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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zamétuje na elektrické a hybridni pohony, které se vyuZzivaji
Vv uzitkovych vozech a autobusech. Podle toho je prace rozdélena na dvé hlavni casti. Prvni
¢ast se vénuje Cisté elektrickym pohontim a jejim zakladnim komponentim. V podkapitolach
jsou popsany jednak jednotlivé druhy motord, které se nejcastéji vyuzivaji, ale také vlastnosti
a technologie baterii. Druha ¢ast pojednava o hybridnich technologiich, rozdéleni podle
uspofadani soucasti ve vozidlech, vyhody a nevyhody téchto feSeni. Pozornost je vénovana
i moznostem feSeni bateriovych systémt. Na konci obou casti jsou uvedeny ptiklady
uzitkovych vozii a autobusu s pfislusSnou motorizaci, jejich srovnani s konkuren¢nimi modely
a vycet vybranych technickych parametrt. Zavérecna kapitola shrnuje, jakym smérem se nyni
trh v této oblasti ubira a dal$i mozny vyvoj v budoucnu.

KLICOVA SLOVA
Elektropohon, hybrid, elektromotor, baterie, kapacita, uzitkovy viiz, autobus

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on electric and hybrid powertrains, which are used in utility
vehicles and buses. According to this bachelor thesis is divided into two main parts. The first
part deals with pure electric drives and its basic components. The subchapters describe
various types of engines that are commonly used, but also the features and technologies of
batteries. The second part deals with hybrid technologies, division according to the
arrangement of components in vehicles, advantages and disadvantages of these solutions.
Attention is also paid to the possibilities of battery systems. At the end of both parts, there
are examples of commercial vehicles and buses with appropriate motorization, their
comparison with competing models and a list of chosen technical parameters. The final
chapter summarizes the current direction of the market and its further possible development
in the future.
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Electric drive, hybrid, electric motor, battery, capacity, utility car, bus
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uvoD

Uvob

Popularitu si automobilni doprava ziskala hlavné v 20. a 21. stoleti. Vynalez spalovaciho
motoru zasadn¢ ovlivnil vyvoj moderni spolecnosti. Moderni technologie a s nimi spojeny
rychly védecky pokrok, ndm déavaji moznost vyuzivat alternativni zplsoby pohont, které
se snazi eliminovat negativni stranky souvisejici S nartistajicim po¢tem automobilll. Zavaznost
tohoto problému se snizuje s inovativnimi systémy u konvenénich spalovacich motorti, zejména
pii upravach systémui produkce vyfukovych plynti. Vysoka spotieba fosilnich paliv a produkce
oxidu uhli¢itého, ktery se podili z velké ¢asti na vzniku sklenikového efektu, jsou hlavnimi
divody pro¢ hledat nové alternativni zpusoby provozu motorovych vozidel. [1]

Takzvané alternativni pohony, zahrnuji v§echny koncepty, které se 1isi od konven¢niho zptisobu
pohontl (dieselové a benzinové motory). Z historického hlediska lze jako prvni alternativni
pohon uvazovat elektrovozidlo. Kvili jednoduché konstrukci, nenaro¢nému startovani
a jednoduché obsluze byly elektrovozidla na konci 19. stoleti oblibenéjs$i nez vozidla se
spalovacim motorem. K alternativnim pohonim se dale fadi motory se specialni konstrukei.
Do této skupiny lze zahrnout spalovaci turbinu, Wankeltv a Stirlingliv motor. Nezavisly oddil
tvofi alternativni paliva pfedstavovana biopalivy. Prvni spalovaci motory vyuzivaly jako zdroj
energie prevazné plynna paliva jako na piiklad bioethanol. [1]

Cile prace:

e Soustfedit poznatky o realizovanych elektrickych pohonech uzitkovych vozidel
a autobusil.

e Zpracovat prehled zékladnich technickych parametri téchto elektrickych pohonti.

e Naznacit mozné sméry dalsiho vyvoje v této oblasti.
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DRUHY ELEKTROPOHONU

1 DRUHY ELEKTROPOHONU

Termin ,elektromobilita“ neboli (e-mobilita) oznacuje pouziti elektrického pohonu
pro piepravu osob a zbozi. Z hlediska konstrukce automobilova technika rozliSuje tii hlavni
typy elektrickych vozidel.

e Elektrickd vozidla na baterie
e Hybridni pohony automobilt
o Elektrickd vozidla s palivovymi ¢lanky

Dale se tato prace bude zaméfovat na vozidla pohanéna elektrickou energii z baterii a na vozidla
vyuzivajici hybridni pohony. PfestoZze se V soufasné dobé& pozornost vyrobct automobild
zamé&fuje z velké Casti hlavné na automobily pro osobni dopravu, uzitkova vozidla, jako
napiiklad nakladni auta nebo autobusy, vyuzivajici elektricky ¢i hybridni pohon, se zacinaji
objevovat ve stale vétsim méfitku. Pro tyto typy vozidel byla vyvinuta specialni technologie
uloZeni elektrické energie. Nekteré autobusy nebo ndkladni vozy na odvoz odpadu vyuzivaji
superkondenzatory. Tyto kondenzatory, které jsou také oznacovany jako ultrakondenzatory,
pfedstavuji novy typ elektrochemické technologie. Na rozdil od baterii mohou byt
superkondenzatory nabijeny a vybijeny béhem nékolika sekund a vydrzi nékolik tisic nabijecich
cyklu. [2]

BRNO 2020 12



ZAKLADNi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2 ZAKLADNIi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1 POHONNE JEDNOTKY

Elektromotory jsou kli¢ovou soucasti elektrického vozidla, zafizeni pfeménuje elektrickou
energii na mechanickou préci. Idedlni charakteristika elektrického motorového pohonu pro
trakéni pouziti v hybridnim nebo elektrickém vozidle je vysoky tocivy moment v oblasti
s nizkou rychlosti. Konstrukce musi byt takova, aby v co nejveétsim rozsahu otacek byl zajistén
dostate¢ny vykon. [3]

2.1.1 STEJNOSMERNY MOTOR S CIZiM BUZENiM

Nejjednodussim typem elektrického motoru je stejnosmérny motor. Tento typ ma Siroké
uplatnéni v mnoha smérech, jako je napiiklad: pfenosné naradi, malé domaci spotiebice
nebo elektricky ovladana okna u automobilii. Nicméné se tato konstrukce vyuziva i jako tazny
motor vozidel, ktery muze byt napajen ptimo z baterie. [4]

stator komutator

Kattad / rotor (kotva)
Vi /
/

«T°7
" -~
- budici vinuti
\D
il
J
T~ hlavni pol
5 5
+ —

Obrdzek 1 Schéma popisujict princip stejnosmérného motoru, S a J - polarita hlavnich poli, F - sila
vytvarejici tocivy moment, n - rychlost otaceni [5]

