je
fizeno jednotkou BMU, ktera koriguje proudy mezi sérioveé a paralelné¢ zapojenymi ¢lanky.
Celkové fizeni a distribuci energie v zavislosti na zplsobu nabijeni akumulédtoru zajistuje
jednotka BMS. Vzhledem k nutnosti zabranit nevratnym nezadoucim chemickym procesiim
Vv ¢lancich, nelze v provozu vyuzit celou kapacitu baterie. Vysokonapétova baterie mé oproti
bézné baterii vyssi hustotu energie, a tedy 1 relativné vyssi kapacitu. Diky vysoké hustoté
energie se baterie mize nabijet/vybijet rychleji a vydrzi vice cykli nez konvenéni ¢lanky.
Vysoké napéti poskytuje baterii rychlou odezvu a umoziuje ji poskytovat v ptipadé potieby
elektfinu narazové. Akumulator Ize nabijet i1 relativné nizkymi proudy, které by u
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KOMPONENTY K ELEKTRIFIKACI NAKLADNICH vOzU

nizkonapét'ovych baterii vedly k jejich pfehtati. Nizky nabijeci proud téz umoziuje efektivnéjsi
skladovani energie. Kvili Sirokému napétovému rozsahu neni k nabijeni nutné vyuziti vétSich
vodicl, coz prispivd ke snizeni hmotnosti napajeciho systému. Provozem je dokazéano, ze
baterie je ve vozidle schopna najezdu 100000-160000 km bez jakékoliv udrzby, neuvazuje-li
se pfipadny nutny update firmwaru. Po prvnich tfech letech provozu poklesne kapacita
akumulatoru o 10-15 %, nasledn¢ se pokles zpomali, pfi¢emz po dalSich 5 letech vyuzivani je
jeji kapacita stale vyrazné vyssi nez 70 % ptivodni kapacity. [10]

1.3 TRANzISTOR (IGBT)

Tranzistor je polovodicova elektronickd soucdstka. Zatizeni obvykle sestava ze tii vrstev nebo
svorek z polovodi¢ového materialu (dvou PN piechodt). [11] Kazda ze tii vrstev oznacovanych
jako kolektor, baze a emitor (C,B,E) ma svij vystup. Tranzistor lze vyuzit jako zesilovac (k
pfeméné nizsiho vstupniho proudu na vyssi vystupni proud), nebo jako spina€. V modu spinace
(stav zapnuto/vypnuto) fidi tok proudu obvodem, pfi¢emz je ovladan pomoci zmén napéti mezi
bazi a emitorem. [12] Vysokou Uéinnosti se jako spinace vyznacuji bipolarni tranzistory
s izolovanym hradlem (IGBT). Pomoci pulzné Sitkové modulace tak umoziuje zpracovani
slozitych vinovych pribéht. K provozu oproti béznym bipolarnim tranzistoram (BJT) vyzaduji
niz8i napéti. VEtsi IGBT je schopen pracovat s proudem o velikosti ve stovkach ampér a
poskytovat blokovaci napéti az 6 kV. Pouzivaji se ve vykonové elektronice, zejména ve
ménicich a stfidac¢ich. [13]

1.4 MENICE

Me¢énice napéti se na zakladé vstupniho a vystupniho proudu déli na [14]:

e Transformator (AC-AC ménic€ velikosti napéti pii zachovani jeho frekvence)
e Cyklokonvertor (AC-AC méni¢ frekvence napéti)

o Usmeérnovac (AC-DC ménic)

o Stiida¢ (DC-AC ménic)

e Chopper* (DC-DC méni€ velikosti napéti)

BRNO 2023 13
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stridac
DC1 » AC1
DC-DC f,2f, f, =1,
ménic cyklokonvertor transformator
DC2 = AC2
usmérnovac

Obr. 1 Druhy ménica; upraveno dle [14]

1.4.1 DC-DC MENIC (CONVERTER)

DC-DC ménic je elektricky obvod, do né&jz vchazi sttidavy proud, a vychazi opét sttidavy proud
s rozdilnym napétim. Zatizeni tak optimalizuje elektrickou energii ze zdroje na energii
pozadovanou pro zatéz. Nejcastéji jsou z divodu své jednoduchosti a malého poctu soucasti
pouzivany nasledujici 3 typy DC-DC ménict. VSechny tyto obvody jsou neizolované a jako
prvek pfenosu energie vyuzivaji induktor. Izolované stejnosmérné meénice vyuzivaji
transformator k zajisténi izolace, riznych trovni napéti, nebo polarity zavislé na poméru vinuti.
Izolované ménice se jinak zakladaji na schématu ménici neizolovanych. [14]

Buck converter

SILN

J— *
Y F ¥ -|— L4
Boost converter

T g

—
v, 4 — v
Buck-boost converter

+

v, — !

Obr. 2 Typy DC-DC ménicu [14]

14 BRNO 2023



KOMPONENTY K ELEKTRIFIKACI NAKLADNICH vOzU

1.4.2 STRIDAC (INVERTER)

Stiidac je samostatné elektronické zatizeni, které prevadi stejnosmérné napéti (DC) na stiidavé
napéti (AC). K preméné vyuziva Ctyt prepinaci, které jsou sparovany tak, ze 2. a 3. je zapnut,
kdyz je 1. a 4. vypnut a naopak. To zptlisobi prutok proudu zatézi ve stfidavé formé, ackoliv
teCe ze stejnosmérného zdroje. Takto vznikly proud se ov§em vyznacuje ¢tvercovym prubéhem,
nikoliv sinusovym jako u AC. Skokové zmény proudu mohou elektrické zatfizeni poskodit,
proto jsou nasledné vyhlazovany. Zaroven i k dosazeni potiebné frekvence 50/60 Hz (zména
sméru 50/60krat za vtefinu) jsou vyuzivany diody, IGBT (bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem), nebo MOSFET (polem fizeny tranzistor). Frekvence piepinani je fizena ovladacem
pomoci Sitkové pulzni modulace. Dvojice (napf.) tranzistorti se spinaji a rozpinaji nékolikrat na
ruzn€ dlouhou dobu béhem jediného cyklu. Cyklus se tak ,,rozdé€li* na nékolik segmentt, pii
nichz je propousténo rizné mnozstvi proudu. Tyto segmenty rychle néasledujici za sebou tvoii
sinusoidni pribéh proudu — ¢im vice segmentt, tim hladsi priabéh proudu. [15]

1.5 ELEKTRICKY POMOCNY POHON

Systém elektrického pomocného pohonu (ePTO, electric Power take-off) sestava ze stfidace a
elektromotoru. Stejné jako standardni pomocny pohon jej 1ze piipojit k pievodovce, kardanové
htideli (spojujici motor a napravu vozu), nebo k hydraulickému cerpadlu. Systém napajeni
ePTO je feSen riizné. Vyuzita miiZze byt dobijeci baterie s kapacitou dostate¢nou pro celodenni
provoz. Alternativou je nabijeni pomoci generatoru, ktery je pohanén spalovacim motorem.
Tohle feSeni je nejvhodnéjsi pro chod systému start-stop a uplatiiuje se tak u nakladnich
automobilii provozovanych v méstském provozu. [16]

a) e-PTO
spalovaci motor generator  stfidad baterie stridac motor
b) e-PTO

nabijeci

baterie stridac motor
vstup

Obr. 3 Architektury e-PTO: a) nabijeny generatorem, b) napajeny baterii; upraveno dle [16]
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Vyuziti elektrického pomocného pohonu eliminuje nutnost béhu motoru naprazdno, ¢imz
snizuje spotitebu paliva a eliminuje hluk a znecisténi ovzdusi. To je vhodné naptiklad u vozl
s hydraulickym zdvihacim zafizenim, které tak mohou pracovat i v uzavienych prostorech. Cas
nakladky a vykladky je oproti dob¢ jizdy u téchto vozidel relativné kratky, tim padem neni
ePTO vystaveno vysSim energetickym zatézim. Hydraulika je vice namdhana napiiklad u
popelatskych vozu, kde se kviili jeji témet nepretrzité Cinnosti ePTO vybavuje kromé baterie i
vyzaduje kontinualni a relativné vysoky kroutici moment v priitbé¢hu pracovniho cyklu ePTO a
to 1 za jizdy. Pomocny pohon je zde ptfimo propojen s pfevodovkou. Hydraulicky okruh je
odstranén, coz zvySuje efektivitu systému a snizuje naroky na udrzbu. [16]

1.6 PRIKLADY REALNYCH KOMPONENTU
1.6.1 DANA

Vyrobce Dana se zabyva celkovou integraci elektrickych pohont a souc¢asné produkuje i dalsi
soucasti (elektrické napravy, hnaci hiidele, kontrolni prvky nebo napdjeci systémy). Firma
S padesatiletou historii ve vyrobé pohonnych ustroji v soucasnosti poskytuje prvky pro
elektrifikaci konven¢nich pohonnych fetézcii v libovolném rozsahu. V nabidce je nckolik
modelovych fad hnacich elektromotort se stidaci, které je mozné napojit ptimo na standardni
diferencialy/ptevodovky nakladnich automobild. Vysokootackové/nizko rychlostni reluktancni
motory s permanentnimi magnety spole¢nosti Dana se navzajem lisi vykonem, poctem fazi
ptipojeného stiidace 1 kompatibilitou s pfipadnymi dal§imi prvky elektrifikovaného pohonného
ustroji. [17]

TOCIVY MOMENT NEJVYSS{ OTACKY
SUMO HD HV2700-9¢ 9 250 kW 195 kW 2700 Nm 2060 Nm 3375 min'l
SUMO HD HV3400-9¢ 9 250 kW 185 kW 3400 Nm 2080 Nm 2450 min"l
SUMO HD HV3500-9¢ © 370 kW 260 kW 3445 Nm 1970 Nm 3400 min'l

O 572 mm

l«——— 801 mm
W » s - .
o o

TM4 CO300

414
i

o
125 mm

- S . . - .
\_J
’ Q o
R EE R o
U a o o p
1 3 o o

Obr. 4 Parametry elektrického stroje Dana TM4 Sumo HD; upraveno dle [18]

Piikladem muze byt pohonna jednotka TM4 Sumo HD uplatiiovana mj. ve vozidlech DAF. Je
navrzena tak, aby ji bylo mozno propojit se standardnimi zadnimi diferencialy/pfevodovkami,
nebo elektrickymi napravami bez potieby dodatecné montdze mezipievodovky. Konkrétné se
jedna o motor se ¢tytkvadrantovym provozem (schopny pohonu vpied i brzdéni) vyuzivajici
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stejnosmérny proud. Soucasti Ustroji je devitifdzovy stfida¢ o hmotnosti 36 kg a EMI filtr
chranici elektronické komponenty pied radiaci emitovanou jinou elektrickou vybavou. Vykon
motoru je 250, resp. 370 kW pfi to¢ivém momentu 1200, resp. 3700 Nm. [18]

Pro leh¢i uzitkova vozidla a leh¢i dvou az tiinapravové nakladni automobily spole¢nost nabizi
pohonnou jednotku s modelovym ozna¢enim TM4 SUMO LD. Jedna se o tiifazovy motor
s tfifazovym vysokonapétovym stiidaCem a tepelnou ochranou. Mensi elektricky stroj o
rozmérech 379 mm na délku a 425 mm v priméru ma hmotnost 87 kg. [19] Tato pohonna
jednotka je dale kompatibilni naptiklad s elektrickou napravou eS9000r e-Axle. Toto propojeni
je doporuceno pro nakladni vozy o provozni hmotnosti do 10 tun, kdy poskytuje Spickovy
vykon 240 kW a maximalni vystupni toivy moment 9000 Nm. Napdjena je jmenovitym
napétim o velikosti 400—650 V. Néprava se zminénym integrovanym motorem, jeho chlazenim
a prevodovkou v konfiguraci s kotou¢ovymi brzdami vazi 370 kg. U vozi s hmotnosti
presahujici 12 tun je motor TM4 mozno vyuzit k pfimému pohonu konvenéni napravy. Pouzity
stfida¢ nesouci sériové oznaceni TM4 CO150 vyuziva technologie bipolarnich tranzistord
sizolovanym hradlem, diky ¢emuz poskytuje vysoky mérny vykon a proudovou hustotu.
Ptistroj zarovein plni funkci ovladace motoru a je vybaven pokrocilymi fidicimi algoritmy pro
optimalni vyuziti a zajisténi nejvyssi mozné ucinnosti pohonného modulu. [20]

K napgjeni elektrickych stroji pro ndkladni elektrické automobily spole¢nost Dana nabizi
bateriové svazky o hustoté energie 175-215 Wh/kg a energii 80, 120, nebo 160 kWh.
Akumulatory jsou vyrobeny z lithia, niklu, manganu nebo kobaltu. [20]

Mezi dalsi zafizeni spole¢nosti Dana ur¢ené k elektrifikaci nakladnich vozidel patii piidavné
motory o niz§im vykonu urcené k pohonu doplinkovych systému. Piikladem muze byt
synchronni reluktanéni IPM motor ze série ASY 200 o $pickovém vykonu a maximalnim
to¢ivém momentu 50 kW a 200 Nm vhodny naptiklad pro pohon cerpadla. K samotnym
dopliikovym systémim se ftadi napt. elektrohydraulicky posilova¢ ftizeni. Je napajen
stejnosmérnym proudem, 24V (piip. 48V) palubni baterii. Systém kombinuje indukéni motor
na stfidavy proud, zubové Cerpadlo o nizké hluénosti a stiidac. [20]

Vozidlo mize byt dale vybaveno elektricky pohanénym vzduchovym kompresorem, nebo
strojem TM4 BCI20. Pod timto oznacenim spole¢nost dodavéa zatizeni schopné fungovat
v modu nabijecky baterii, nebo jako stfidac. Jeho maximalni vykon pfi nabijeni je 18 kW pfii
240 V stfidavého proudu. Kdyz se vozidlo pohybuje, zastdva zatizeni funkci autonomniho
sttidace a muze tak poskytovat dva nezavislé ttifazové vystupy pro napajeni doplinkoveé vybavy
automobilu. [20]
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479 mm | I
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Obr. 5 Parametry jednotky Dana TM4 BCI20 [20]

Ptistroj pro nabijeni baterie/stfidace a pfislusenstvi s instalovanymi softwary pro kontrolu a
nabijeni vozidla jsou pii instalaci do pohonného fetézce integrovany v ,fidici jednotce*
(vyrobce uziva oznaceni Power Electronics Cradle). [17]

Nedilnou soucasti elektrickych pohont jsou chladici technologie vyrabéné pomoci pajeni
Z hliniku, jejichz konstrukce je modifikovana na zaklad¢ potieb vyrobce vychoziho vozidla a
konstrukci vozu. Tyto prvky jsou vyuzivany ke chlazeni vykonové elektroniky — DC/DC
ménice, DC/AC sttidace, kde zlepsuji téz t¢innost pouzitych IGBT. K regulaci teploty systému
pokrocilych asistentii fidi¢e (ADAS) je vyuzivano specidlné pro tento ucel navrzenych
hlinikovych desek konstrukce o nizké hmotnosti. [21]
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POHONNE USTROJIi S ELEKTRICKOU NAPRAVOU
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Obr. 6 Piiklady konfigurace pohonného fetézce vyrobce Dana; upraveno dle [22]

Prvni konfigurace je urcena lehka dvounapravova nakladni vozidla se zadni napravou o ¢tyfech
kolech. Vykonova elektronika je uloZena na ptfedni napravé, pod kabinou a napajena je
bateriovymi svazky umisténymi centralné v podvozku. Pohon vozidla zajistuje vySe popsané
spojeni zadni e-napravy eS9000r s elektrickym motorem/generatorem SUMO LD. Druhy
pohonny fetézec pocitd s uplatnénim rovnéZz u vozidel tfidy 6, tedy Sestinapravovych
samostatnych jednotek s hnaci pfedni-zadni napravou. [23] Nizkonapétovy okruh a vykonova
elektronika se 1 zde nachdzeji pod kabinou. Rozdil spo¢iva v uloZeni baterii po strandch ramu
podvozku a vyuziti vykonngjsiho motoru, zde konkrétn¢ fady MD (265 kW, 3255 Nm)
umisténého mezi svazky. To€ivy moment z motoru je na hnaci ndpravu pienaSen
prostfednictvim hnaci hiidele. [22] Tato naprava je navic opatfena pifidavnymi motory, které
fidi trakci. K tomuto tcelu lze vyuzit i vySe zminény stroj ASY 200. [20]

Kromeé spole¢nosti PACCAR vyuZiva ve svych nékladnich vozech komponenty vyrobce Dana
americka automobilka LionTrucks. Naptiklad popsany motor a Sestifazovy stfida¢ fady TM4
figuruje ve dvounapravovém pln¢ elektrickém Sasi vozidla Lion 6. Ttinapravovy taha¢ Lion 8
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Tractor stejné znacky vyuziva dvourychlostnich elektrickych naprav Meritor (popsany dale).
[22]

1.6.2 CASCADIA

Komponenty pro elektricka vozidla vyviji také americky vyrobce Cascadia. Konkrétn¢ pro
nakladni automobily nabizi dva elektrické motory/generatory. Jednim z nich je jednotka iM-
425 s jadrem motoru od spolecnosti BorgWarner poskytujici vykon 425 kW a Spickovy toCivy
moment 2620 Nm pii 750 V a stejnosmérném proudu. Disponuje integrovanou pumpou a
chladi¢em oleje a olejovou vanou. Motor o hmotnosti 190 kg je jiz z vyroby vybaven stiidacem
CM 350 DZ pracujicim pfi v soucasnosti nejvyssich rozmezich otacek (200-850 V DC). [24]

Ob¢ uvedené spolecnosti nabizi ve svych portfoliich velké mnoZzstvi soucasti, které slouzi
k elektrifikaci pohonnych fetézci vozidel, nejsou vsak uzpusobeny pro vyuziti u nakladnich
vozidel. Piikladem mohou byt elektrické prevodovky Cascadia kombinovatelné s nékterymi
elektromotory/generatory, nebo koncové reduktory kol znacky Dana. [17,24]

1.6.3 CONMET

Spole¢nost ConMet se zabyva vyvojem elektrickych motorti integrovatelnych do naboje kol
vozu. Uvedeni pohonnych jednotek PreSet Plus Electric Hub (eHub) tohoto typu bylo poprvé
oznameno v roce 2019, od té doby probiha dalsi vyvoj produktu. Jedna se o zatfizeni schopné
redukovat opotiebeni brzd a preménit energii vzniklou pti brzdéni na elektrickou. Tato energie
je nasledné uloZena ve velkokapacitni baterii. Electric Hub pfi pouZiti u tahace s navésem, mize
pfi maximalnim zatiZzeni generovat az 156 kW. Zatizeni je pln¢ nezavislé na konstrukci pohonu
automobilu a mohou jim tak byt dodate¢né osazena i starSi vozidla. Kanadska spolecnost
ConMet experimentuje s pouzitim eHubu jako zdroje energie pro napajeni chladicich boxi
nakladnich vozidel. Technologii eHub je zde vybavena zadni naprava navésu a baterie
napajejici chladici zafizeni je umisténa v podvozku navésu. [25] V bieznu roku 2022 oznamila
za timto uCelem spolecnost spolupraci s vyrobcem integrovanych elektrickych néprav
S brzdami a odpruzenim, Meritor. [26]

Obr. 7 ConMet eHub [27]
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1.7 INTEGROVANA ELEKTRICKA NAPRAVA

Integrovana elektrickd naprava je prvek pohonného fetézce hybridnich/elektrickych ndkladnich
automobilt, jehoz hlavni vyhodou je kompaktnost konstrukce. Elektricky stroj s méni¢em i
ptevodovka jsou integrovany do kazdé z naprav, coz umoziuje fizeni jednotlivych naprav
zvlast. Navic tak mezi elektrickymi napravami nemusi byt zddné mechanické spojeni, coz
oproti konvenénim pohonnym ustrojim znamend hmotnostni Usporu. IEN byva v praxi
instalovana jedna, jakozto nahrada zadni napravy u vozu s pohonem 4x2, nebo jedné ze zadnich
naprav (pii pohonu 6x2). [28]

1.7.1 MERITOR

Vyvojem integrovanych elektrickych néprav se zabyva napt. firma Meritor. Spolecnost ma
aktudlné ve svém portfoliu 3 modelové tfady naprav. Nejvykonnéjsi z nich, naprava nesouci
nazev 17Xe je koncipovéana shodné jako 14Xe, poskytuje vSak nepietrzity/Spickovy vykon 420
kW, resp. 450 kW a tocivy moment az 2000 Nm. 14Xe i 17Xe jsou vybaveny nezavislym
odpruzenim. [28]

Obr. 8 Integrovana elektricka naprava Meritor 14Xe [28]

1.7.2 PRIKLAD POHONNEHO RETEZCE

V pohonném fetézci navrzeném spolecnosti Meritor se o efektivni chod a rozdéleni vykonu
vV pohonném fetézci a piisluSenstvi stara jednotka PCAS (Power Control and Accessory
System). Mezi mozné ovladané prislusenstvi patii vzduchovy brzdovy kompresor, ¢erpadlo
posilovace fizeni, 4kW DC/DC méni¢ a méni¢ DC/AC pro napdjeni piisluSenstvi. V ramci
PCAS je déale umisténa vysokonapétova rozvodnd skiin, prepina¢ k odpojeni baterie a
elektricky ptidavny pohon o vykonu 200 kW. PCAS tak reaguje na seslapnuti plynového pedalu
a V navaznosti na tento impuls pfenasi energii z baterii k motoru, ptipadné navraci energii do
akumulétori pfi regenerativnim brzdéni. Systém PCAS dale reguluje teplotu v kabing, udrzuje
optimalni teplotu baterii a zajiSt'uje celkové chlazeni pohonného fetézce a dalsiho elektrického
vybaveni vozidla. Samotna kontrolni jednotka sestava z hardwarové ¢asti — rozvodné jednotky
vysokého a rozvodné jednotky nizkého napéti s 12V baterii, fidiciho modulu a softwaru.
Instalovany software dle udajii vyrobce zastava 67 riznych funkci. Ridi naptiklad pribéh
nabijeni, upravuje vykon ptislusenstvi, zajistuje spravu diagnostickych sluzeb nebo zajistuje
interpretaci dat ziskanych pfi provozu vozidla vyrobci. Cely systém (viz obr.) o vaze necelych
500 kg je dle vyrobce koncipovan na fungovani v teplotach od -20 °C do +48 °C. [28]
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Obr. 9 Jednotka PCAS [28]

Ptevodovku spolecnosti Meritor pro elektrické pohonné fetézce lze konfigurovat bud’ jako
dvoustupiiovou, nebo jako trojstupniovou pievodovku se dvéma piedlohovymi hiideli.
U dvoustupniové konfigurace je dale nabizeno dvoji moZné poméry pievoda (nizsi 2,8:1 a vyssi
1,4:1, nebo nizsi 5,6:1 a vyssi 2,8:1). Trojstupiiova prevodovka vyuziva pomér nizky (5,6:1),
stiedni (2,8:1) a vysoky (1,4:1). [28]

1.7.3 FPT INDUSTRIAL

Kromé spole¢nosti Meritor se vyvojem v oblasti IEN zabyva i italsko-Svycarska firma FPT
Industrial dodavajici dily znackdm Iveco a Nikola. Integrovand (zadni) elektrickd néprava
s oznacenim eAX 375-R je vhodna pro nékladni vozy s pohonem 4x2 o hmotnosti do 26 tun a
s pohonem 6x4 do 44 tun. Systém kombinuje integrovanou dvoustupnovou pievodovku
(ptevodovy pomér 10/33) a jeden elektromotor o $pickovém vykonu 375 kW. Uginnost celku
dle vyrobce pievysuje 92 procent a jeho zZivotnost dosahuje az 1,6 milionu kilometra. [29]
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Obr. 10 Integrovana elektricka naprava FPT Industrial eAX 375-R [29]

1.8 DALSIi VYBRANiI VYROBCI KOMPONENTU K ELEKTRIFIKACI VOZIDEL

1.8.1 GARRETT

Reseni k hybridizaci pohonného fetézce nakladnich automobilii nabizi i firma Garrett, ktera na
veletrhu v Hannoveru mimo jiné prezentovala elektrické turbodmychadlo s 48V, nebo 400V
hardwarem. Zatizeni s ozna¢enim E-Turbo zvySuje vykon a Usporu paliva, ¢imZ umoziiuje
downsizing (snizeni zdvihového objemu) motoru vozidla. E-Turbo vyuziva vysokorychlostni
elektromotor (200 tisic ot./min) umistény na hfideli turbodmychadla k rychlejsi regulaci
¢innosti kompresoru a eliminaci prodlevy. To zlepSuje vykon motoru pfi zménach rychlosti
vozu a chod agregatu v nizkych otackach. Vedle toho mize E-Turbo rekuperovat energii, ktera
by jinak byla ztracena, a vyuzit ji k pfimému napéjeni hybridniho motoru, nebo v nékterych
pfipadech k dobijeni baterie. E-Turbo miize byt kromé& vozidel s konvencnimi
(benzinovymi/naftovymi motory) vyuzito i jako soucast pohonného fetézce plné elektrického,
¢i vodikového nakladniho automobilu. [30]

Obr. 11 Garrett E-Turbo [31]

1.8.2 ALLISON TRANSMISSION

Allison Transmission se specializuje na vyvoj pohonnych Ustroji pro bateriova a FCEV vozidla
a hybridiza¢ni aplikace. Pod obchodni znackou eGen Power vyrdbi elektromotory a
vicestupiovou pfevodovku spojené s chladi¢em a cerpadlem oleje ur¢ené pro nakladni vozy a
tahace. [32]
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2 MIKRO-HYBRIDNi AUTOMOBILY (MHD)

Mikro-hybridni vozy nedisponuji dvéma riznymi zdroji pohonu, nespliuji tak zakladni definici
hybridniho automobilu. Ac¢koliv je pohon MHD automobili zajistovan vyhradné spalovacim
motorem, vyznacuji se tato vozidla nadstandardnimi elektrickymi prvky. V souvislosti
s ndkladnimi vozy se oznaCeni MHD pfili§ casto nepouziva a nahrazuje se/splyva
s terminem mild-hybrid. [33]

Mild-hybridni automobil standardné disponuje hnacim ustrojim S ob&éhem o napéti 48 V
s malou baterii slouzici k uchovani rekuperované energie. Soucasné¢ je zachovan 12V obvod,
jehoz akumulator je za jizdy dobijen diky DC/DC méniéi, jenz ptenasi energii mezi obéma
bateriemi. Bézny alternator je u vozil této konstrukce nahrazen elektromotorem, coz umoziuje
efektivnéjsi nakladani s energii. [33] V pohonném ustroji mild-hybridniho vozu figuruje MG
téZ jako startér-generator umoznujici hladké startovani a zhasinani motoru (systém Start-Stop).
Nedochézi zde tedy k opotiebeni konvenéniho startéru, kterym tyto vozy nedisponuji. Start-
Stop systém pomoci snimacii (snimac otacek, rotace klikového htidele, zatfazeni neutralu)
vyhodnoti, zda vozidlo zastavilo. Pfi kazdém zabrzdéni a zatazeni neutralu se spalovaci motor
automaticky vypne, pticemz veskeré elektrické ptistroje na palubé nadéle funguji. Komponenty
namahané v dasledku opakovaného startovani motoru (pfevodovka, loziska, zasouvaci
mechanismus startéru) jsou zde proto navrzeny pro dlouhou zivotnost. [34]

b)

Obr. 12 Srovnani pohonného fetézce s konvenénim startérem a MHD:
a) 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - stéida¢, 4 - startér, 5 - spalovaci motor, 6 - spojka, 7 - pievodovka,
8 - diferencial hnaci napravy; b) 4 - startér-generator s femenovym pievodem; upraveno dle [35]

V ptipad¢ nakladnich automobild se oznaceni mild-hybrid zcela neshoduje se svym vyznamem
u automobilli osobnich. U osobnich MHEV kromé rekuperace energie z akcelerace a brzdéni,
ptispiva elektromotor i k pohonu vozidla podporovanim klikové htidele. VVozidla jsou Casto
schopna rozjezdu na nizsi rychlosti Cist¢ elektricky, pfi vysSich rychlostech se muze
elektromotor dokonce podilet na pohonu soucasné s motorem spalovacim. Automobil vyuziva
také v urcitém rychlostnim rozpéti tzv. plachténi — pfi jizdé po roviné ¢i zkopce pfi
neseSlapnutém plynovém pedéalu samovolné zatadit neutral a sniZit tak mechanické odpory.
Nékteré vozy pii plachténi spalovaci motor i zcela vypinaji. To je mozZné, jelikoz jediné
mechanické spojeni mezi elektrickym systémem a zbytkem pohonného Ustroji vozidla je
zajistovano pomoci femenového pievodu. [36]
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U nékladnich automobiltl je 48V motor/generator pripojen k pomocnému pohonu a vyustuje
na automatizovanou manudlni pfevodovku. Jizdu vozu ¢isté na elektfinu tak v Zzadném rezimu
neumoziuje. U nakladnich voz elektricky stroj pouze nahrazuje alternator v dobijeni baterie a
pohéni kompresor klimatizace vozidla (HVAC). Palubni zafizeni mohou byt diky MG spusténa
i pti vypnutém spalovacim motoru. Regeni je tak vyhodné pro vozy s kabinou uzptisobenou ke
spani. Montéaz systému na prevodovku nédkladniho vozu zajisti ro¢né€ az 2% usporu paliva, navic
eliminuje nutnost kapalinového chlazeni. Spole¢nym znakem nakladnich i osobnich MHEV
vozidel je oproti vozidlim s konvenénim pohonem vykonngjsi baterie. [36]
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Obr. 13 MHEV systém nakladnich automobilt: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor,
3 - pfevodovka, 4 - MG, 5 - stida¢, 6 - baterie, 7 - jednotka distribuce elektrické energie, 8 - HVAC,
9 - brzdy, 10 - dal8i 12V zatéze; upraveno dle [36]