O cizi buzeni jde v piipadé, Ze je magnetické pole vytvareno permanentnim magnetem nebo
civkou, ktera je napajena stejnosmérnym proudem ze specialniho zdroje [4]. Schéma motoru
je mozné vidét na obrazku €. 1.
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ZAKLADNi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

Vodi¢ ve tvaru smycky, ktery je soucasti rotujici kotvy, méni periodicky svou pozici vzhledem
k magnetickym silo¢aram, a proto je nutné dvakrat béhem jedné otacky zménit smér
protékajiciho proudu. Tuto funkci zajistuje komutéator. Konce vodivé smycky jsou pfipojeny
ke dvéma vodivym segmentim, do kterych je ptfes kartde ptivadén elektricky proud.
Na zéklad¢ vzdjemné pfitazlivosti dvou opacnych magnetickych polt a odpuzovani péla
souhlasnych se vytvari kroutici moment. Podle zapojeni kotvy a budiciho vinuti viici sobé Ize
motory rozdélit na motory sériové, paralelni (deviacni) nebo kompaudni, které ma sériovo-
paralelni charakteristiku. Jednotliva zapojeni jsou zobrazena na obrazku ¢. 2. [6]

Sériové Derivaéni Kompaudni buzeni
buzeni buzeni

=

=

Obrazek 2 Jednotliva schémata zapojeni u stejnosmerného motoru [6]

Sériovy elektromotor je charakteristicky tim, Ze se stoupajicimi otd€kami to¢ivy moment rychle
klesa, a proto nachéazi vyuziti v oblasti vozidel elektrické trakce (tramvaje, vlaky). Naopak
u paralelniho elektromotoru to¢ivy moment klesd pomaleji a linearné s otackami, proto se
pouziva u vétsiny elektrovozidel. Tuto charakteristiku mizeme vidét na obrazku €. 3. [1]

tocivy moment

paraleini elektromotor

sériovy elektromotor

otacky

Obrdzek 3 Charakteristika zapojeni sériového
a paralelniho stejnosmérného elektromotoru [1]

Stejnosmérné motory jsou charakterizovany silnou pfetizenosti a dalSim limitem je pocet
otacek, ktery je omezen na 7000 mint. Hlavni vyhodou t&chto elektromotori je jejich
pofizovaci cena a snadné fizeni. Jako nevyhody mulZzeme uvazovat vysSi nachylnost

v

K porucham, ¢astgjsi tdrzba, limitujici pocet otacek a mensi ucinnost nez u sttidavych motoru.

[1]
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ZAKLADNi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1.2 STEJNOSMERNY MOTOR BEZ KARTACU

Jde o stejnosmérny motor s elektrickou komutaci. Komutatorovy elektromotor je velmi
spolehlivy a postupnym vylepSovanim byl upraven tak, aby jeho ti¢innost dosahovala vysokych
hodnot. Jednou z hlavnich podminek pro bezchybny chod je piesny proces komutace, coz je
zmeéna sméru proudu civky, kterd probihd na kluzném kontaktu mezi kartdi¢em a komutatorem.

[7]

elektronicka
jednotka

napajeni

Hallovy sondy
b 45

Obrazek 4 Principidlni usporadani stejnosmérného
bezkartacového motoru [7]

Problémy spojené s principem komutace jsou u modernich stejnosmérnych bezkartacovych
motorti vyfeSeny elektronickou komutaci. Tuto funkci zajiStuje integrovana elektronicka
jednotka, ktera se stard o ptivod proudu do vinuti statoru. U téchto motort je konstrukce vici
klasickym komutatorovym strojim opacna. Budici c¢ast, kterd je obvykle osazena
permanentnimi magnety rotuje a vinuti je soucasti statoru. Funkci komutatoru zde nahrazuje
elektronicka jednotka, kterd pfepina jednotliva vinuti statoru podle cilenych vlastnosti motoru.
Mikroprocesory zpracovavaji zpétnou vazbu a generuji data pro spinani tranzistoru.
Pro indikaci uhlového natoc€eni rotoru se u malych stroji pouzivaji Hallovy sondy. Vhledem
k tomu, Ze tyto motory jsou vybaveny elektronickou jednotkou s mikroprocesorem, neni
potieba vyuzivat dalsi pfidavna zatizeni pro regulaci otacek. O ochranu proti vysoké provozni
teploté nebo pietizeni se rovnéz stara elektronicka jednotka. [7]

NS4

oznaceni G43V maji rotory osazené magnety s piiméesi vzacnych zemin. Elektronicka jednotka,
ktera je umisténa pfimo do prostoru kostry motoru, napdji statorové vinuti. Regulace otacek
je mozna stejnosmérnym napetim nebo vyvedenim potenciometru. Motor je vybaven ochranou
proti pietizeni a prepélovani. Uéinnost v pracovni oblasti neni mensi jak 80 %. [7]

Stejnosmérné motory bez kartdCli nachazeji vyuziti vSude, kde je napajeni stejnosmeérné.
Coz jsou v praxi naptiklad akumulatorové zvedaci voziky, zemédélska automobilova technika
a dopravni prostiedky vSech druhi. Ve srovnani s indukénimi motory maji vybornou t¢innost.

[7]
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ZAKLADNi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1.3 ASYNCHRONNIi MOTOR

Stfidavé motory jsou nejrozsifenéjSi motory v elektrotechnice viibec. Tyto motory nahrazuji
stejnosmérné zejména v oblasti elektromobility. Ve skute¢nosti jde o induk¢éni motor, protoze
se v rotoru indukuje napéti. [9]

Statorové vinuti tvofi tfi elektromagnety, které jsou viici sobé vzajemné pootoceny o 120°.
Vinuti statoru je napajeno sttidavym proudem, zatim co vinuti rotoru je napajeno proudem
stejnosmérnym [8]. Rozdil ota¢ek mezi rotorem a polem statoru je imérny to¢ivému momentu
a nazyvame ho skluzovymi otackami asynchronniho motoru. Tento skluz je nutny k indukci
proudu v rotoru. [9]