Rekuperace brzdné energie

Startér u mikro-hybridi druhé generace funguje i jako alternator, ktery Kinetickou energii
potiebnou k brzdéni vozidla méni na elektrickou energii a dobiji tak akumulator. Takto ziskana
energie je nasledné vyuZita k napéjeni palubni elektroniky pfi vypnutém motoru. Tento proces
se oznacuje jako rekuperace brzdné energie a vyuziva se napfi¢ celym spektrem hybridnich
potazmo elektrickych pohoni. V nékterych piipadech se alternator od motoru odpojuje béhem
akcelerace, aby vSechen vykon agregatu mohl byt vyuzit na zrychleni. Generator brzdné energie
muze byva rovné€z vyuzit pro pohon baterie elektrického pomocného pohonu. [35,37]

-7

Obr. 14 Tok energie pii rekuperaci: 1 - spalovaci motor, 2 - baterie, 3 — MG; upraveno dle [35]
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2.1 SOUCASNA RESENI
2.1.1 RENAULT URBANLAB 2

Piikladem vyuziti mikro-hybridnich technologii mize byt napf. prototyp nakladniho vozidla
s kontrolovatelnou teplotou nadkladového prostoru znacky Renault nazvany UrbanLab 2. Cilem
projektu, na némz s vyrobcem spolupracovalo dalSich Sest spolecnosti, bylo dosazeni redukce
emisi a spotfeby paliva o 13 procent v porovnani s konvenénimi modely znacky Renault.
UrbanLab 2 byl vybaven micro-hybridnim systémem a systémem start-stop, pficemz nejvyssich
uspor ve spotiebé paliva bylo dosazeno v méstském provozu, kdy byly oba zminéné systémy
soucasn¢ aktivni. S vyuzitim 48V generatoru byla zuzitkovana tzv. volna energie vznikajici pti
brzdéni, nebo uvolnéni plynového pedéalu. Ta byla vyuzivana déle pro napéjeni systému na
palubé vozidla — naptiklad palubni navigace spolecnosti BeNomad propojujici vozidlo
s infrastrukturou. Automobil diky nému vyhodnocovalo situaci na silnici a informace ze
semaforti k optimalizaci akcelerace a decelerace. Toto opatfeni piineslo kromé zlepsSeni
spoteby a emisnich vlastnosti také vyssi komfort fidice. Viz vyuzival té€z specialné vyvinuté
pneumatiky s auto-regenera¢nim dezénem eliminujici valivy odpor. Krom¢ micro-hybridniho
systému byl prototyp vybaven rovnéz nadstandardnimi aerodynamickymi prvky. Naptiklad
chladici jednotka nebyla umisténa standardné nad kabinou, nybrZ v rozvoru kol. Vlastni pohon
Vozu zajiStoval sériovy spalovaci motor znacky. [38]

Vyse zminénymi opatfenimi bylo dosazeno uspory 3,5 litri paliva a 9 kilograml oxidu
uhli¢itého na 100 km pfi stfidavém provozu vozidla ve mésté a mimo négj. Testovani probihalo
Vv rezimu odpovidajicim provozu referen¢niho nakladniho automobilu, jimz byl model Renault
Truck D Wide. Znacka zaznamenala o 12,8 % Uspornéj$i provoz oproti konvencnimu vozu a
potvrdila tak vyznam prototypovych technologii. Nejucinnéj§i komponenty a systémy
prototypu planuje integrovat do vybavy svych budoucich sériovych modeld. [38]
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Obr. 15 Renault UrbanLab2 [38]
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2.1.2 SONO MOTORS

Odlisnou formu micro-hybridniho feSeni téz ptredstavila na veletrhu IAA 2022 v Hannoveru
némecka start-upova spole¢nost Sono Motors. Ta planuje nabizet sadu k dodate¢nému
vybaveni autobusti a navésu s chladicim zafizenim soldrnimi panely. Energie z panela
umisténych na stfese a bocich navésu je schopna pokryt az 50 % mnozstvi nutného k pohonu
chladici jednotky. Dle spole¢nosti Sono tato instalace o vykonu 9,8 kW dokéze v pribéhu roku
generovat pramérné 21,2 kWh energie denné. [39]
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3 HYBRIDNi AUTOMOBILY (HEV)

Pod pojmem hybridni vozidlo se rozumi automobil vyuzivajici ke svému pohonu vice zdrojt
energie. Nejcastéji se jedna o kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru. U osobnich HV
jsou vyuzivany prevazn¢é benzinové motory, u ndkladnich vozidel téméf vyhradné motory
naftové. [40] P#i navrhovani hybridniho pohonu panuje snaha o optimalni distribuci zatéze
(load leveling) mezi spalovaci motor a elektromotor. Pouzitim mensiho spalovaciho motoru
vedle elektrického systému se redukuje vaha vozidla a ztraty zplisobené tienim v agregatu.
Mensi SM také Castéji pracuje blize svému Spickovému zatizeni, kdy spalovaci agregaty
dosahuji vyssi G¢innosti. [41] Automobily disponujici generatorem vedle konvenéniho motoru
téz byvaji oznaCovany jako Extended-Range Electric Vehicles (EREVs) nebo Range-Extended
Electric Vehicles (REEVS). [42]

Déleni hybridnich automobilti dle umisténi elektrického motoru/generatoru v pohonném fetézci
[41]:

Sériovy hybrid
Paralelni hybrid
SmiSeny hybrid
Power-split hybrid

3.1 SERIOVY HYBRID

Spalovaci motor a motor/generator jsou zapojeni za sebou (v sérii) a pohanéji zadni népravu
vozidla. Spalovaci motor nezajistuje vlastni pohon vozu, pouze pohani elektricky generator,
ktery zasobuje baterie proudem. Spalovaci motor u této koncepce byva proto mensi a vzhledem
k jeho nezavislosti na rychlosti vozidla muze neustale bézet v nejefektivngjsich otackach.
Mozné je téZ regenerativni brzdéni, nebot’ rotace kol mtze skrz motor/generator (MG) pfi
deceleraci nabijet baterie. Energii pro baterie 1ze téZ ziskat kdykoliv ze spalovaciho motoru ptes
generator. Kvuli zapojeni vSech komponentii hnaciho Ustroji v sérii je Uc€innost sériového
hybridu velmi nizka, mize byt i niz§i nez u¢innost samotného spalovaciho motoru. Tato
koncepce je tudiz v praxi vyuzivana jen ziidka, vétSinou v ramci velkych stroji (diesel-
elektrické lokomotivy, lod¢). [41]

© o

Obr. 16 Tok energie v sériovém hybridnim pohonném fetézci: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie,
3 - stiidac, 4 - spalovaci motor, 5 - MG, 6 - pfevodovka, 7 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle
[35]
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3.2 PARALELNi HYBRID

O pohon vozidla se stard soucasn¢ konvencni spalovaci motor a elektromotor. Spalovaci motor
(SM) i motor/generator je piipojen na stejnou hiidel, ktera pies pfevodovku pohani kola.
U nekterych vozidel se uplatiiuje i varianta koncepce, kdy je motor/generator umistén az za
pirevodovkou a ma svoji vlastni pfevodovou redukci pied pfipojenim k hnacimu ustroji. U vSech
paralelnich hybridi je MG i spalovaci motor piimo napojen na kola a rychlosti kol i kazdého
Z prvka jsou tudiz propojeny. Stejné jako u sériovych hybridil je systém schopny rekuperace
pti brzdéni a nabijeni baterie spalovacim agregatem pies generator. V pripad¢ vyssi zatéze
(jizda do kopce, prudka akcelerace) 1ze elektromotor vyuzit jako podporu spalovaciho motoru,
pfi mensich zatézich (napf. jizda z kopce) je mozné jednu z pohonnych jednotek zcela vytadit
z provozu. [41] Pro paralelni hybrid jsou typické 3 jizdni rezimy dle toku energie pohonnym
fetézcem a zpusobu vyuziti jednotlivych pohonnych jednotek [35]:

REZIM GENERATORU

V rezimu generatoru spalovaci motor dodava vyssi vykon, nez jaky je nutny k momentéalnimu
pohonu vozidla. Nadbyte¢ny vykon je dodavan elektrickému stroji, ktery jej pfeméni na
elektrickou energii. Ziskana energie je nasledné vyuzita k dobiti akumulatoru vozu. [35]
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Obr. 17 Schéma toku energie v rezimu generatoru: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor, 3 - baterie,
4 — MG; upraveno dle [35]

REZIM MOTORU

V rezimu motoru je elektrickd energie z akumulator naopak elektrickym strojem preménovana
v mechanickou. MG tak slouZzi vedle spalovaciho motoru k pohonu vozidla, pficemz baterie se
vybiji. Elektricky stroj zde figuruje jako podpora konvencniho agregatu, ¢imz miize byt
docileno pouziti i€¢inngj$i spalovaci jednotky o mensim objemu pfi zachovani vykonu vozidla.
Tohle feSeni byva ozna¢ovano jako power-neutral downsizing. [35]
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Obr. 18 Schéma toku energie v reZimu motoru: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor, 3 - baterie,
4 - MG; upraveno dle [35]

It
.

JizDA CISTE NA ELEKTRINU

V cisté elektrickém rezimu se na pohonu spalovaci motor viibec nepodili a je vypnuty. Pohon i
vSechny funkce vozidla jsou napajeny elektrickym strojem s uzitim energie z baterii. [35]

.
1

Obr. 19 Schéma toku energie v rezimu jizdy Cisté na elektfinu: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor,
3 - baterie, 4 - MG; upraveno dle [35]

Koncepce paralelniho hybridu je v automobilovém primyslu pomérné rozsifend a v jejim ramci
tak existuje vice konstrukénich feSeni. Hnaci Ustroji se dale déli do nékolika kategorii dle
umisténi MG v ramci pohonného fetézce (PO — P4 popsané nize). Architektury PO, P1a P2 jsou
typické pro mild-hybridni osobni automobily a u nakladnich vozidel se samostatné neuplatiuji.
Kromé¢ zékladnich kategorii uvedenych niZze vSak existuji 1 hybridy kombinujici vyhody
jednotlivych koncepci (napt. POP4, nebo P1P4). Architektury PO-P2 jsou typické pro osobni
mild-hybridni osobni automobily a u nakladnich vozii nejsou samostatné vyuzivany. Ve
schématech jednotlivych koncepci uvedenych nize je pro prehlednost tok energie zobrazovan
pouze V rezimu motoru. [42]
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3.21 PO

U architektury hybridniho pohonu PO je elektricky systém mechanicky spojen se spalovacim
motorem pomoci femene na predni ¢asti agregatu. Vyhodou koncepce PO je tedy moznost
zachovani ptavodniho konven¢niho pohonného systému (SM — spojka — pievodovka), ¢imz se
snizuji naklady na hybridizaci vozidla. Vzhledem k neoddé¢litelnosti konvenéniho agregatu od
elektromotoru je elektromotor omezovan ttecim momentem spalovaciho motoru pfi rekuperaci
elektrické energie a dodavce piidavného to¢ivého momentu. Pro tuto architekturu je téz nékdy
uzivano oznaceni BiSG (Belt integrated Starter Generator). [42]

Obr. 20 Koncepce PO: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - st¥ida¢, 4 - MG, 5 - spalovaci motor,
6 - spojka, 7 - pfevodovka, 8 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]

3.22 P1

Koncepce P1 se vyznacuje elektrickym systémem napojenym piimo na klikovy hiidel
spalovaciho motoru. MG je zde umistén mezi motorem a ptevodovkou. Systém je schopen
dodat vyssi to¢ivy moment nez PO diky absenci spojeni ptes femen. Mezi elektromotorem a
klikovou htideli vSak neni Zadny pfevodovy pomér. Ve srovnani s PO pracuje tedy hybridni
pohon koncepce P1 efektivnéji, je vSak nakladnéjsi na vyrobu. Spole¢né s PO neumoziuje tato
architektura, oznacovana také jako CiSG (Crankshaft-integrated Starter Generator), odpojeni
systému od motoru. [42]

Obr. 21 Koncepce P1: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - st¥idac, 4 - spalovaci motor, 5 - MG,
6 - spojka, 7 - pfevodovka, 8 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]

BRNO 2023 31



HYBRIDNI AUTOMOBILY (HEV)

3.23 P2

U architektur s oznacenimi P2 az P4 je elektricky systém umistén za spojkou, tedy na strané
hnaciho 1stroji. Z tohoto diivodu musi byt viiz osazen sekundarnim elektrickym motorem na
strané motoru, aby byla zajiSténa funkce systému Start Stop. K tomuto ucelu se standardné
uziva posileny startér (12 V), nebo femenem pfipojeny startovaci generator o napéti 12 nebo
48 V. Oproti PO a P1 se vyznacuji vyssi efektivitou prenosu energie. V piipadé P2 (TiMG —
Transmission-integrated Motor Generator) je bud’ ptipevnén z boku K pievodovce pomoci
femene, nebo umistén mezi spalovacim motorem a pievodovkou, na vstupni hiideli
ptevodovky. V druhém jmenovaném piipadé je s pohonnym systémem propojen pomoci
ozubeného soukoli. Systém, ktery je od spalovaciho motoru oddélen, ma rychlost stejnou jako
konven¢ni agregat, nebo jeji nasobek. [42]

Obr. 22 Koncepce P2: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - stfida¢, 4 - spalovaci motor, 5 - spojka,
6 - MG, 7 - pfevodovka, 8 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]

3.24 P25

P2.5 je koncepci vyzadujici vyuziti dvouspojkové pievodovky, kdy je velmi maly elektromotor
Celnim ozubenim spojen s jednou z polovin pievodovky a prichycen k jejimu boku.
Elektromotor je zde umistén ve dvouspojkové pievodovce (dual-clutch transmission), na
vstupni hiideli. [43]

Obr. 23 Koncepce P2.5: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - stfida¢, 4 - spalovaci motor, 5 - spojka,
6 - MG, 7 - prevodovka, 8 - diferencial hnaci napravy
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3.25 P3

Motor/generator je s prevodovkou propojen stalym pievodem (TiMG) a umistén na vystupni
htideli pfevodovky. Rychlost systému je nasobkem rychlosti kol, pfi¢emz elektromotor neni
pfimo propojen se spalovacim motorem. [42]

Obr. 24 Koncepce P3: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - sttida¢, 4 - spalovaci motor, 5 - spojka,
6 - pfevodovka, 7 - MG, 8 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]

3.2.6 P4/THROUGH-THE-ROAD HYBRID (TTR)

U TTR koncepce spalovaci a elektromotor zajist'uji pohon riznych naprav. Elektricky systém
je spojen ozubenymi koly se zadni napravou, pfedni nadpravu pohani konvencéni agregat. Pti
vyS$Si zaté€zi se na pohonu vozidla podileji oba motory soucasné, konstrukce P4 tak umoziuje
pohon vsech kol (4x4). Pti z4té€zi nizsi pracuje spalovaci motor na maximum, zatimco generator
pusobi jako brzda, ¢imZ nabiji baterii. Na rozdil od konvenéniho paralelniho hybridu nejsou
pohonné jednotky u TTR vzajemné propojeny mechanicky, ale pouze ,,pfes silnici®, proto je
Casto toto schéma fazeno do zvlastni kategorie, mimo sériové a paralelni koncepci. Spalovaci
motor zde kvuli pfimému spojeni s koly nemtize pracovat v nejefektivnéjSich otackach.
Spolec¢né s P3 disponuje P4 nejvyssim rekupera¢nim potencidlem. Navic, pokud jsou vybaveny
elektromotorem s vysokym to¢ivym momentem, umoznuji jizdni rezim na elektfinu. [41]

Obr. 25 Koncepce P4: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor, 3 - pfevodovka, 4 - diferencial pfedni
napravy, 5 - baterie, 6 - stfida¢, 7 - MG, 8 - ptevodovka s pevnym pievodem, 9 - diferencial; upraveno
dle [35]
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3.2.7 P5

Nékteré zdroje vymezuji samostatnou kategorii pro koncepci hybridniho vozidla, kdy je
U kazdého ze dvou kol zadni napravy umistén jeden MG. V této pozici jsou u nakladnich
vozidel elektrické stroje Casto umistény, pficemz se nejedna o jediné zdroje elektrické energie,
nybrz pouze o podporu centralniho, vétSiho elektromotoru. Zejména u té€zkych plné
elektrickych vozidel je pomocny pohon zadni napravy fesen timto zptisobem. [44]

Obr. 26 Koncepce P5: 1 - palivova nadrz, 2 - spalovaci motor, 3 - pfevodovka, 4 - diferencial pfedni
napravy, 5 - baterie, 6 - stfidac, 7 - MG, 8 - zadni naprava; upraveno dle [44]

3.3 SMISENY HYBRID

SmiSeny neboli sériovo-paralelni pohon, spojuje ptrednosti koncepci sériového a paralelniho
hybridu. Motor mlize piimo pohanét kola (jako paralelni), nebo jej 1ze uplné odpojit (jako série).
Pohon vozidla mize zajistovat bud’ samostatné spalovaci motor, elektromotor, nebo ob¢
jednotky soucasné. Pohonny fetézec je navrzen tak, aby konvencni agregat co mozna nejvice
pracoval ve svych nejefektivnéjsich otackach. [45]

Obr. 27 Smiseny hybrid: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - stéida¢, 4 - spalovaci motor, 5 - MG,
6 - spojka, 7 - pfevodovka, 8 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]
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3.4 POWER-SPLIT HYBRID

Ke kombinaci energie z elektromotoru a spalovaciho motoru a dosazeni pozadované rychlosti
rotace kol vyuziva planetovou pfevodovku. Diky tomu mutize spalovaci motor pracovat v oblasti
nejefektivnéjSich otacek a k regulaci rychlosti kol je vyuzit elektromotor (MG1). O rekuperaci
brzdné energie se stard druhy elektromotor (MG2) pfipojeny piimo ke kolim. Diky
mechanickému spojeni vSech motorii pies planetovou prevodovku jsou v systému minimalni
ztraty v dusledku pfevodu energie (elektrické na mechanickou). Power-split hybridni koncepce
navic umoziuje Cisté elektrickou jizdu, oproti sériovému ¢i paralelnimu schématu je vsak
pomérné konstrukéné komplikovana. [41]

Obr. 28 Power-split hybrid: 1 - palivova nadrz, 2 - baterie, 3 - stfidac, 4 - spalovaci motor,
5 - pfevodovka, 6 - MG, 7 - diferencial hnaci napravy; upraveno dle [35]

DELENi HYBRIDNICH AUTOMOBILU DLE STUPNE HYBRIDIZACE

Automobily disponujici dvéma zdroji energie k vlastnimu pohonu lze rovnéz rozdélit dle
moznych zplsobd ziskavani elektrické energie na hybridni vozy (Full Hybrid) a Plug-in
hybridni vozy. [46]
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3.5 FULL-HYBRID (HEV)

U ,,pIn¢ hybridnich® vozidel je na rozdil od MHEV mozna jizda Cisté na elektfinu. Jako
zasobnik energie v pohonném systému slouzi jako jiz u predchézejici skupiny automobila
trakéni baterie, kterd je nabijena rekuperaci a/nebo generdtorem pohanénym spalovacim
motorem. Akumulator je stavény na opakované nabijeni a vybijeni (cyklovani), ke kterému
dochazi pti jizd€ vozidla. Pouzivany jsou V automobilovém priamyslu nejcastéji lithium-iontové
(Li-Ion), pfipadné nikl-metal hydridové ¢lanky (NiMH). Z divodu zachovani dobrych
vlastnosti baterie je systémem zpravidla vyuzivana pouze polovina jeji kapacity. [47]

3.5.1 ScANIA

PIn¢ hybridni pohon je mezi ndkladnimi vozy jiz do jisté miry rozsifen. Napiiklad spolecnost
Scania nabizi systétm HEV jako alternativu pro vybrané sériové vozy, konkrétné se jedna
0 kombinaci sedmi nebo devitilitrového spalovaciho motoru s elektrickym motorem. Pouzita
elektricka dualni pfevodovka nese oznaceni GE281 a byla predstavena v roce 2021. Sestavena
je ze dvou propojenych elektrickych stroji v kombinaci s nejnovéjsi generaci systému
planetové pievodovky Opticruise firmy Scania. [48]

Elektrické ptevodové ustroji je dimenzovéano tak, aby bylo schopno fungovat ve vozidle
0 maximalni bezpe¢né hmotnosti az 36 tun bez nutnosti zasahu spalovaciho motoru. Zaroven
2 elektromotory umisténé mezi konven¢im motorem a pievodovkou podporuji spalovaci
jednotku pfi kazdém rozjezdu nebo pii zrychlovani. GE281 poskytuje 230 kW (2x115 kW)
nepfetrzité, pficemz disponuje Spickovym vystupnim vykonem 290 kW a maximalnim to¢ivym
momentem 2100 Nm. Ma Sest rychlostnich stupiii a planetovou pifevodovku bez spojky
starajici se o fazeni bez pferuseni kontinudlniho kroutictho momentu. Toto feSeni rovnéz
zajistuje schopnost samovolné jizdy (creep drive) v nizkych rychlostech. Absence
synchroniza¢nich zafizeni a brzd hiideld zajist'uje niz$i naklady na idrzbu pohonného systému.
Elektromotor je dale vybaven samostatnym okruhem chlazeni oleje. Pfi pohybu vozidla, at’ v
plné elektrickém modu ¢i pii Cinnosti spalovaciho agregatu, mlZze byt aktivovan pomocny
pohon (PTO). Vozy jsou déale vybaveny systémy start/stop, adaptivnim tempomatem a nabizi
nékolik jizdnich reziml. Kazdy ze dvou spalovacich motort, kterymi jsou hybridni vozy Scania
pohanény, jsou dodavany ve tfech vykonovych stupnich. Konkrétné dieselova jednotka DC09
vV rozmezi vykond 280-360 koni a DCO7 v rozmezi 220-280 koni. Konvenéni agregaty jsou
schopné spalovat hydrogenovany rostlinny olej (HVO), 1 kdyz nékteré fungu;i také na bionaftu
(FAME). Tahac¢ s hybridné-elektrickym pohonem disponuje instalovanou baterii o vykonu
30 kWh a dojezdem 15 km ¢isté na elektiinu. [49]
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Obr. 29 Ptevodovka Scania GE281 [50]

3.5.2 DAF

Roku 2020 zacala v provozu testovat svij hybridni automobil CF Hybrid spole¢nost DAF
Trucks. [51] Jeji model disponuje vznétovym motorem PACCAR MX-11 o objemu 10,8 litru
avykonu 330 kW. Jedna se o fadovy Sestivalcovy dieselovy motor s mezichladicem, recirkulaci
vyfukovych plyntt (EGR), filtrem pevnych castic DPF a technologii Upravy selektivni
katalytickou redukci (SCR). Agregat spliujici emisni normu Euro 6 je dale osazen
turbodmychadlem s proménnou geometrii a vyuziva systém vstiikovani Common Rail. [52]
V paralelnim pohonném fetézci vedle dieselového motoru figuruje elektricky stroj ZF o vykonu
a $pickovém vykonu 75 kW, respektive 130 kW. Ten funguje soucasné jako generator
dodavajici energii sadé akumulatorti, kdyz je viiz pohanén vyhradné spalovacim motorem.
Celkova kapacita akumulatort ¢ini 85 kWh. Pohonné tstroji dale zuzitkovava energii od
vyfukové brzdy pfi jizd€ z kopce, diky niz elektromotor podporuje funkci spalovaciho motoru.
Automobil je vybaven téZ automatizovanou pievodovkou ZF TraXon vyvinutou specidlné€ pro
hybridni modely zna¢ky DAF. [53]

SENZORY A AKTUATORY
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Obr. 30 Pohonné ustroji vozu DAF CF a fez ptevodovkou ZF TraXon; upraveno dle [53,54]
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3.6 PLUG-IN-HYBRID (PHEV)

Vedle ziskavani energie skrz regenerativni brzdéni a dobijeni prostfednictvim spalovaciho
motoru, je mozné baterie téchto vozidel dobijet ze sité. Na palub¢ se bézné nachazi 12V baterie
k napajeni elektroniky v kabiné a vedle ni vysokonapétova baterie. Tato je vyuzita k pohonu
elektromotoru, pfiCemz tésn¢ pied jejim vybitim je automaticky uveden do chodu spalovaci
motor. Ve srovnani s HEV disponuji plug-in hybridni automobily zpravidla vykonnéjsi baterii
o vy$si kapacité. [46]

3.6.1 SYSTEM NAPAJENi CCS

Pro pfipojeni plug-in hybridniho vozidla k napéjecimu zdroji je vyuzivany standardizovany
systém kombinovaného nabijeni CCS. Technologie, kterou dale pouzivaji 1 bateriova vozidla
umoznuje nabijeni stiidavym i stejnosmérnym proudem, viiz pfitom muiize byt vybaven jednim
univerzalnim konektorem. Stfidavy proud se uplatiiuje napiiklad ptes noc, kdy je viiz odstaven
na parkovisti/depu. Stejnosmérné nabijeni, téZ oznacované jako rychlonabijeni, je praktikovano
na odpocivadlech, ¢i na vybranych cerpacich stanicich. V Evropé jsou dle norem vymezeny
Ctyfi rezimy nabijeni akumulétort elektrifikovanych vozi liSici se vykonem, stupném ochrany
a druhem proudu. Prvni reZim je nabijeni prostiednictvim jednoduchého kabelu ze zasuvky,
druhy rezim navic vyuziva integrovanou ochranu v kabelu, ¢imz se zvySuje bezpecnost
procesu. Maximalni vykon téchto nabijeni je cca 15 kW. Rezimy 3 a 4 oznacuji rychlé nabijeni.
K tizeni procesu je jako u pfedchozich Grovni vyuzita nabijecka integrovana v elektromobilu,
vozidlo je napajeno ze specidlni nabijeci stanice stfidavym proudem o vykonu az 120 kW.
Ctvrty rezim vynechava palubni nabijetku, pfiemZ je automobil napéajen stejnosmérnym
proudem o né€kolika stovkach kW pies DC konektor. Ve Spojenych statech americkych jsou
dle podobnych kritérii zavedeny 3 urovné nabijeni a zde uzivané konektory jsou oznacovany
jako CCS typu 2 (CCS typu 1 je typické pro Evropu). V Ciné funguje standardizovany systém
napajeni GB/T. [55]
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Obr. 31 Typy konektort dle trhu a rezimu nabijeni; upraveno dle [56]
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3.6.2 SOUCASNA PRODUKCENI VOZIDLA
SCANIA

Spolecnost Scania vyse popsany HEV pohonny fetézec s dieselovym motorem DCO09 a
prevodovkou GE281 konfiguruje i jako PHEV. V Plug-in-hybridnim pohonném fetézci jsou
vyuzivany 3 baterie o kapacité¢ 30 kWh. Pfi nabijeni stejnosmérnym proudem nabijeckou
0 vykonu 95kW jsou akumuldtory nabity za 35 minut na 80 %. Automobil je vybaven nabijecim
konektorem CCS umoznujicim plné dobiti béhem nakladky/vykladky (tzv. opportunity
charging), stejn¢ jako dojezd az 60 km ¢isté na elektiinu. [48]

Zaroven je vozidlo v elektrickém moédu diky svému tichému chodu idedlni pro méstsky rozvoz
v no¢nich hodinach. [48] Sasi s hybridnim pohonem je dle slov vyrobce vhodné jako zaklad
pro rozli¢né nastavby vcetné sklapece, domichavace betonu, nebo hasi¢ského vozu. Dodavano
je s kabinami modelovych fad P, G a L. [57] V roce 2021 bylo vozidlo L320 s nastavbou
uréenou pro prevoz potravin provozovano Svédskou transportni spolecnosti LBC Frakt AB,
ktera k odbijeni jeho baterii vyuzivala navic solarni panely umisténé na stieSe vozidla. Pfi tom
bylo dosazeno redukce emisi CO2 0 66-92 %. [58]

US HYBRID - HYLIION

Realizace plug-in-hybridniho nakladniho vozu s paralelnim uspofadanim pohonu se chopila téZ
americka spolecnost US Hybrid. Jako u modelu §védského vyrobce byl i zde v prvni fazi
elektricky MG umistény paralelné k dieselovému motoru. Konvenéni agregat byl nasledné
upraven tak, aby jako palivo mohl byt vyuzit stlaCeny zemni plyn (CNG). Vozidlo tak vykazuje
niz8i emise pifi zachovani plvodniho dojezdu. Koncept americké spolecnosti disponuje
vykonem 640 koni a maximalnim to¢ivym momentem 2400 Nm. [59] Obdobnou koncepci
pohonu vyuziva v praxi vyrobce Hyliion, ktery se zabyva vyvojem hybridnich ustroji pro
tahace. CNG (také RNG, renewable natural gas) slouzi v pohonném fetézci Hyliionu jako
palivo pro generator, ktery nabiji akumulator v pfedni ¢asti vozu. Baterie se staraji o pohon
elektromotoru, ktery pohani zadni elektrickou napravu Sestinapravového tahace a méa schopnost
rekuperace brzdné energie. Baterie jsou montovany na vnéjSek ramu za kabinou, kde je mezi
ramovymi trubkami instalovana jednotka slouzici ke chlazeni baterii a elektrickych néprav.
Hyliion nabizi pro vozy s prostorem na spani téZ funkcionalitu APU. Ta dokaZe vyuzit energii
uchovanou Vv baterii ke klimatizovani kabiny, kdyz vozidlo stoji. Neni tak nutny motor bézici
na volnob¢h. Taha¢ disponuje téZ mnoha palubnimi asistenty napajenymi pies akumulator.
Jedna se naptiklad o software analyzujici terén trasy 40 kilometri pfed vozidlem a na zakladé
téchto informaci nasledné planujici optimalni rozloZeni vykonu. Déle systém napftiklad
kontroluje ¢innost baterie, uvadi do chodu asistenci rozjezdu, nebo zajistuje automatickou
aktualizaci systému. Hyliion tak nabizi doplitkové funkcionality typické pro bateriové vozy. Pii
plném nabiti dokaZe taha¢ s modularnim systémem 6X4HE urazit vzdalenost az 120 km cisté
na elektiinu. [60]

Modulérni design soucasti pro elektrifikaci pohonu umoziuje jednoduchou instalaci systému
na libovolny taha¢ od jakéhokoliv vyrobce. Jsou jim osazeny naptiklad vozidla znacky Volvo.
[60]
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Obr. 32 Piiklad integrace soucasti k elektrifikaci pohonu do hnaciho tstroji vozidla spole¢nosti
Hyliion; upraveno dle [60]