Jelikoz u elektrovozidel byva motor napéjen stejnosmérnym napétim z akumulatoru, je nutné
tento proud pfeménit na stiidavy. Nejjednodussim typem ménice pro asynchronni motory je
stiidavy méni¢ napéti, také nazyvany softstartér. Motor je pfipojen na trojfazovou soustavu.
Ve vsech Castech napdjeci faze je umisténa antiparalelni kombinace tyristorti. Tyristory jsou
fazové tizeny a diky tomu dochazi ke zméné efektivnich hodnot napéti na svorkach motoru.
Pti tomto fazovém ftizeni je proud i napéti do zna¢né miry harmonické. [9]

Kryt

Stator Lozisko 2

Rotor

Ukotveni 2

Hridel
Ukotveni 1
Lozisko 1

Obrazek 5 Schema asynchronniho motoru [10]

Asynchronni motory jsou oproti stejnosmérnym mensi a leh¢i. Jednodus$si konstrukce,
robustnost a hrani¢ni otacky az 20000 min™* patii mezi hlavni rozdily. Podle pohybu rotoru viici
magnetickému to¢ivému polu rozdélujeme tyto motory na asynchronni a synchronni.
S vysokou ucinnosti je mozné ziskavat energii zpét pii brzdéni. [11]
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— N

(s)

BRZDA MOTOR GENERATOR

-M \J

A

Obrazek 6 Momentova charakteristika asynchronniho motoru v brzdné,
motorické a generatorické oblasti [12]

U asynchronniho motoru existuji dva typy provedeni rotorti: vinuty a klecovy. Prvnim typem
je rotor vinuty. Vinutim protékd proud pies uhlikové kartace s pfimési médi. Konstrukce
vinutého rotoru se obvykle pouziva pro velké stroje, kde jsou kladeny vysoké pozadavky
na pocateCni moment. Pro sniZeni startovaciho proudu a soucasné¢ i startovaciho momentu
se do okruhu rotoru mtize ptidat externi odpor v podob¢ posuvného krouzku. Vinuté rotory maji
ve srovnani s klecovymi vysoky spoustéci moment a nizky spoustéci proud, navic je mozné
regulovat pracovni podminky. Klecovy rotor se skladd z véalcového jadra s rovnob&znymi
drazkami pro vedeni vodic¢li. Vodice sestdvaji nejCastéji z médeénych, hlinikovych
nebo bronzovych ty¢i. Vyhodou klecového rotoru je nizkd hlunost béhem provozu
a generovani rovnomérného to€ivého momentu. Klecové rotory maji vyssi u¢innost a jsou
levnéjsi nez rotory vinuté. [11]

2.1.4 RELUKTACNIi MOTOR

Reluktacni motor je typ elektromotoru, ktery indukuje nestdlé magnetické poly
na feromagnetickém rotoru. Rotor neni opatfen zadnym budicim vinutim a motor generuje
to¢ivy moment diky magnetické reluktaci [13]. ,,Magnetickou reluktaci je mozno definovat
jako prekazku, kterou magneticky obvod nabizi magnetickému toku‘ [14]. Z hlediska provozu
existuji tfi podtypy reluktacnich motort: synchronni, spinany, krokovy relukta¢ni motor.
Relukta¢ni motory jsou schopny generovat vysoky vykon a diky tomu jsou vhodné pro mnoho
aplikaci. Po dlouhou dobu bylo jejich vyuZiti omezeno obtiznosti v fizeni. Pomoci vestavénych
systémi a mikrokontrolért, které¢ vyuzivaji fidici algoritmy pro vypocty v realném cCase
k prizpisobeni pohonu podle polohy rotoru a zpétné vazby proudu a napéti se docililo jejich
snadného fizeni [13].
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Rotor

Stator

Hridel

Civka

Obrazek 7 3D model stridavého reluktacniho motoru [15]

Vyhody relukta¢nich motori:

¢ jednoducha konstrukce bez kartacti nebo komutatoru
e vysokd ucinnost ve srovnani s konven¢nimi stfidavymi nebo stejnosmérnymi motory
e vysoky rozb&hovy moment [16]

Nevyhody reluktaénich motorii:

e nelinearni tocivy moment
e fazové prepinani musi byt pfesné, aby nedochdzelo k zvinéni to¢ivého momentu
e zvySené emise hluku [16]

2.1.5 TRANSVERSALNi MOTOR

Transversalni motor je typ asynchronniho motoru, ktery ma svijj specificky tvar. Proud do
rotoru je privadén v obvodovém sméru a magneticky tok statoru je paralelni vii¢i ose rotoru.
Synchronni motory jsou charakterizovany souhlasnou kruhovou frekvenci s obihajicim
magnetickym polem. Buzeni ma dva zakladni charaktery: elektrické a permanentni. V ptipadé
elektrického buzeni je rotor vybaven vinutim, kterym protéka stejnosmérny proud, ktery je
indukovan magnetickym polem. U této konstrukce je zajiSténo Siroké rozpéti konstantniho
maximalniho vykonu vlivem zmény stejnosmérného proudu. Permanentni buzeni nevyuziva
pridavnou elektrickou energii v disledku toho, ze tento druh asynchronnich motort je opatien
permanentnimi magnety, které budi magnetické pole v rotoru. [1]

Vyhody stFidavych motori:

jsou bezudrzbové a maji jednoduchou konstrukei

jsou robustni a mechanicky odolné

maji vysoky rozbéhovy moment a pracuji pii vysokych otackach

vysoce ucinné, pii plném zatizeni se i¢innost pohybuje mezi 85 a 97 % [17]
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Nevyhody stiidavych motorii:

e pfi nizkém zatiZeni klesa u¢innost motoru
e obtizna regulace otacek
e vysoké vstupni narazové proudy zpusobuji snizeni napéti pii spusténi [17]

2.2 ENERGETICKE ZASOBNIKY PRO ELEKTRICKE POHONY

Slovo ,,energeticky zasobnik® v této praci definuje zafizeni urcené k ukladani energie, dodava
energii venku (vybijenim) a naopak pfijiméa energii z venku (nabijenim). Existuje nékolik druhii
energetickych zasobnikl pro vyuziti u elektrickych a hybridnich elektrickych vozidel. Mezi
hlavni patii hlavné chemické baterie, superkondenzatory a ultravysokorychlostni setrvacniky.
Superkondenzatory a mechanické komutéatory energie budou popsany v kapitole o hybridnich
vozidlech. Na trakéni baterie vyuZzivané ve vozidlech jsou kladeny urcité pozadavky:

mérnd energie, mérny vykon, a¢innost
moznost rychlého nabijeni, Zivotnost baterie
bezudrzbovy provoz

vyrobni cena

Setrnost vi¢i zivotnimu prostredi

U elektrickych vozidel je mérna energie baterie hlavnim faktorem, ktery ma vliv na dojezd
vozidla. Na druhé strané pro aplikace u hybridnich vozidel je mérna energie méné dulezita,
protoze hlavni ¢ast energie se ziskava ze zdroje energie, kterym je v tomto ptipadé palivovy
motor nebo ¢lanek. Dodatecny vykon je potfebny zejména pro zvySeni vykonu vozidla pfi
akceleraci (napf.: stoupani do kopce, predjizdéni). OvSem pii vyvoji hnaciho ustroji vozidla by
mély byt zohlednény i dalsi pozadavky. [18]

2.3 ELEKTROCHEMICKE BATERIE

Elektrochemické baterie, které jsou beézné€ oznacovany spiSe jen jako ,baterie” jsou
elektrochemicka zatizeni, ktera v prub&hu nabijeni preméiuji elektrickou energii na potencialni
chemickou energii. Pfi vybijeni se naopak pfeménuje chemicka energie zpét na elektrickou.
,.Baterie* se sklada z nékolika vzajemné& propojenych ¢lankd. Clanek je samostatna jednotka,
ktera ma veskeré elektrochemické vlastnosti. Clanek se sklada ze ¥ hlavnich prvki: anoda,
katoda, elektrolyt. Vyrobci baterii obvykle specifikuji baterii takzvanou coulometrickou
kapacitou (ampérhodiny). Tato kapacita je definovana jako pocet ampérhodin ziskanych béhem
vybijeni baterie z pIn€ nabitého stavu, dokud svorkové napéti neklesne na své vypinaci napéti.
Je dilezité poznamenat, Ze stejnd baterie bude mit rizny pocet ampérhodin pii odliSnych
vybijecich proudovych rychlostech. S vysokym vybijecim proudem se kapacita snizuje. Tato
zavislost je zobrazena na obr. 8. [18]
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Obrazek 8 Zavislost napéti na kapacité baterie [18]
Mérna energie

M¢rna energie je definovana jako energetickd kapacita na jednotku hmotnosti baterie (Wh/kg).
Energii v bateriovém ¢lanku zle vyjadfit volnou Gibbsovou energii v zavislosti na molekularni
hmotnosti reaktantd a produkti chemické reakce. Idealni materialy jsou tedy vysoce
elektropozitivni a elektronegativni elementy, které maji zaroven nizkou atomarni hmotnost.
S ohledem na toto kritérium se voli chemické prvky, z nichz jsou vyrobeny elektrody baterie.
Jako negativni reaktanty jsou nejlepSi naptiklad: vodik, lithium nebo sodik. Sira, kyslik
a halogeny jsou latky, které se hodi pro pozitivni reaktanty. Pro vyrobu baterii je nutné zvolit
vhodny pér materialti pro vyrobu elektrod, které musi mit optimalni tvar. Zaroven je nezbytné
zvolit spravny typ elektrolytu s vysokou vodivosti a kompatibilitou s materialy elektrod.
Hledani moznych elektrodovych part vede ke studiu vice nez 30 riznych bateriovych systémi
s cilem vyvinout spolehlivy, vykonny a levny zdroj energie pro trakéni aplikace. [18] Mérna
energie je v bateriovych parametrech oznacena jako hustota energie.

Mérny vykon

M¢érny vykon je definovan jako maximalni vykon na jednotku hmotnosti baterie, ktery miize
baterie vyrobit v kratké dobé. Tento vykon je dilezity pti snizovani hmotnosti baterie zejména
pii aplikacich, které vyzaduji vysoky vykon, jako jsou hybridni vozy. Mérny vykon chemické
baterie zavisi zejména na vnitinim bateriovém napéti. [18] Vyrobci nazyvaji mérny vykon
V parametrech baterii jako vykonova hustota.

V tabulce €. 1 jsou popsany zdkladni vlastnosti jednotlivych druhti baterii véetné cen.
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Tabulka 1 Prehled udaju jednotlivych typi baterii [18,19]

Typ Hustota | Vykonova | Energeticka | Zivotnost | Samo- Cena
baterie energie hustota ucinnost v cyklech | vybijeni
[Wh/kg] [Wikg] [%] [-] [%/48 h] | [EUR/KWh]
Olovo 35-50 150-400 >80 500-1000 0.6 100-135
Nikl- 50-60 80-150 75 1500-2000 3 180-360
zelezo
Nikl- 50-80 80-150 75 1000 1 220-320
kadmium
Nikl-metal | 60-120 | 250-1000 70 750-1200 6 180-320
hydrid
Zinek- 100-220 30-80 60 600+ ? 80-120
vzduch
Zinek- 70-85 90-110 65-70 500-2000 ? 200-250
brom
Sodik-sira | 150-240 230 80 800+ 0? 220-420
Sodik-nikl | 90-120 130-160 80 1200+ 0? 200-310
Lithium- | 100-130 | 150-250 80 1000+ ? 100
zelezo
Lithium- | 100-270 | 250-680 >05 600-3000 0.7 180
iont

4Bez samovybijeni, ale n¢jaka energie je spotfebovana na chlazeni.

2.3.1 OLOVENE BATERIE

Baterie olovéného typu se staly velmi komerénim vyrobkem, ktery se pouziva téméft celé stoleti
a stale nachazi Siroké uplatnéni v oblasti automobilového primyslu pfi skladovani elektrické
energie. Mezi hlavni vyhody patii nizké cena, vyspé€la technologie, relativné vysoka vykonova
hustota a zivotnost. Vysoky vykon je hlavni kritérium pro pouziti u hybridnich vozidel, a proto
se tento typ baterii v téchto vozidlech ¢asto vyuziva. Cena pouzitych materiala jako olovo, oxid
olovnaty nebo kyselina sirova je ve srovnani s materialy u vyspélejSich druhti baterii pomérné
nizka. Olovéné baterie naopak disponuji nizkou hustotou energie kvili vysoké molekulové
hmotnosti olova. Dalsi nevyhodou jsou hor$i teplotni vlastnosti. Pokud teplota klesne
pod 10 °C, tak se vyrazné snizi i mé€rny vykon a mérna energie baterie. Tento aspekt vyrazné
omezuje vyuziti téchto akumulatort ve vozidlech, které pracuji v chladnéj$im podnebi. [18]

Pritomnost kyseliny sirové, kterd ma vysoce korozivni vlastnosti, pfedstavuje potencidlni
bezpecnostni riziko pro cestujici v ptipad¢ havarie. Vodik, ktery se uvoliluje pfi samovybijeci
reakci, predstavuje dal$i nebezpeci, protoze tento plyn je vysoce hoflavy i v malych
koncentracich. Olovo pfitomné v elektrodach se kviili své toxicité Spatné recykluje. [18]

Rovnice popisujici vybijeci a nabijeci proces olovéné baterie [1].