Vuz (obr. 32) je osazen lithium-titanatovou baterii (LTO) patentovanou spole¢nosti Hyliion.
Svazek s hustotou energie 60-110 Wh/kg disponujici energetickou kapacitou 7 kWh ma
zivotnost 10 000 — 20 000 cyklu. [60]

3.6.3 PROJEKTOVE vozIDLO DAF XF ECOCHAMPS

Jinym ptikladem nakladniho automobilu s paralelnim hybridnim pohonnym fetézcem muiZe byt
taha¢ vyvinuty v ramci projektu Ecochamps zaméfujiciho se na hybridni hnaci ustroji. [61]
Vozidlo sice neni ureno pro sériovou vyrobu, Uprava jeho pohonu vSak byla podnicena
platnymi emisnimi normami pro nakladni vozidla, vydanymi Evropskou komisi. [62]
Ecochamps testuje existujici komponenty, velkosérioveé vyrabéné pro hybridni fetézce osobnich
automobilt s 400V technologii. [61] Tyto soucasti zapojuje do pohonného fetézce rovnéz
sériového vozu DAF XF FT Super Space Cab s tfinactilitrovym naftovym motorem PACCAR
MX-13 o vykonu 340 kW. Jako hlavni cile si projekt klade zvySeni ti€innosti pohonného fetézce
0 20 %, dale redukci jeho hmotnosti a objemu pfi zachovani plnéni emisni normy Euro6.
Vzhledem k pomalu se rozsifujicim hybridnim technologiim na trhu nakladnich automobilt
Vv dobé¢ realizace projektu (2018) byla bran ohled i na dodatecnou cenu pfidanych technologii.
Hybridizované vozidlo nemélo svou konecnou cenou piesdhnout 110 % ceny vychoziho
modelu. [62]

Zakladnim prvkem hybridniho hnaciho ustroji vozidla je vysokonapétova baterie Samsung
sestavajici z nékolika modulli s moznosti dalSiho rozsiteni. Svazek sestavd z LiPF6 ¢lankt
(lithium-iontova baterie s hexafluorofosfore¢nanem lithnym), z nichz kazdy ma kapacitu 28
Ah, baterie poskytuje vyuzitelnou energii 16 kWh pti nomindlnim napéti 300 V. Baterie musela
byt vyladéna, aby pokryla rozsahy napéti, pii nichz funguji jednotlivé pohanéné elektrické
soucasti. Synchronni stroj o Spic¢kovém vykonu a to¢ivém momentu 100 kW, 250 Nm a
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integrovana reduk¢éni prevodovka zvySujici Spickovy to€ivy moment na 750 Nm. Dale byl
optimalizovan tepelny systém automobilu, pfi¢emz byla pfidana funkce rekuperace odpadniho
tepla firmy Bosch. Systém e-WHR pracuje na principu Rankinova cyklu a vyuziva vyparnik
Kk ohfevu kapaliny teplem z vyfukovych plynt. Ohtata tekutina nasledné putuje do jednotky
expandéru (uvolnovace), kde generator preménuje teplo na stiidavy proud (elektrickou energii).
Ten je stfidaCem preménén na proud stejnosmérny. Pieménénd energie je uloZena
v akumulatoru pro jeji pozd¢jsi vyuziti k pohonu elektrického stroje nebo téz elektrického
vzduchového kompresoru. Ten byl vyvinut v ramci Ecochamps, stejné jako elektrifikované
hydraulické cCerpadlo fizeni (EHSP). EHSP bylo z divodu nizkého pozadovaného napéti
pfipojeno k palubnimu 24V stejnosmérnému obéhu. K jeho realizaci byl vyuzit DC/DC ménic,
ktery snizuje napéti poskytované baterii. [62]

S uvedenymi modifikacemi doslo ke zvySeni ti¢innosti pohonného fetézce o 17,4 % pii snizeni
jeho hmotnosti a objemu o 13 %, resp. 17 %. Dojezd Cisté na elekttinu pfi konstantni rychlosti
50 km/h a praimérném zatiZeni (average loading factor) ¢inil 14 km. [62]
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Obr. 33 Schéma podvozku vozidla Ecochamps s hybridizovanym pohonem; upraveno dle [62]
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3.7 HYBRIDIZACE STAVAJICi NAKLADNi DOPRAVY
3.7.1 DODATECNA ELEKTRIFIKACE OJETYCH vOzU

Vedle vySe zminiovaného vyrobce elektrickych nakladnich vozidel Hyliion, poskytuje feSeni
k dodatecné elektrifikaci vozového parku napiiklad spole¢nost Webasto. Ta nabizi NMC
akumulatory instalovatelné namisto palivovych nadrzi automobilu. Viiz je mozné osadit 1-10
modularnimi bateriovymi svazky (kapacita 35-350 kWh) konfigurovatelnymi na 400V nebo
800V napéti. Soucasné je dodavan i chladici systém. [63]

3.7.2 VYUZITi VNEJSIHO ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Od roku 2019 probihaji na tsecich némeckych dalnic A1, AS a silnice B462 testy tahact
vybavenych baterii, kterd je béhem jizdy dobijena z trolejového vedeni o vysokém napéti
(670 V) natazeného nad vozovkou. [64,65] V pilotnim projektu nazvaném eWayBW jsou zde
testovany vozy vyuzivajici riiznd pohonna ustroji, dodate¢n¢ vybavené sbéracem proudu.
Vyhodou feseni je skute¢nost, ze baterie se pti kontaktu s draty nabije do plna a viiz po sjezdu
z ,elektrifikované komunikace® muze vyuzit celou kapacitu baterie k samostatné¢ plné
elektrické jizd¢é. Zhodnoceni provozu na prvnim jmenovaném useku by mélo probéhnout
Vv prvni ¢tvrtiné roku 2023. [65]

3.8 BUDOUCNOST

Vedouci oddéleni e-mobility znacky Scania, Fredrik Allard, uvedl, Ze vozidlo HEV vnima4 jako
urcity vyvojovy mezistupeit. Do budoucna véfi v jeho nahrazeni bateriovymi elektromobily,
jejichZ nastup vSak bude mozny teprve po zajisténi vyssiho dojezdu téchto vozl a dokonceni
dostatecné sité dobijecich mist na vSech trzich, kde znacka ptisobi. Tento pohled koresponduje
se souc¢asnymi trendy v nakladni automobilové dopravé. [48]

Hybridni naftovd nédkladni vozidla se stala pfedmétem diskuze kolem roku 2010, kdy
V ndvaznosti na silici snahu o snizeni emisi z dopravy zacalo vznikat mnoZstvi prototypt s timto
pohonnym ustrojim. Hybrid byl v této dobé povazovan za nejvyhodnéjsi mozné vychodisko,
nebot’ se jednalo o v praxi jiZ vyzkousenou technologii. Vyvoj timto smérem byl do velké miry

Mrwe

zejména na americkém trhu stal velmi rozsifenym. [66]

Ackoliv se hybridni pohonny fetézec pokusili vyuZzit i renomovani vyrobci (mj. Paccar)
k vétsimu rozsiteni v odvétvi nakladnich automobilti nikdy nedoslo. Divodem byla absence
vyhod oproti konvenénim vozim v redlném provozu ve flotilach dopravct. Hybridni pohon mél
poskytnout uspory v podob¢ snizené spotiteby paliva a vysSiho dojezdu. Baterie jsou u HEV
nabijeny prostfednictvim regenerativniho brzdéni a poskytuji podporu pii rozjezdech,
akceleraci, ¢i v niz8ich rychlostech. Tahace a nakladni automobily pfevazné uzivané k dalkové
pfepravé po dalnicich pii vysSich rychlostech nejsou schopni téchto benefiti vyuZit.
V kone¢ném disledku hybridni nakladni viiz vétSinu Casu vyuziva spalovaci motor. Vozidlo se
tak stava pro dopravce v disledku pfidanych nakladi za baterie finanéné¢ nevyhodnym,
soucasné nedochazi k vyraznéjsimu omezeni produkce spalin. [66]
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V soucasné dobé se tak automobilky soustfedi v oblasti ekologickych vozidel na vyvoj
bateriovych ¢i vodikovych elektrickych vozidel, které béhem jizdy vykazuji nulovou uhlikovou
stopu. Hybridni pohon se mezitim rozsifuje u méstskych linkovych autobusti, nebo techniky
operujici mimo silnice. Zde se diky Castému zastavovani a rozjizdéni vyhody ptidavného
elektromotoru projevuji vice. Podle slov Christiana Hottgenrotha, vedouciho obchodu
spolecnosti Scania Vv Rakousku, je hlavni motivaci k prodeji PHEV zvySujici se pocet
bezemisnich zon praveé v centrech evropskych mést. [48]
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4 ELEKTRICKE AUTOMOBILY (EV)

Cisté elektrické automobily nedisponuji spalovacim agregatem a jejich provoz je zcela
bezemisni. [67] Soucasnou produkci EV je mozno rozdé€lit na dvé skupiny v zavislosti na
pouzitém zdroji pro pohon elektrického stroje:

e Bateriové elektrické vozy (BEV)
e Elektrické vozy s vodikovymi ¢lanky (FCEV)

4.1 BATERIOVE ELEKTRICKE vOzY (BEV)

Zkratkou BEV jsou oznacovana vozidla, jez k napajeni motoru/generatoru vyuzivaji vyhradné
baterie. Tézka nakladni vozidla jsou nejcastéji osazovana lithium-iontovymi bateriemi pro
dlouhou Zivotnost a vysokou uc¢innost tohoto typu akumulatoru. Bateriové svazky jsou kvili
dobrému rozlozeni hmotnosti vozidla ulozeny standardné v rdmu podvozku. Elektricka energie
z vysokonapétového akumulatoru je DC/AC stfidacem pifeménovana na stéidavy el. proud.
Motory nasledné elektrickou energii pfevadi na energii mechanickou. EV maji vétSinou
schopnost regenerativniho brzdéni. [67] Vyhodou el. pohonného fetézce je kromé kompaktnosti
a nizké hlu¢nosti i dlouha Zivotnost komponenti. Ta je zpilisobena menSim mnozstvim
pohyblivych soucasti v pohonném fetézci oproti vozidlu s konvenénim pohonem. Systém je tak
méng¢ citlivy na vibrace. [8]

Nékladni BEV lze pomysIn¢ dale rozd¢lit z hlediska organizace hnaciho ustroji podle toho, zda
vyuzivaji integrovanou elektrickou napravu (IEN).

a) b)
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=
s © 1] mm © ([ |
Obr. 34 Architektury BEV: a) bez IEN, b) s IEN; 1 - konektor, 2 - baterie, 3 - jednotka distribuce
energie, 4 - MG, 5 - pfevodovka, 6 — MG integrované v nabojich kol, 7 - IEN

4.1.1 SOUCASNA VOZIDLA S POHONNYM RETEZCEM BEZ |IEN
VOoLVO

Zastupcem prvni zminéné skupiny BEV jsou napiiklad nékladni vozidla FL Electric znacky
Volvo. Soucésti jejich pohonného fetézce je modularni elektro-agregat umistény na piedni
napravé vozidla. Agregat fidi nabijeni akumulatorti, celkové chlazeni pohonného systému a
zaroven reguluje zménu napéti 600 V (pro hnaci ustroji) / 24 V (pfistroje v kabin¢). Na bocich
ramu Sasi se nachazi 4-6 trak¢nich akumulatord. Vyrobeny jsou z lithium-mangan-oxidu
kobaltu, maji energetickou kapacitu 50 kWh a udajnou zivotnost 8—10 let. Motor/generator
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S permanentnim magnetem je umistén v rdmu uprostfed, mezi bateriovymi svazky. Za nim je
fazena dvourychlostni pfevodovka a vzduchovy kompresor dodavajici energii do vzduchovych
rekupera¢nich brzd (pneumatické brzdy s technologii Scroll). Volvo v soucasnosti nabizi na
¢eském trhu bateriové-elektricky pohon jako alternativu jiz u 5 svych modelovych fad tahacii a
nakladnich vozidel. [8]

DAF

Vyrobce DAF nabizi celou fadu riznych specifikaci ¢isté elektrického pohonu pro nakladni
vozidla i tahace. O pohon nakladnich vozl fady XD a XF Electric se staraji elektromotory
PACCAR EX-D1 a PACCAR EX-D2 s permanentnimi magnety, jejichz vykon se pohybuje
v rozmezi od 170 do 350 kW a jejichz to¢ivy moment je 1200—1975 Nm. Jednotlivé specifikace
se dale lisi poctem fad baterii ve svazku, kdy celkova kapacita svazku mlize dosahnout az 525
KWh v zavislosti na konfiguraci. To podle vyrobce zajistuje dojezd vozidla az 500 km.
| nejvétsi bateriovy svazek lze pln€ nabit za méné nez 2 hodiny a je zde moznost rychlého
nabijeni stejnosmérnym proudem s vykonem az 325 kW. Nabizi se taktéz palubni nabijecka
schopna nabijeni 22 kW stiidavého proudu. [68]

Obr. 35 Uspotadani pohonného fetézce vozidla DAF XF Electric [69]

Modelova tada CF je jako elektromobil nabizena ve formé nakladniho vozu s pohonem 6x2 i
jako taha¢ (4x2). Ob¢ verze disponuji elektrickym motorem/generatorem znacky VDL o
vykonu a Spickovém vykonu 210, respektive 240 kW o elektrickém vykonu 315, resp. 350
kWh. PIn¢é nabiti nabijeCkou s parametry (250 kW/400 A) trva 75 minut, pficemz vozidlo na
jedno nabiti ujede az 250 km. Vozidlo CF Electric ma tfi stupné regenerativniho brzdéni
ovladatelné pakou na sloupku fizeni. Tim se maximalizuje dojezd a Zivotnost brzd. [68]

Modelové fada nakladnich vozidel s pohonem 6x2 LF Electric disponuje pohonnym fetézcem
TM4 Sumo HD s el. strojem s permanentnimi magnety od vyrobce Dana a bateriemi o celkové
kapacité 282 kWh (efektivni kapacita 254 kWh). VSechna elektrické vozidla vyrobce vyuzivaji
LFP akumulétory (Lithium Ferro Phosphate), které neobsahuji kobalt a hot¢ik. Dale DAF
Trucks jako volitelnou vybavu nabizi elektricky pfidavny pohon (e-PTO) pro zajisténi chodu
pfidavnych zafizeni nutnych pro pfipadné specifické nastavby vozu (naptiklad chladici box,
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nebo elektro-hydraulické rameno). Neni tedy potiebny piidavny zdroj energie a automobil je
plné bezemisni. [70]