2PbS0, + 2H,0 & PbO, + Pb + 2H,SO0, (1)
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Pro elektrickd vozidla a hybridni elektricka vozidla se vyrabé&ji rizné druhy olovénych baterii
se zvysenym vykonem. Ve vyvoji bylo dosazeno vylepseni téchto akumulatorti, které disponuji
mérnou energii az 40 Wh/kg a moznosti rychlého nabijeni. Vyrobou téchto pokrocilych baterii
se zabyva naptiklad firma Elecrosource. Jejich baterie maji vyborné vlastnosti a jsou Setrné
Kk zivotnimu prostiedi. Mezi dalsi pokrocilé technologie v oblasti olovénych baterii patfi
bipolarni konstrukce nebo konstrukce mikrotubularni miizky. [18]

2.3.2 NIKLOVE BATERIE

Nikl je leh¢i kov jako olovo a mé dobré elektrochemické vlastnosti, které jsou pozadované
pro aplikaci v bateriich. RozliSujeme 4 rizné technologie, pokud jde o baterie na bazi niklu:
nikl-zelezo, nikl-kadmium, nikl-zinek, nikl-metal hydrid. [18]

Baterie Nikl-kadmium

Anoda této baterie se sklada z kadmia a katoda z hydroxidu nikelnatého. Elektrolytem
je v tomto piipadé hydroxid draselny. Tato technologie je Siroce rozsifena v aplikacich jako
jsou pienosné pocitace, fotoaparaty, mobily a vyuziva se i V oblasti elektrickych vozidel
a aeronautiky.

Reakce pti nabijeni a vybijeni Nikl-kadmiové baterie [1].
(2)
2NiOOH + 2H,0 + Cd < 2Ni(OH), + Cd(OH),

Elektrolyt piisobi pouze jako vodi¢ a nijak se vyznamné nepodili na reakci, proto ho neni
potieba veliké mnoZstvi a tim je zajiSténa niZ§i hmotnost baterie. Mezi vyhody téchto ¢lanka
patii jejich dobry vykon pifi vysokém zatizeni a moznost aplikace pii nizkych teplotach.
Nevyhody spocivaji v tom, Ze jejich cena je vyssi nez u olovénych baterii a maji niz§i hustotu
vykonu. Nejznaméjsim omezenim tohoto typu baterii je jejich mozny pamétovy efekt, pfi
kterém si baterie zachovava vlastnosti pfedchoziho cyklu. Tento efekt se nazyvéa terminem
»doCasna ztrata kapacity*. K tomu dochazi pti dobijeni ne zcela vybité baterie. Za tento jev
muze hydroxid kadmia, ktery zplsobuje pasivaci elektrod a néslednou zkracenou Zivotnost
baterie. [20]

Baterie Nikl-metal hydrid
MH + NiOOH & M + Ni(OH), [19] (3)

Tento druh baterii méa v porovnani s olovénymi vy$§i mérnou energii, kterd je v tomto ptipadé
az dvojndsobna a pohybuje se v hodnotach od 60 do 120 Wh/kg. Baterie jsou diky této
vlastnosti leh¢i a mensi. Vy$8§i mérnou energii maji uz jen baterie typu lithium-iont. Hlavni
vyhodou nikl-metal hydridovych baterii je jejich zivotnost. Tento typ se velice osveédcil
Vv elektrickych vozidlech. Mnoho vozidel s timto typem akumulatoru vydrzelo byt v provozu
az 7 let. V zasade¢ jde o jediny typ baterii, které jsou povazovany jako trvalé. (Lithium-iontové
baterie slibuji dlouhou zivotnost, ale je nutné vzit v potaz roky skutecného provozu). [21]
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2.3.3 LITHIOVE BATERIE

Lithium je nejlehci kov a z elektrochemického hlediska vykazuje velmi zajimavé vlastnosti.
Tento material je schopen unést vysoké termodynamické napéti. Nasledkem toho ma velmi
vysokou mérnou energii a vykon. Existuji dvé hlavni technologie: lithium-iont a lithium-
polymer. [18]

Obrdzek 9 Lithium-iontova baterie uréend pro elektricky autobus [22]
Baterie Lithium-Polymer

Tato technologie vyuziva lithium a oxid interakéniho kovu (MyO;) pro zdpornou a kladnou
elektrodu. Tento interak¢éni kov je charakterizovan vrstevnatou strukturou, do které mohou byt
vlozeny lithiové ionty nebo naopak odstranény pii vyboji a naboji. Jako elektrolyt se pouziva
tuhy polymer Athin, ktery nabizi zvySenou bezpecnost a flexibilitu, co se tyce designu baterie.
[18]

Elektrochemicka reakce probihéd nasledovné:
xLi + M,,0, & Li,M,0, [18] (4)

Vyhodou téchto baterii je nizka hodnota samovybijeni (asi 0.5 % za mésic), moznost vyrabéet
baterie o riznych tvarech, velikostech a jejich bezpecna konstrukce. Nevyhodou je relativné
slaba nizkoteplotni vykonnost, ktera souvisi teplotni zavislosti iontové vodivosti. [18]

Baterie Lithium-iont

V dnesni dob¢ patii mezi nejpouzivanéjsi baterie typu lithium-iont. Podle nékterych vyzkumi
se jejich podil na trhu odhaduje az na 90 %. Katoda tradi¢ni lithiové baterie je vyrobena z oxidu
lithia a kobaltu. Anoda je nejcastéji z grafitu. [23]

Li,C + Li;_xM, 0, < C + LiM, 0, [18] ()

Tato technologie pifekonava nedostatky ve vlastnostech u jinych typt baterii. Tyto baterie jsou
lehké a maji dobrou rychlost nabijeni. Nejvétsi vyhodou je vSak hustota energie, kterd se
pohybuje nad hodnotou 140 Wh/kg. Opét tato vlastnost vede ke snizeni celkové hmotnosti
baterie a tim 1 vétSimu dojezdu a vykonu vozidla. Ve srovnéni s olovénymi bateriemi jsou tfikrat
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lehéi, vykonngjsi a maji trojnasobnou zivotnost. Lithium-iontové baterie maji vysokou cenu,
coz je hlavni nevyhoda. Jejich vyrobni nadklady mohou byt aZ o 40 % vys8i neZ vyroba niklové
baterie. Intenzivni vyzkum této technologie vSak vedl ke sniZzeni vyrobnich nakladu.
Bezpecnost téchto baterii vSak zlstava velkym problémem, protoze pokud dojde k ptebijeni
baterie a neni zajistén odvod tepla, miize dojit k pozaru nebo vybuchu. Z toho divodu je
do vozidel instalovan pokrocily systém spravy baterie, ktery monitoruje napéti
a teplotu v kazdém c¢lanku. Navic je sledovan stav nabiti i zdravotni stav baterie, coz vede
k zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu. [23]