4.1.2 SOUCASNA VOZIDLA S POHONNYM RETEZCEM S IEN
PETERBILT

Kromé zna¢ek DAF/Kenworth vyuziva prvku k elektrifikaci Dana ve spojeni s IEN od Meritoru
ve svych nédkladnich automobilech téz spfiznéna americka spolecnost Peterbilt. Vedle modelu
220EV (obdoba vozidla DAF LF pro americky trh) nabizi elektrifikaci taktéz u tfindpravového
tahace S7T9EV. [71] Jeho hnaci fetézec sestava z ovladaciho systému PCAS (Power Control and
Accessory Systém) navic doplnéného nadrzkami kabinového vytapéni a chladici kapaliny.
Soucasti je téz AC nabijecka a pojistkova skiiit umisténé v horni ¢asti jednotky a modul
kontroly fizeni v ¢asti zadni. Jednotka PCAS je umisténa namisto konven¢niho motoru pod
kapotou v ptedni ¢asti tahace. Tato poloha zarucuje snadny pfistup, vyménu provoznich kapalin
a udrzbu elektroniky. Termdln¢ fizené svazky hnacich baterii jsou rozmistény po obou bocich
i ve stfedu ramu podvozku, pfi¢emz na jeho levé stran¢ se mezi kabinou a baterii nachazi
konektor CCS1 umoZiyjici nabijeni akumulator prostfednictvim AC i rychlonabijeni DC.
Uprostied Sasi mezi svazky se nachazi fidici modul pohonného ustroji (PCM). [72] Ten
vyhodnocuje signaly ze senzoril teploty hnaciho fetézce nebo pohybu plynového a nasledné na
zaklad¢ ziskanych informaci fidi jednotlivé ¢innost elektrickych naprav. Nékteré informace ze
systému jsou rovnéz promitany na palubni desku pro informaci fidice (napf. stav nabiti baterie,
aktualni vyuziti vykonu nebo dostupny to¢ivy moment). [73] Taha¢ 579EV disponuje dvéma
elektrickymi napravami Meritor, kterymi jsou pohanéna zadni kola (pohon 6x4). Kazda z nich
je ptipojena k vlastnimu stfidaci, které jsou umistény za sebou na bateriovém svazku ve stiedu
ramu podvozku. [72]

AC NABUENI 12V BATERIE
VENTILATOR | NIZKONAPETOVY

oy BATERIOVE SVAZKY
VYTAPEN( KABINY ~_* Bop~ 0OBVOD /
) By PCAS / ,KONTROLNI JEDNOTKA
CERPADLO POSILOVACE RIZEN( ~ e 9
N '; ";f_/": . ,STR[DACE

CERPADLA CHLADICIHO t::_'t"t

SYSTEMU v
CHLADIC BATERIE /
JEDNOTKA DISTRIBUCE ENERGIE /

NABUEC(

VSTUP 4
BATERIOVE SVAZKY

Obr. 36 Usporadani pohonného fetézce vozidla Peterbilt 579EV; upraveno dle [72]
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Obr. 37 Ptidané komponenty na PCAS Peterbilt 579EV; upraveno dle [72]

Podvozek miize mit dva rzné rozvory — 4826 mm pro konfiguraci bez ePTO, pfi instalovaném
pomocném ndhonu 5486,4 mm. Mezi bateriovym svazkem a prostiedni hnaci napravou tak
vznika prostor pro jednotku ePTO od vyrobce Meritor montovanou na levy bok vnéj$iho ramu
vozidla. PIné nabiti baterii o kapacit¢ 400 kWh trva 3 hodiny a zajistuje dojezd cca 240 km.
Vykon tahace o hmotnosti lehce pfes 37 tun tak ¢ini 400 kW, resp. 500 kW (Spickovy vykon).

Peterbilt pracuje i na elektrifikaci ndkladnich vozi urcenych pro méstsky provoz. Ttinapravovy
popelaisky viz 520EV této znaCky je pohanén, stejn¢ jako taha¢, dvéma elektrickymi
napravami Meritor 14Xe. Podobné téZ nabizi prodlouZzeny rozvor s mozZnosti montaze ePTO.
[72]

VOLTA TRUCKS

Prvnimi evropskymi nékladnimi vozidly vyuZivajicimi integrovanou elektrickou napravu jsou
vozidla britsko-$védské start-upové spolecnosti Volta Trucks. Nakladni automobil Volta Zero
je létunovy plné elektricky ndkladni automobil s vlastni aerodynamickou néastavbou. S baterii
(150225 kWh) umisténou centralné v ramu podvozku kombinuje pohonné tstroji Meritor Blue
Horizon 14Xe se zadni IEN. Viz s dojezdem 150-200 km z vyrobni linky $§védské spole¢nosti
sjizdi i ve verzi s chladicim boxem. [74] Prvni viiz vyjel z tovarny v Steyr v Rakousku v zaii
2022, od prosince stejného roku 16 jednotek elektrického vozu provozuje napft. francouzska
firma Heppner. [75,76]
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Obr. 38 Vozidlo Volta Zero v provozu [77]

4.1.3 DALSi SOUCASNA BEV
MERCEDES-BENZ

Podobnou koncepci jako Scania vyuZiva od roku 2021 u svého modelu eActros také Mercedes-
Benz. Jedna se o prvni pln¢ elektricky model znacky, druhym se stal o rok pozd¢ji vicetcelovy
vz eEconic vhodny napft. jako zdklad pro nastavbu ke svozu odpadu, nebo domichavace
betonu. Oba zminéné vozy jsou pohanény e-napravou s dvéma integrovanymi motory
0 celkovém Spickovém vykonu 400 kW a vestavénou dvoustupniovou pievodovkou (2 stupné
vpied i vzad). Oba téz disponuji systémem e-PTO. [78]

Testovani dvou a tfinapravovych elektrickych nékladnich vozl znacky v ramci flotil vybranych
dopravci zacdalo jiz roku 2018. Zkousek desitky automobilii se ucastnily spolecnosti
v Némecku a Svycarsku. Ram BEV byl oproti tehdej$imu vozu Actros s konvenénim pohonem
lehce modifikovan. V blizkosti nabojt kazdého z kol zadni napravy byly montovany kapalinou
chlazené trojfazové asynchronni motory, jakozto piidavny pohon. Pfi napajeni nominalnim
napétim 400 V kazdy znich na vystupu poskytoval 125 kW vykonu a maximalni tocivy
moment 485 Nm. Ten byl pomoci pfevodii modifikovan na 11 000 Nm pro kazdy motor.
Veskeré¢ prisluSenstvi prototypu bylo pohanéno bateriemi, jez bylo mozné dobit skrz standardni
CCS konektor. Nizkonapét'ova palubni sit’ sestavajici z dvou konvencnich 12voltovych baterii
byla nabijena ptes DC-DC méni¢ bateriemi vysokonapétovymi. Cely projekt byl financné
podpoien Némeckym spolkovym ministerstvem zivotniho prostfedi a Spolkovym
ministerstvem hospodaistvi a energetiky. [79]
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Obr. 39 Elektricka naprava vozu Mercedes-Benz eEconic: 1 - pouzdro hnaci hiidele (poloosy),
2 - diferencial, koncovy ptevod, 3 - spinaci modul, 4 - chladici modul, 5 - elektromotor/generator,
6 - stacionarni planetova ptevodovka, 7 - faditelna planetova prevodovka, 8 - hlinikovy nosi¢ pouzdra

[80]

RENAULT TRUCKS

Vyznamnym producentem Ccisté elektrickych nékladnich vozidel je francouzsky Renault.
Znacka nabizi své modely D a D-Wide vybavené dvéma motory/generatory (370 kW/850 Nm)
napéjenymi lithium-iontovou baterii o kapacité 200-375 kWh a 2stuptiovou prevodovkou. Vozy
s dojezdem az 315 km Ize nabijet stfidavym i stejnosmérnym proudem. [81]

SCANIA

Scania v soucasné dobé téz nabizi plné elektrické tahae a nakladni vozy (kabina R, S)
S nastavbou vybavené pomocnym pohonem (PTO). O vlastni pohon vozidel se staraji celkem
3 elektromotory, které jsou pohanény akumulatory vyvinutymi pifimo znackou. Podobné jako
u konkurence, pohonny systém soucasné¢ reguluje teplotu akumulatoru a pfisluSenstvi.
Akumulator o vyuzitelné kapacité 468 kW v kombinaci s pohonem o kontinualnim vykonu
410 kW umoznuje pii celkové hmotnosti soupravy 40 tun dojezd az 350 km. Vozidlo je
vybaveno konektorem CCS2 pro nabijeni vyhradné stejnosmérnym proudem. Pro vozidla
regionalni pfepravy (modely s kabinami P, L) je instalovano 9 lithium-iontovych akumulatort
(pro rozvory ptes 4350 mm), nebo 5 akumulatord (rozvory nad 3950 mm). Ty dodavaji energii
synchronnimu elektromotoru s permanentnimi magnety, jenZ poskytuje kontinualni vykon
230 kW pfi 1300 Nm. [82]

4.1.4 BUDOUCNOST

Svédska spole¢nost Scania ve své tiskové zpravé zr. 2021 predikuje, Ze do roku 2025 bude
schopna elektrifikovat vétSinu automobilli ze svého sortimentu véetné vozidel pro stavebnictvi
nebo t€zbu dfeva. Piipousti vSak, Ze pfechod na elektfinu nebude pro velkou ¢ast klientely
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znacky mozny/vyhodny. Do roku 2030 ma 50 % prodeji Scanie tvofit elektromobily. Firma
opét zminuje problematiku nedostatecné rozvinuté dobijeci infrastruktury a dale pocita s vlastni
m vyvojem komponent pohonnych fetézct k elektrifikaci dopravy. [83] Piikladem snahy
0 elektrifikaci ve vSech odvétvich dopravy muze byt plné elektricky viiz Scania 251 s ramenem
a zhutnovatem pro sbér odpadu z podzemnich kontejnert. Od ledna 2023 jej v Kodani
provozuje firma Urbaser. [84]

V posledni dobé se pii konstrukci elektrickych nakladnich vozidel stava trendem vyuziti IEN.
Kromé¢ vyse uvedenych piikladi aplikuje tuto koncepci pohonu ve svém tahac¢i 8TT naptiklad
¢insky producent nékladnich vozidel BYD Auto, nebo americka znacka Freightliner (Daimler
Truck North America). [85,86] Ta model eCascadia vybavuje elektrickym pohonnym fetézcem
firmy Detroit vyuzivajicim jednu nebo dvé e-ndpravy. Vzhledem ke kompaktnosti a viditelné
rostouci oblibé, 1ze o¢ekavat v této oblasti dalsi vyvoj. [86]

Mercedes-Benz v roce 2024 planuje dalsi rozsifeni elektrického vozového parku o tahaé
s prodlouzenym dojezdem. Na veletrhu nakladnich vozidel v Hannoveru (2022) byl
sttedobodem prezentace znacky prototyp planovaného automobilu. Ten nese oznaceni eActros
LongHaul a ziskal ocenéni 2023 Truck Innovation Award. Na veletrhu stavebni techniky
Bauma v Mnichové (2022) byl predstaven jako sklapéc. Vybaven je systémem generujicim
kontinudlni vykon 58 kW a 300 Nm to¢ivého momentu (v sériovém provedeni by mél byt vykon
podstatné vyssi). Systém kombinuje stfidac, elektricky MG, ftidici jednotku a konvencni
hydrauliku skldpéciho navésu. Tento pomocny pohon pievaddi pomoci ménice stejnosmérny
proud z vysokonapétové sité¢ na proud stfidavy a pohani piidavny elektromotor, ktery slouzi
k pohonu hydraulického ¢erpadla. Kompaktni design celého systému zajist'uje kompatibilitu
tahace se standardnimi navésy. O samotny pohon vozidla se stard nové vyvinuta e-ndprava se
dvéma integrovanymi elektromotory o celkovém vykonu 400 kW. Napijena je ze tii
bateriovych sad umisténych pod ramem podvozku. Baterie vyuzivajici technologii lithium-
zelezo fosfatovych ¢lankli (LFP) se vyznacuji dobrou Zivotnosti a vysokou Uc¢innosti. Jejich
celkova kapacita je vice nez 600 kWh. U vozu eActros je mozné vysoce vykonné/megawattové
nabijeni. V sou¢asnosti prochazi vozidlo intenzivnimi silni¢nimi testy. [87]

Mercedes-Benz Trucks dale na Bauma prezentoval i model eActros 300 s elektrifikovanym
feSenim sklapéce od firmy Meiler, nebo prototyp tézkého bateriového vozu Arocs s elektrickym
domichavacem betonu ETM-905 firmy Liebherr. Druhy zminény automobil miiZe byt vybaven
Sesti nebo sedmi bateriovymi svazky (jeden svazek o vyuZitelné energii 60 kWh) a 800V
palubnim elektrickym systémem. Viz s dojezdem aZ 200 km bude navic moZno nabijet i
stiidavym proudem. Automobil by se mél v limitované sérii dostat na trh pfed koncem roku
2023. Mercedes-Benz tedy v soucasnosti intenzivné elektrifikuje nakladni vozidla vsech svych
modelovych tad. [87]

Automobilka MAN planuje dle informaci z IAA v Hannoveru ze zaii roku 2022 sériovou
produkei Cisté elektrického vozidla spustit v roce 2024. Od roku 2040 poté celkovy ustup
znacky od fosilnich paliv. [88]
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4.2 ELEKTRICKE VOZY S VODIKOVYMI CLANKY (FCEV)

Zkratkou FCEV (Fuel-Cell Electric Vehicle) jsou oznacovana elektricka vozidla, u nichz je
elektiina pro pohon motor/generatoru ziskana z palivovych ¢lankt. Energie z nich je piivadéna
do DC/AC meénice, po nastaveni trovné napéti dochdzi k pienosu energie do motoru a dale
motorem do pievodovky a na hnaci napravu. Tento pohonny fetézec se od tradi¢nich
elektromobild li§i pravé zdrojem energie, jehoz funkci u FCEV namisto vysokonapét'ovych
baterii zastavaji palivové ¢lanky. [67]

Obr. 40 Uspotadani pohonného fetézce nakladniho FCEV: 1 - vstup pro nabijeni, 2 - nadrze na vodik,
3 - jednotka distribuce energie, 4 - vodikovy systém, 5 - MG, 6 - pfevodovka, 7 — baterie; upraveno dle
[89]

PALIVOVY CLANEK

Palivovy ¢lanek je definovan jako zafizeni generujici elektfinu prostiednictvim
elektrochemické reakce (ne spalovanim). Narozdil od baterie a podobné jako spalovaci motor
ale ke své Cinnosti vyzaduje kontinuélni pfisun ,,paliva® — vodiku a kysliku. Palivovy ¢lanek
sestava z anody, katody a iontovodiCové membriny (PEM). Katodou palivového c¢lanku
prochézi kyslik, anodou vodik, pfi¢emz v misté¢ anody Stépi platinovy katalyzator molekuly
vodiku na protony a elektrony. Vzniklé protony prochéazeji porézni elektrolytovou membranou.
Elektrony nejsou membranou propustény a jsou tak na katodu hnany externim obvodem, a tim
generuji teplo a elektricky proud. Na katod¢ se elektrony a protony vazou na kyslik, ¢imz
vytvareji molekuly vody. H20 je vedle tepla jedinym vedlejSim produktem reakce, systém se
tedy vyznacuje ekologickym chodem bez emisi uhliku. Oproti spalovacim motorim ¢lanky téz
dosahuji vysSi Gcinnosti pfi tis§im chodu. V automobilovém primyslu jsou v pohonnych
fetézcich vozl vyuzivany svazky vzniklé spojenim nékolika palivovych ¢lanku. [90]

BRNO 2023 51



ELEKTRICKE AUTOMOBILY (EV)

| elektfrina
elektron <9® =8
i
0, @ |
©
- } ‘—»
0, 8-

katoda elektrolyt anoda

Obr. 41 Schéma elektrochemické reakce probihajici v palivovych ¢lancich; upraveno dle [91]