Princip nabijeni a vybijeni Lithium-iontové baterie

Pfi nabijeni se kladné lithiové ionty (Li") uvoliuji z kladné elektrody a vlivem opa¢ného nabiti
druhé elektrody (anoda) jsou k ni pfitahovany. Pii tomto procesu dochazi k v¢lenovani
lithiovych iontl do struktury katody. Paralelné probihd odebirani elektront, které nabiject
zdroj ptesouva do zaporné elektrody. Zde probiha interakce elektront a iontu lithia. [24]

Priibéh vybijeni je ptesn¢ opacny cyklus, kdy se ionty lithia pfesouvaji ze zaporné elektrody
do kladné a béhem toho mohou napajet externi spotiebi¢, v nasem pripadé elektromotor [24].

Nabijeci cyklus Vybijeci cyklus

Katoda

Délici
vrstva

Anoda

e Li* (Lithium-lon) ©e- (Elektron)

Obrazek 10 Princip nabijeni a vybijeni Lithium-iontové baterie [24]

BRNO 2020 24



ELEKTRICKA VOZIDLA NA BATERIE

3 ELEKTRICKA VOZIDLA NA BATERIE

Bateriové elektrické¢ vozidlo je vozidlo, které je pohanéno vyhradné elektrickou energii.
Typicky je vybaveno jednim ¢i vice elektromotory, které jsou zasobeny energii uchovavanou
Vv baterii. Elektronika pfevadi vystupni napéti baterie na stiidavé napéti a reguluje napéti podle
situace a vzdy dodava motoru optimalni proud a napéti. PIn¢ elektricka vozidla maji velmi
vysokou ucinnost, kterd se pohybuje okolo 95 %. Dalsi vyhodou je, Ze produkuji velmi malé
mnozstvi Skodlivych emisi a maji nizkou hladinu hluku. Mezi nevyhody je mozné zatadit vyssi
pofizovaci cenu a omezeny dojezd. [25]

3.1 NissaN E-NV200

Automobilka Nissan uvedla na jafe v roce 2018 dodavku s nulovymi emisemi. Pii konstrukci
se spojily prvky charakterizujici vozy Nissan NV200 a Nissan LEAF. Tento model se vyrabi
ve dvou variantach jako pétidvéfovy nebo sedmimistny. [26]

Toto vozidlo vyuZziva dve baterie. Jednou z nich je 12V baterie, kterd se vyuziva i ve vozidlech
pohanénych spalovacimi motory. Druhou je vysokonapétova Lithium-iontovd baterie
pro trakéni motor, ktery pohani vozidlo. Tato baterie je uzaviena v ocelové skiini a je umisténa
pod vozidlem. Pro dobijeni Lithium-iontové baterie je nutné vyuzit dobijeci stanici, krom toho
mize byt vSak dobijena i pfeménou hnaci sily na elektfinu brzdénim nebo pii jizdé z kopce.
Tento zpUsob se nazyva regenerativni nabijeni. [27]

Obrazek 11 Nissan e-NV200 [28]

Pohonnou jednotku tvofi stejnosmérny motor s permanentnimi magnety o vykonu 80kW.
Maximalni to¢ivy moment motoru je 254 Nm a rychlost je omezena na 123 km/h. U¢innost se
pohybuje okolo 20 kWh/100 km. Vykon motoru je pfendSen na piedni napravu pomoci

24

O ulozeni a vystup stejnosmérného napéti se stara Lithium-iontova baterie s kapacitou 40 kWh
[29]. Celkové napéti baterie je 360 V a sklada se z 48 zakladnich ¢lankd. Hmotnost baterie
se pohybuje mezi 263-290 kg [28]. Baterie zarucuje dojezd az 280 km podle NEDC, pro vétsi
pfibliZzeni redlnym podminkam byl viiz testovan podle WLTP a umoziiuje na jedno nabiti ujet
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az 200 km. Standartni nabijecka o vykonu 3.6 kW dobije baterii asi za 8 hodin. Pokud je pouzita
rychlonabijecka, trva opétovné nabiti z 0 na 80 % kapacity piiblizn¢ 30-35 minut. [30]

- nabijeci port

- vysokonapétové kabely

- elektro motor

- 12V baterie

- vytdpéni

- Lithium-iontova baterie

- vysokonapétovy senzor

- zéloZni jednotka napajeni bzd

)

Obrazek 12 Konstrukce vozu Nissan e-NV200 [27]

0O NOUVEA WNR

3.2 POROVNANi S KONKURENCNIiMI VOZY

Tabulka 2 Porovnadni uzitkovych vozidel s elektrickym pohonem [katalogy vyrobcii]

Model Vykon | To¢ivy | Kapacita | Dojezd Nakladovy Porizovaci
motoru | moment | baterie podle prostor [I] | cena bez DPH
[kW] [Nm] [kwWh] WLTP [K¢]
[km]
Nissan e- 80 254 40 200 2000 0d 1012 770
NV200
Renault 44 225 33 230 1300 Od 704 900
Kangoo
Maxi ZE 33
Mercedes 85 295 41 150 6000 Od 1025 000
eVito
MAN eTGE 100 290 35.8 110-115 10700 Od 1 700 000
Volkswagen 100 290 40 173 10700 Od 1 645 409
e-Crafter
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3.3 VoLvo 7900 ELECTRIC

V nasi zemi se trh s Cisté elektrickymi autobusy teprve utvafi, avSak v nékterych statech jiz
probiha testovani a provoz téchto dopravnich prostiedkli od nejriznéjSich automobilek.
Spolecnost Volvo Buses v roce 2015 predstavila elektronickou verzi svého znadmého autobusu
snazvem Volvo 7900 Electric. Firma se zatfadila mezi Spicku ve vyrobcich, ktefi nabizeji
autobusy pohanéné Cisté elektrickou energii. [31]

Obrazek 13 Volvo 7900 Electric + nabijeci stanice
Opportunity charge [33]