4.2.1 SOUCASNA PRODUKENI VOzZIDLA
HYUNDAI

Prikopnikem ve vyvoji vozidel svodikovymi ¢lanky je jihokorejskd znacka Hyundai
zabyvajici se vyvojem v této oblasti jiz vice nez 20 let. Jeji model XCIENT Fuel Cell je rovnéz
prvnim nakladnim sériové vyrdbénym vozem vyuzivajicim tohle palivo. Po¢inaje modelovym
rokem 2021 je model vybaven sedmi palivovymi naddrzemi o celkovém objemu odpovidajicimu
31 kilogramlim vodiku natankovanym pfi plnicim tlaku 350 bar. Nadrze jsou v horizontalni
poloze ptipevnény k zadni ¢asti kabiny fidice a jejich uplné naplnéni nadrze trva v zavislosti na
okolni teploté vzduchu 8-20 minut. Pfed zadni napravou je na pravy bok ramu umistén set tri
vysokonapét'ovych (630V) baterii o celkové kapacité 72 kWh, ktery slouzi jako ptidavny zdroj
energie. Vodikovy systém o vykonu 180 kW (2 zasobniky po 90 kW) je situovan do podvozku
pod kabinu. Primarni pohonnou jednotkou vozu je elektromotor/generator o vykonu 350 kW a
maximalnim to¢ivém momentu 2237 Nm nachézejici se na levé stran¢ Sasi naproti bateriim.
Nékladni automobil je nabizen s konfiguracemi podvozku a pohony 4x2 nebo 6x2 a
automatickou Sestistupfiovou prevodovkou Allison ATM 4500R. [92]

Model XCIENT se stal v listopadu 2022 prvnim nakladnim vozem schvalenym pro silni¢ni
provoz v Némecku. [93] Jiz o dva roky diive schvalen pro provoz na silnicich v sousednim
Svycarsku. Mezi lety 2020 a 2022 bylo tamnim 23 klientiim dodano 47 vozidel, které v tomto
obdobi v souctu urazily 5,7 miliond kilometrt. [94] V prvni poloviné roku 2023 planuje
Hyundai Motor s vozem vstoupit i na severoamericky trh, planovana je téz dals$i expanze
v ramci Evropy. [92]
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Obr. 42 Viiz Hyundai XCIENT [95]

FAUN-ZOELLER

Prvnim celoplo$né schvalenym FCEV k provozu v EU se stal 2022 viceucelovy viiz spole¢nosti
Faun-Zoeller postaveny na podvozku Mercedes-Benz Econic. Viz je v podstaté hybridem
kombinujicim energii z akumulétorti a vodikovych ¢lanka. Baterie (85 kWh) jsou instalovany
namisto konvenéniho motoru, moduly s vodikovymi ¢lanky (3x30 kW) jsou pak umistény po
pravé strané rdmu podvozku vozu. Spolecné s bateriovymi svazky napdji elektricky stroj
(240 kW, 4050 Nm) umistény za pfedni napravou, ktera je zaroven napravou hnaci. Nadoby na
plynny vodik jsou upevnény k levé stran¢ ramu mezi pfedni a pfedni-zadni napravou. Mezi
kabinou a nastavbou vozidla se nachazi panel s chladi¢i zdroji energie a ve spodni Casti
vestavénymi rozvodovymi skiinémi nizkého a vysokého napéti. Viz disponuje konektorem
CCS umoziujicim nabijeni DC, na ptani i AC. Sasi je vyuzitelné pro vozy s chladicim boxem,
vozy pro svoz odpadu, Cistici vozy a dal$i nastavby. [96]

HyzoN

DalSim ptfikladem produkéniho ndkladniho vozu miiZze byt taha¢ HyMax-450 amerického
vyrobce Hyzon Motors Inc. postaveného na Sasi DAF. Zminéné vozidlo vyrobce dodal v roce
2021 nizozemské dopravni spole¢nosti Transport Groep Noord. Ve stejném roce byla
podepsana dohoda o dodani dalSich dvou kust australské spolecnosti Coregas Pty Limited.
Vedle tahace nabizi Hyzon také vodikové ndkladni vozidlo pro meéstsky provoz na bazi
modelové fady DAF LF, nebo nakladni vozidlo s nastavbou sdilejici platformu s DAF CF. [97]
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Obr. 43 Ptiklad pohonného fetézce Hyzon vyuzitého v sériovém modelu tahace ur¢eném pro
americky trh; upraveno dle [97]

4.2.2 DALSi TECHNOLOGIE
GARRETT FCEV COMPRESSOR

Firma Garrett vyvinula vysokotlaky elektricky kompresor, ktery zvySuje tlak a pritok ve
vodikovych ¢lancich FCEV vozidel, ¢imz zlepSuje t¢innost pohonu a hustotu vykonu. Navic
muze byt od vyrobce vybaven expandérem turbiny, ktery umoziiuje shromazd’ovat energii
vyfukovych plyni, a tim snizuje elektrickou energii potfebnou k pohonu turbokompresoru
palivovych ¢lankt az o 20 %. Vyrobek pifedstaveny na veletrhu v Hannoveru (2022) je
konstruovan pro lehka 1 t€zk4 uZitkovd vozidla a je kompatibilni s pohonnymi fetézci
vyuzivajici libovolné palivo. [98]

VDL

Energii z vodikovych ¢lanka vyuzila v roce 2020 pii silni¢nich testech taha¢e DAF s navésem
upravenych firmou VDL Groep i belgicka spole¢nost Colruyt Group. Prototyp byl vybaven
lithium-iontovou baterii zajistujici ¢isté elektricky 40km dojezd. K tahaci byl pfipojen naveés
vybaveny technologii palivovych c¢lankd, které nabijely akumulétor. S nadrzemi na 30 kg
vodiku se dojezd ¢iste elektrického vozidla prodlouzil o zhruba 300 km. Cilem Sestimési¢niho
testovani bylo demonstrovat vyuzitelnost vodiku jako paliva pro t€Zké nakladni automobily
snaha spole¢nosti o hledani moznosti elektrifikace vlastniho vozového parku. [99]

4.2.3 BUDOUCNOST

O vyvoj vodikového pohonného tstroji usiluji podobné jako VDL i dalsi spolecnosti, napiiklad
ZF ve spojeni s Freudenberg. S ptihlédnutim ke zminénym strategiim velkych vyrobct, je tak
mozné zejména v druhé poloving 20. let o¢ekavat rostouci pocet FCEV nakladnich automobila
na svétovych trzich. [100]
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VYUZITi KAPALNEHO VODIKU

Mercedes-Benz v listopadu roku 2022 uspésné dokoncil testy vodikového prototypového
tahaCe GenHpz, ktery stal na zdkladech sériového modelu Actros. Viiz se zatizenim simulujicim
bézny provoz byl zkousen na 120km tseku dalnice mezi rakouskym Innsbruckem a italskym
Bolzanem, kde se nachazi vodikova Cerpaci stanice. Test byl primarné zaméten na spolehlivost
vodikového systému ve vysokych nadmoiskych vyskach. Koncept je ranym vyvojovym
stadiem FCEV tahace s dojezdem 1000 km, jehoz sériovou produkci planuje vyrobce spustit
VvV druh¢é poloviné dekady. Model GenHz, narozdil od vozidel ostatnich zminénych vyrobcii,
k pohonu vyuziva kapalny vodik (LH2, liquid hydrogen). V porovnani s plynnou formou
vodiku ma kapalny vyrazné vyssi hustotu energie, je tudiz mozné vyuzit mensi nadrze pii
zachovani dojezdu. Do samotného palivového ¢lanku vehazi ale i zde vodik v plynné fazi. [101]

Vzhledem k tomu, Ze kapalny vodik je skladovan pii velmi nizkych teplotach (bod varu -
253 °C) vsak koncern Daimler musi vyiesit problematiku jeho uchovavani v ramci moznych
budoucich plnicich stanic. [102]

Soucasna infrastruktura je uzptisobena ke skladovani plynného skupenstvi pii vysokém tlaku
(pro nékladni vozidla 350 bar, pro osobni 700 bar). Nejvétsi provozovatel stanic v Némecku,
spole¢nost H2 Mobility, se planuje v dal$i fazi expanze zaméfit na potieby nakladnich
automobill a je oteviena rozsifeni LH2. Podle slov vykonného feditele Daimler Truck, Martina
Dauma, budou vsak plnici stanice schopny ,,podporovat* pouze jednu z technologii a vyrobci
se tak budou muset ve véci sjednotit. Konkurenéni Volvo téZ v poslednich letech (2022)
podrobuje testim prototyp vodikového tahace se slibovanym dojezdem 1000 km na jedno
plnéni. Svédska automobilka viak nadale poéita s plnénim plynnym vodikem. [102]

Obr. 44 Vodikovy systém vozu Mercedes-Benz Gen H; Truck [103]
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Rozvoj nédkladnich vozidel vyuzivajicich tradiéni hybridni pohonny fetézec (kombinace
naftového spalovaciho a elektrického motoru) v budoucnosti jiz pravdépodobné nenastane. Na
vin¢ je jiz zminéna neefektivita tohoto pohonu na déalkovych trasach, kdy vozidlo vyuziva
vyhradné spalovaci motor. Nakladna baterie se v téchto piipadech stava nepotiebnou, nebot’ je
pouze ptidanou zatézi a nezajiStuje ani emisni Gsporu. [66] O mozném budoucim uplatnéni
hybridnich nékladnich vozli by se dalo uvazovat jen v méstskych oblastech. Vzhledem
K rozsifujicim se bezemisnim zénam v evropskych méstech a sou¢asnému nedostatku nabijeci
infrastruktury, by mohly hybridni automobily docasné poskytnout feSeni pro obsluhu téchto
casti mést. Dalsi vhodnou aplikaci pro hybridni pohon jsou popelaiské vozy, které diky
specifickému jizdnimu rezimu (Casté rozjezdy/zastavovani) mohou vyuzit vyhod systému start-
stop, nebo moznosti rekuperace brzdné energie. Dojezd nékolika desitek kilometri Cisté na
elektiinu typicky pro souc¢asna HEV neni pro tyto vozy limitujici. [96] Hybridizace by méla
ekonomicky i ekologicky pfinos rovnéz pfi rozsifeni mezi vozy operujici mimo silnice (na
stavbach, v lesech, v dolech). Vedle bezemisniho provozu by byl navic omezen hluk, coz by
bylo pfinosné u vSech zminénych aplikaci. To podporuje fakt, ze hybridni pohony jsou jiz
V dnes$ni dobé hojné vyuzivany u méstskych autobusi. [104] S rozvojem dobijecich stanic se
vSak da o¢ekavat, ze hybridni technologie bude i v téchto aplikacich v blizké budoucnosti plné
nahrazena Cisté elektrickymi, bezemisnimi vozidly. [48]

V oblasti bateriovych vozidel dochazi k rychlému rastu poctu vozidel na trhu. VétSina
zavedenych vyrobcti BEV jiz nabizi, nebo alespoii planuje jeho brzké uvedeni. [87,88] Hlavni
vyhoda bateriovych automobilii spociva v jejich nulové uhlikové stop€. Samotny provoz
automobilu neprodukuje Z4dné COz. S provozem BEV vSak tzce souvisi 1 zplsob vyroby
energie pro dobiti vozu, ktery zalezi na energetickém mixu jednotlivych zemi. Ackoliv panuji
snahy o Ustup od fosilnich paliv a pfechod k obnovitelnym zdrojlim a jaderné energetice, uhelné
elektrarny stale hraji ve vyrob¢ elektiiny velkou roli. I ptesto, podle vyrobce Renault Trucks
miZze v evropskych zemich znamenat pfechod na bateriovy viiz trojndsobné az ctyfndsobné
snizeni produkce emisi CO2 oproti vyuZivani vozu se spalovacim motorem. Jako konkrétni
ptiklad spole¢nost uvadi nalozeny popeléisky viiz nasazeny na trase o délce 72 km s Castymi
zastavkami. V tomto rezimu vozidlo se spalovacim agregatem vyprodukuje denné 159 kg COo,
jeho bateriovy ekvivalent na stejné trase v Evropé vykazuje hodnotu 36,9 kg oxidu uhli¢itého,
tedy 0 75 % méng¢. Priklad je tfeba vnimat v teoretické rovin€, nebot’” spotiebu energie vozidla
ovlivituje mnoho faktord (naklad, styl jizdy, pocasi apod.). Ekologi¢nost bateriové nakladni
dopravy je vSak ziejma, pfitom BEV zachovava vSechny vyhody, které jsou charakteristické
pro HEV. Jedinymi necistotami, jez elektrické vozy emituji do ovzdusi jsou ¢astice vzniklé pii
odéru pneumatik a tfeni brzdovych desti¢ek. Tento typ znecisténi je vSak typicky pro jakékoliv
vozidlo. [6]

Casto sklofiovanou nevyhodou bateriovych vozil je samotny akumulator. JiZ jeho produkce neni
na rozdil od provozu elektromobilu emisné neutrdlni a je k ni zapotiebi velké mnozstvi energie.
Nejvétsi vyrobei akumulatord pro elektrifikovana vozidla sidli v Cing, kde se soucasnéd
odehrava 80 % produkce baterii. [105] Vyrobu energie v zemi pfitom k roku 2021 zajist'ovaly
ze 67 % tepelné elektrarny. V ramci Evropské unie jsou nejzastoupenéj$im palivem pro vyrobu
energie ropné produkty (34,5 % energetického mixu), nasledované zemnim plynem (23,7 %) a
tuhymi palivy (10,5 %). [L07] Obnovitelné zdroje tedy nezaujimaji ani tietinu celkového mixu,
navic domdci evropska produkce energie pokryla pouze 41,7 % potieb. Zbyla energie byla
importovana, pfi¢emz na prvnim misté s velkym naskokem mezi importéry figurovalo Rusko,
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které poskytlo témét Ctvrtinu z 57,7 PJ v EU spotifebované energie. V dodavkach zemniho
plynu byla EU na Rusku zavisla na 83,6 %. [106]

Ptihlédnout se musi téz k rizikim tézby materidlti, které jsou v akumuldtorech obsazeny.
Naptiklad lithium hojné vyuzivané na katodé baterii je ziskdvano bud’ z pevné horniny, nebo
elektrodialyzou ze zasoleného roztoku (solnych plani) ve formé chloridu lithného. [108] Tato
slouc¢enina ma vybornou rozpustnost v polarnich rozpoustédlech a dle nedavné studie se vznikla
oblasti je ovSem tézba kobaltu, jehoz pouziti se jiZz mnoho vyrobct akumuléatorti vyhyba.
Loziska kobaltu se nachézeji ve stiedni Africe, kde probiha té¢zba v nehumannich podminkach
za pomoci nedostateCnych technologii ve snaze o co moznd nejmensi vydaje za tézbu.
Naptiklad Demokratickd republika Kongo je nechvalné proslulé té¢zbou za pomoci sbijecek a
dieselovych dopravnikli za sou€asného vyuziti détské prace. Az 90 % kobaltu pouzivan¢ho
v ¢inskych bateriovych zdvodech pochdzi pravé z téchto oblasti. Poptavka spolecnosti po
kobaltu pfitom v soucasnosti nadale stoupa. [110]