Jde o dvounépravovy nizkopodlazni autobus s lehkou hlinikovou karosérii uréeny pro provoz
ve mésté. Vozidlo ma celkovou délku 12 m, $itku 2.55 m a je vysoké 3.28 m. Celkova hmotnost
je 19 tun a vozidlo disponuje kapacitou, ktera je schopna pojmout az 105 cestujicich. Pohonny
celek tvofi elektromotor o vykonu 160 kW a to¢ivém momentu 400 Nm, ktery s dvoustupiiovou
automatickou pievodovkou zarucuje spolehlivou a bezpe¢nou jizdu. [31]

Zdrojem elektrické energie jsou vysokokapacitni lithium-iontové baterie. K dispozici jsou
ve tfech provedenich jako 150, 200 nebo 250 kWh. Baterie je chlazen4 vodou pomoci aktivniho
elektronického systému, ktery sleduje teplotu baterii.  Energetickd kapacita baterie
je optimalizovana podle podminek a pozadavkl na energii. To umoziuje rychlé nabijeni,
zaroven 1 zachovani kompaktnich rozméra baterie. Akumulatory jsou umistény v zadni ¢asti
vozidla nad napravou, v bloku rozdéleném do ctyf poli. [32]

K dispozici jsou tfi systémy nabijeni a doba nabijeni zavisi na zatizeni, klimatu a jizdnim cyklu.
Prvnim typem je takzvany ,,Volvo Opportunity Charging®. Tento systém je navrzen tak, Ze je
soucasti béznych autobusovych zastavek a je tvofen Gplnym rozhranim mezi energetickou siti
a vozidlem. Toto rozhrani je namontovano na stfeSe vozu, nad pfedni napravou. Proces dobijeni
je pln€ automatizovan a doba trvani je asi 6 minut. Maximalni dobijeci vykon je 300kW. Mezi

zbylé dva typy, patii nabijeni stejnosmérnym a stfidavym proudem o vykonech 150 a 11 kW.
[32]
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Na stfeSe vozidla je umisténa jednotka pro vytapéni, vétrani a klimatizaci o vykonu 28 kW [32].
Provozni dojezd elektrobusu se ma pohybovat okolo 200 km na jedno nabiti v zévislosti
na topografii a vn&jsich podminkach [31]. Oficialni cena autobusu neni nikde uvedena.

Dobiieci koleinice Baterie
= e —
—
-

Elektromotor

Obrazek 14 Schéma konstrukce autobusu [34]

3.4 TABULKA POROVNANi AUTOBUSU S ELEKTRICKYM POHONEM

Tabulka 3 Porovndni zdakladnich parametrii elektrickych autobusii od riiznych vyrobcii

[katalogy vyrobcii]
Model Kapacita Vykon Typ Kapacita Dojezd na
cestujicich motoru baterii baterii jedno nabiti

[kW] [KWh] [km]

Volvo 7900 Electric 105 160 Li-ion 200 200

Skoda Perun HE 82 160 Li-Pol 222 150

Solaris Urbino 12 99 2x125 Li-ion 240 200
electric

Scania Citywide 95 250 Li-ion 250 150

Electric Bus

Xcelsior Charge 82 210 Li-ion 160 185

XE40
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4 HYBRIDNiI TECHNOLOGIE

Kombinace nékolika riznych zdroji energie pro pohon dopravniho prosttedku se oznacuje
terminem hybridni pohon. Jako ptiklad Ize uvést kombinaci spalovaciho motoru a setrvacniku
nebo palivovy ¢lanek spolecné s elektromotorem a akumulatorem. Nejcastéjsi je vSak spojeni
spalovaciho motoru a elektromotoru. Tato technologie se vyuziva zejména u hybridnich
automobiltl. Tento typ pohonu vyuziva vyhody a eliminuje nevyhody obou uzitych technologii.
Naptiklad fesi problém s omezenou kapacitou akumuléatoru a redukovani produkce spalinovych
plynt u spalovaciho motoru. Ke spousténi spalovaciho motoru dochazi ve chvilich, kdy
je potieba vyssi vykon. Piikladem je jizda do kopce nebo rychla akcelerace. Elektromotor se

rozbiha naopak pti niz§ich rychlostech a pfi jizdé ve méstech. [35]

Utinnost spalovaciho motoru se pohybuje okolo 30-40 %. Tato hodnota je omezena ti¢innosti
termodynamického cyklu. Cyklus je fyzikdln¢ omezen a tim padem se da predpokladat, ze se
jeho efektivita ani v budoucnu nezvysi. Hodnota mezi 30-40 % je vSak udavana pro ideélni
podminky, a tak v méstském provozu se uc¢innost pohybuje pod 10 %. [36]

Soucasné elektromotory maji U¢innost okolo 95 % v Sirokém rozsahu otacek. Jsou
ekonomictéjsi, ale je nutné myslet na vysokou hmotnost akumulatoru, ktery je nutny
pro jeho provoz. Limitujici faktorem je tedy maly dojezd na jedno nabiti. [35]
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Obrazek 15 Pole ucinnosti elektromotoru [36]

Hybridni vozidla se podle uspotadani hnaciho ustroji daji rozdélit do dvou hlavnich skupin,
sériové a paralelni.

4.1 SERIOVE USPORADANI

Struktura pohonného systému se skladd z elektromotoru a spalovaciho motoru, které jsou
zapojeny za sebou. Tento typ hybridnich vozidel se ob¢as oznacuje zkratkou REEV. Svou
konstrukei se tyto vozidla podobaji Cisté elektrickym. Spalovaci motor mé funkci generatoru
energie pro elektromotor, poptipad¢ baterii. V pfipadech, kdy je potieba vysoky vykon, mize
pohonny systém odebirat energii z baterie 1 generatoru najednou. Pocet elektromotorii byva
vy$§i a zavisi na druhu vozidla. Spalovaci motor neni napojen na kola, ¢imzZ se optimalizuje
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jeho efektivita a snizuje se spotieba paliva. V tomto ptipad¢ Ize dosahnout ucinnosti az 37 %
[37]. Sériové hybridy byvaji nakladnéjsi nez paralelni z divodu vétsi baterie a generatoru.
Jejich ucinnost je mensi zejména pii cestovani vysokou rychlosti, naptiklad po dalnicich [38].