Zivotnost baterii nékladnich vozidel se pohybuje kolem 8 let, nasledné je lze déle pouzit
K uchovavani obnovitelné energie. Na konci Zivotniho cyklu jsou procesem recyklace
pfeménény na nové baterie. [6] Ackoliv recykla¢ni technologie Vv disledku ristu trhu
s trakénimi bateriemi pokrocily a v soucasnosti jsou teoreticky schopny preménit az 80 procent
baterie, existuji zde zasadni komplikace. Prvnim problémem je jiz zptisob upevnéni baterie
Kk vozu, ktery neni jednotny, a ¢ini tak pfipadnou automatizaci procesu vyjmuti akumulatoru
z vozidla obtiznou. Stejn¢ se 1isi i vlastnosti baterii zptisobené riznymi prubéhy chemickych
reakci, riznym uspofddanim moduld, ¢lankt a kabelovych svazkii. Divodem odliSnosti
Vv koncepci baterii je prvotni ndvrh vozidla, ktery klade diiraz v prvni fadé¢ na bezpecnost,
V procesu vyvoje automobilu upozadéna, coZ ji nasledné ¢ini ekonomicky narocnou. Baterie
musi byt stabilizovana (vybita na danou troven) pomoci solného roztoku nebo ohmického
vyboje, nasledné oteviena. Nejcastéji probihaji oba procesy soucasné ve form¢ drceni baterii
V inertnim plynu (napf. dusik nebo oxid uhli€ity). I kviili nemoZznosti automatizace je recyklace
téz znacné nebezpecnd pro personal. DemontaZz akumulatort vyZaduje Skoleni ohledné prace
s vysokym napétim, pficemz pii procesu hrozi unik Skodlivych latek z baterie vedouci
Kk explozi. Proto se i pfes vysoky obsah drahych kovti v akumulatoru (nikl, kobalt, lithium, méd’,
aj.) ekonomicky nevyplati. K opétovné t€zbe kobaltu a niklu z akumulatorii je v souCasnosti
hojné vyuzivan téZ pyrometalurgicky proces vyznacujici se vystavenim materidlu vysokym
teplotdm a redukénimu ¢inidlu pro regeneraci kovu. Takto je teoreticky mozné zpracovat
nevyttidény elektricky odpad, tedy celé bateriové moduly bez nutné piedchozi separace. Pres
nizké bezpecnostni riziko pro persondl neni pyrometalurgie idedlni, zejména z divodu
nemoznosti regenerace elektrolytl a plastli obsaZenych v baterii a vznikajicich ekologickych
rizik (Gnik toxickych plynil). V dne$ni dobé proto panuje snaha o zajisténi ,,druhého Zivota* pro
pouzité automobilové baterie, kde na ¢lanky nebudou kladeny tak vysoké pozadavky na vykon.
Tato aplikace pomaha prodlouzit Zivotni cyklus baterii. [111]

Recyklace baterie je nutna zejména z ekologického hlediska. Elektrolyt akumuléatoru obsahuje
latky, které mohou zasadné poskodit Zivotni prostfedi. Konkrétné se jednd o organicka
rozpoustédla ¢i lithné soli obsahujici fluor. V budoucnu tak bude pro zefektivnéni Zivotniho
cyklu ptibyvajicich akumulatorti nutna jejich optimalizace v zavislosti na jejich druhém zivoté
a recyklaci. Déle je pravdépodobné zavedeni standardizace slozeni a uspofadani baterii.
Energeticky nejvyhodnéjSim krokem by byla celosvétova spoluprace na unifikaci téchto
charakteristik, coz by zjednodusilo a financné zpftistupnilo recyklaci. Vyhledové bude vedle
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pyrometalurgie téz nutné zavedeni procesti umoziujicich zpétné ziskavani manganu a lithia,
tedy materialti tvoficich katodu, jejichZ zasoby jsou omezené. [111] Samotna katoda piitom
tvori zhruba 51 % celkové ceny baterie. [105]

Skodlivé latky jsou obsazeny také v elektrickych strojich pouZitych ve vozech. Jednd se
0 toxické a hotflavé materidly, které vSak nehraji zasadni roli z hlediska ekologie v porovnani
s akumulatory. [18]

S nédkladnou vyrobou trakénich baterii souvisi téZ jejich pofizovaci cena, kterd je hlavnim
faktorem ovlivitujicim kone¢nou cenu bateriového vozidla. V roce 2010, kdy zac¢alo dochazet
k rozsifovani elektromobilti na trh, se ceny baterii pohybovaly okolo 26 000 K¢&/kWh, coz
piiblizn¢ odpovidalo sto tisicindsobku ceny energie, kterou byl akumulator schopen uchovat.
Po dvanacti letech vyvoje se potfizovaci néklady snizily na cca 3300 K&/kWh a do budoucna se
pocita s jejich dalsim poklesem, jenZ by mél €init 10—-15 % ro¢né. Na tom ma podil jejich ¢im
dal masov¢jsi produkcee 1 postupné rozsifovani jejich recyklace. Lze tedy predpokladat, ze cena
baterii prestane brzy byt citelnou pieckazkou na cesté k elektrifikaci vozového parku. [10]

Vyhodou plynouci z vyuziti baterii je jednoduchost pohonného fetézce ve srovnani s hybridnim
nebo naftovym pohonnym systémem. Niz$i pocet pohyblivych soucasti v elektrifikovaném
hnacim Ustroji zajistuje nizsi poruchovost a s tim spojené nizsi naklady na tdrzbu. Podle
odhadu znacky Renault tato tspora ¢ini 30 % oproti vozu pohdnénému spalovaci jednotkou.
Dalsi vyhodou je cena elektiiny, kdy dobijeni ze sité vyjde vyrazné levnéji nez bézné tankovani.

[6]

S tim spojeny Cas nabijeni a dojezd na jedno nabiti jsou u souc¢asnych BEV parametry, které
jsou oproti konvenénim ndkladnim vozidlim vyrazn€é omezené. Z bézné zasuvky lze nakladni
BEV plné nabit za 10 h, pfi investici do rychlonabijeci stanice o vykonu 150 kW lze tento Cas
zkratit na 1-2 hodiny. Pro budouci nakladni bateriova vozidla se ov§em predikuje vyuZiti baterii
0 1200-1600 V a nabijeni o vykonu 1 MW. V oblasti bateriovych technologii dochazi
k masivnim investicim do jejich vyvoje v disledku celkové rostouci poptavky po ekologickych
bateriové napajenych zafizenich. Problém nedostatecného dojezdu tak bude v blizké
budoucnosti zcela eliminovan. Dostate¢né nabiti bude mozné realizovat v ramci povinnych
prestavek fidice, v podobném Case jako tankovani fosilnich paliv. [10]

Hlavnim pfedmétem vyvoje trak¢nich baterii je v automobilovém priamyslu zlepsSeni efektivity
ukladdani energie v akumulatorech provozovanych v extrémnich podminkach pfi zachovani
kompaktnich rozmérti bateriovych svazkli. Nutné jsou zejména flexibilni systémy v feSeni
konektivity jednotlivych bateriovych c¢lankti a moduld, které umoziuji modularnost
(skalovatelnost) akumulatorii. V potaz je brana téz bezpecnostni otazka, zejména pfi piipadném
odpojeni baterie pfi servisu vozidla. [112]

Zatimco vozidla v mé&stském provozu jsou jiz v dne$ni dob& hojné hybridizovana, u tézkych
nakladnich automobild mezindrodni dopravy se d4 v nadchézejicich letech pocitat déle
s nadvladou naftového pohonu. Podle odhadi spole¢nosti TE Connectivity bude proces
elektrifikace vyznamnéjsiho procenta vozi této kategorie trvat 10-20 let. [112] Rychlejsi
rozvoj brzdi nedostatecné rozvinutd infrastruktura dobijecich stanic. Nizka hustota jejich sit¢ a
zejména nedostatecnd rychlost/efektivita nabijeni je v poslednich letech téZ intenzivné feSenym
problémem. Piikladem nedavného pokroku v této oblasti je projekt spolecnosti WAVE ze
Spojenych stat americkych. Ministerstvo energetiky USA v roce 2019 udélilo spolecnosti
8,4 miliond dolarti na za ucelem vyvoje vysoce vykonné technologie nabijeni pro elektrické
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nakladni automobily v pfistavu v Los Angeles. [113] Ve spolupraci s dal§imi ¢tyfmi subjekty
byla vyvinuta a roku 2022 uspésné otestovana bezdratova indukcni nabijeci stanice o vykonu
500 kW. Jako prvni na svété tento systém plné dobil akumulétory bateriového tahace za méné
nez 15 minut. PIn¢ automatizované nabijeci Ustroji sestava ze dvou desek, jedné umisténé
V podvozku vozu, druhé na vozovce, napi' v misté nakladaci rampy. Technologie umoziujici
v praxi efektivné dobit vozidlo béhem povinné piestavky by navic mohla umoznit zmenseni
akumulatord, s niz souvisi hmotnostni Gspory. Vysoce vykonné nabijeni by se mélo zacit
komer¢né vyuzivat v pribéhu roku 2023. [114]

V soucasné dob¢ intenzivnich snah o sniZzeni emisi COz V dopravé hraji ve prospéch
bezemisnich vozidel programy vlad ve vybranych zemich. Ty ¢asto nabizeji ptispévky na ndkup
elektrickych vozu, nebo pro fidi¢e EV zavadéji jiné vyhody v dopravé. [115,116] Prikladem
podobného programu muze byt Kalifornsky projekt pro hybridni a bezemisni kamiony a
autobusy (HVIP). Projekt byl zahajen organizaci California Air Resources Board v roce 2009
s cilem urychleni pfechodu dopravcil k ekologictéjSim voziim. V soucasnosti (2023) je na
seznamu spolecnosti 12 tahacl, na jejichz nakup nabizi HVIP slevové poukazy v hodnoté
Vv piepoctu od 2,6 do 5,3 mil. K& Pé&t tahaci, které maji na podporu nérok, disponuje
elektrickym pohonnym feté¢zcem na vodikové ¢lanky, ostatni jsou bateriova vozidla. Nizsi
castky je mozné cCerpat také pii ndkupu 35 plné€ elektrickych valnikii a vybranych lehéich
nakladnich hybridnich vozidel vyuzivajicich ur¢ity model systému ePTO. [115]

V ramci Evropské unie nabizelo dle prizkumu Asociace evropskych konstruktérii vozidel
(ACEA) v roce 2022 dotace na elektromobily 21 zemi. DalSich 6 statd poskytuje vlastnikim
EV slevy na danich, ¢i vyjimky v silniénim provozu. Zde se mize jednat o odpusténi dalni¢niho
poplatku, ¢i poplatku za parkovani. [116]
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Na vyvojare pohonnych fetézcii je v oblasti ekologi¢nosti provozu automobill vyvijen tlak.
Zejména emisni limity vedou k masové podpofe a rozvoji elektrifikace dopravy i1 mezi
nakladnimi automobily. Nespornou vyhodou vSech elektrifikovanych vozidel je moznost
snizeni lokalnich emisi. U hybridnich vozii umoznuje pomocny elektromotor downsizing
spalovaciho motoru pfi zachovani vykonu pohonného ustroji, avSak za cenu jeho vétsi
slozitosti. Ke spalovacimu motoru je zde obvykle paralelné ptipojen akumulator poskytujici
stejnosmérny proud, stiida¢ pfeménujici tento proud na stiidavy a elektricky motor/generator.
Hlavni vyhody hybridi, rekuperace energie z brzdéni a systému start-stop, se navic téméf
neuplatni pii jizd€ po délnici, pro ndkladni vozy bézné aplikaci. Tyto funkcionality se naopak
projevi v méstském provozu, kde lze nasazeni -elektrifikovanych vozii povazovat za
smysluplné. Vedle snizeni emisi vyfukovych plynd tim maze byt dosazeno snizeni hluku, pfi
provozu na kratkych trasach (napt. popeléiské vozy) neni limitujici ani nedostate¢né rozvinuté
sit’ dobijecich stanic a omezeny elektricky dojezd vozidel.

Problém nizkého dojezdu a dlouhé doby nutné pro dobiti se tyka téZ plné elektrickych vozidel.
Konstrukce jejich samotného hnaciho fetézce je oproti hybridim diky chybéjicimu
spalovacimu agregatu jednodussi a diky nizkému poctu pohybujicich se soucasti neni tak
nachylny na mechanické opottebeni. Znacné slozity je vSak palubni chladici systém, ktery je
potfebny ke spravné funkci veSkeré elektroniky. Oproti voziim se spalovacim motorem jsou
vydrz baterie a jizdni vlastnosti elektromobilu do vysoké miry podminény venkovni teplotou,
a také stavem nabiti akumulétoru. Dal$i nevyhodou je nizk4 hustota energie bateriovych ¢lanki,
kter¢é by musely byt ve srovnani se spalovacim motorem nékolikanasobné t€zsi, aby
poskytovaly stejné¢ vysoky vykon. Poruchovymi soucastmi pohonného fetézce mohou byt
tranzistory a kondenzatory.

V poslednich letech zac¢inaji vyrobci experimentovat téZ s elektrickymi nakladnimi automobily
s vodikovymi ¢lanky. Vozidla tankujici vodik v plynné ¢i kapalné formé& vyuZzivaji podobné
jako spalovaci agregaty k vyrob& energie kyslik ze vzduchu. Distribuce a sit’ vodikovych
Cerpacich stanic neni dosud plné rozvinuta. NejvyhodnéjSim feSenim je v oblasti nejvice se
rozvijejicich bezemisnich vozl je vzhledem ke své kompaktnosti a modularité¢ pohon
vyuzivajici integrovanou elektrickou napravu. V ramu podvozku poté zbyvé vice prostoru pro
akumulatory a chladici soustavu, pfi¢emz na mist€ spalovaciho agregatu se nachazi jednotka
distribuce energie s ménici a stiidacem.

V otdzce zatéze zivotniho prostfedi hraje podstatnou roli téZ produkce a recyklace trakénich
baterii. Kvuli odlisnému uspotadani a slozeni bateriovych ¢lanki je manipulace s akumulatory
nebezpecna a energeticky naro¢na. Prave optimalizace baterii a jejich Zivotniho cyklu by se tak
V budoucnu meéla vedle zvySeni jejich hustoty energie stat hlavnim cilem vyvoje
Vv elektromobilnim primyslu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
AC — stiidavy proud (Alternating Current)

ADAS — pokro¢ilé asistenéni systémy (Advanced Driver-Assistance System)

DC — stejnosmérny proud (Direct Current)

DCT — dvouspojkova ptevodovka (Dual Clutch Transmission)

FAME — metylester fepkového oleje (Fatty Acid Methyl Ester)

HVAC — topeni, ventilace a klimatizace (Heating, Ventilation, Air-Conditioning)

IEN — integrovana elektrick4 naprava

IGBT — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated-Gate Bipolar Transistor)

IPM — elektricky stroj s rotorem s vestavénymi permanentnimi magnety (Internal Permanent
Magnet)

MG — motor/generator; elektricky stroj

MOSFET - tranzistor fizeny elektrickym polem (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

NMC — oxidy lithia, niklu, manganu a kobaltu (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide)
PCAS — jednotka fizeni a distribuce vykonu (Power Control And Accessory System)
PTO — elektricky pomocny pohon (Power Take-Off)

RNG —biometan; bioplyn s koncentraci metanu nad 90 procent (Renewable Natural Gas)
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