Sériovy hybrid

Shérnice
B ﬁ

Baterie
50kW

Obrazek 16 Sérioveé usporadani hybridniho pohonu [39]

4.2 PARALELNi USPORADANI

V paralelni hybridni konfiguraci je tedy zapojeni spalovaciho motoru a elektromotoru paralelni
a dodévaji energii do naprav, jak je vidét na obrazku €. 16. Vykon elektromotoru a spalovaciho
motoru je sdruzen a skrze mechanickou prevodovku prevadén na kola. Vozidlo mize byt
pohanéno jednim nebo obéma motory zaraz, a to v kterémkoliv asovém okamziku. Toto
uspotadani vyuziva elektromotor pro provoz pii nizSich rychlostech a samostatn¢ spalovaci
motor pii rychlostech vyssich. Spalovaci motor je tedy v provozu, kdy je jeho u¢innost nejvyssi
a tim Ize dosédhnout nizsi spotieby paliva a snizeni produkce emisnich plyni. V ptipadé stoupani
do kopce nebo zrychleni se aktivuji oba motory, aby se dosahlo pozadované dodavky energie.
Kdyz spalovaci motor pracuje samostatné nebo v pfipadé rekuperaéniho brzdéni, muize
elektromotor fungovat jako generator pro nabijeni baterie. [40]

EEIIEE

Zasobarna elektricke energie

Méni¢ Elektro-
elektrické motor
energie
<>

Obrazek 17 Paralelni usporadani hybridniho pohonu [40]
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4.3 DALSIi DELENi HYBRIDNICH VOZIDEL

4.3.1 MILD HYBRID

Ve skutecnosti mild hybridy maji s komerénimi hybridy velmi malo spolecného a maji spise
blizko ke konven¢nim automobiliim s benzinovymi motory. Mild hybridy jsou na druhé strané
spektra a jsou klasifikovany jako benzinova elektricka vozidla. Rozsah toho jak moc nebo spise
jak malo vozidlo vyuziva elektricky pohon je definovan slovem ,mild“. Na rozdil
od klasického hybridu mild hybrid nemtze byt pohanén jen elektromotorem. Benzinovy motor
zde provadi veskerou praci a elektricky motor slouzi pouze k asistenci a jako posilova¢ energie.
Vyhodou je snizeni spotieby paliva vypindnim spalovaciho motoru pii brzdéni nebo jizdé.
V zavislosti na pouzité technologii jsou schopny nékteré mild hybridy zachycovat mechanickou
energii pfi brzdéni. Jejich cena je niZsi, protoze nejsou tak sofistikované jako plné hybridni
vozy. [41]

4.3.2 FuLL HYBRID

PIn¢ hybridni automobily jsou hybridni vozidla, kterd jsou pohanéna spalovacim motorem
a alesponi jednim elektrickym motorem. Diky vysokému elektromotorickému vykonu miize
elektricky motor pln¢ pohénét vozidlo na krats$i vzdalenosti bez podpory spalovaciho motoru.
[42]

4.3.3 PLUG-IN HYBRID

Co se tyce technické stranky, tak se jedna o pln¢ hybridizovany viiz doplnény o dalsi techniku.
Rozdilem je, ze u full hybridu se baterie dobiji jen rekuperaci energie pfi brzdéni nebo funkci
spalovaciho motoru. Trak¢ni baterie Plug-in hybridu miize byt dobijena z dobijeci stanice nebo
zasuvky. Diky této funkci jsou schopny ujet az 50 km Cisté elektrickym provozem bez nutnosti
startovani spalovaciho motoru. Tato funkce se vyuziva hlavné ve méstech, jelikoz zde dochézi
ke snizeni produkce emisnich plynt. [43]

4.4 ENERGETICKE ZASOBNIKY PRO HYBRIDNi POHONY

Spalovaci motor vyuziva energii, ktera je ptivadéna ve formé benzinového nebo naftového
paliva. Elektromotor je pohanén elektrickou energii, ktera je umisténa v bateriich,
vysokoenergetickych kondenzatorech nebo v setrvacniku. Setrvaénik vyuziva nahromadénou
mechanickou energii a prevadi ji na elektrickou. Mechanicky setrvacnik mize byt
zkombinovan pfimo se spalovacim motorem. Druh pouzitého energetického zasobniku se voli
podle koncepce pohonnych komponentd, pozadavkli na energetickou hustotu nebo podle
velikosti vykonové hustoty. [1]

Vzhledem k tomu, Ze elektricka a hybridni vozidla vyuzivaji start-stop systém, je profil vybijeni
anabijeni zdsobniku velmi rozmanity. Primérny vykon pozadovany z energetického zasobniku
je mnohem niz8i nez okamzity vykon, ktery je potfebny pro zrychleni nebo pro stoupéani
do kopce. Energie podilejici se na pfechodech mezi zrychlenim a zpomalenim tvofi
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ve skutecnosti dvé tietiny celkového mnoZzstvi energie béhem celkové doby provozu vozidla
hustota, a proto je pozadovano, aby m¢l kondenzator dostatecnou kapacitu a je omezeno jeho
zmens$eni. [18]

4.41 BATERIE

Hybridni vozidla vyuZzivaji baterie stejné technologie jako u Cisté elektrickych vozidel. Hlavnim
rozdilem je ale to, Ze baterie u hybridniho vozu se nabiji a vybiji jen Castecné oproti baterii
u elektromobilu. Volba baterie zavisi na koncepci celkového vozu. Pro vyssi dojezd se voli
baterie, které maji vysokou energetickou hustotu, jako napf. lithium-iontové. [1]

4.4.2 SUPERKONDENZATORY

Superkondenzatory se vyznacuji mnohem vyssi vykonovou hustou, ale mnohem nizsi hustotou
energie ve srovnani s chemickymi bateriemi. Jejich hustota energie je v rozmezi n&kolika
watthodin na kilogram. Vykonova hustota vS§ak muze dosahovat az 3000 kW/kg, coz je
mnohem vice nez u jakéhokoliv typu baterie. Vzhledem k nizké hustoté energie je jejich pouZiti
pro hybridni vozidla obtizné. Nicméné existuje mnoho vyhod, které superkondenzatory
poskytuji pfi jejich funkci jako pomocného zdroje energie. Takovy systém se nazyva: Hybridni
akumuléatorovy systém se superkondenzatorem pro elektrické a hybridni vozy. Pozadavky
na hustotu energie a vykonovou hustotu 1ze oddélit, coz dava moznost navrhnout baterii, ktera
je optimalizovéana na co nejvyssi hustotu energie a Zivotnost s malou pozornosti na vykonovou
hustotu. Diky u¢inku vyrovnavani zatéZe superkondenzatoru se vysokonapétové vybijeni
Z baterie a vysokonapét'oveé nabijeni pomoci rekuperace minimalizuje a tim se vyrazné€ zvysuje
vydrz a Zivotnost baterie. [18]

Technologie dvouvrstvého kondenzatoru je hlavnim zplsobem, jak dosahnout konceptu
superkondenzatoru. Dvé uhlikové elektrody jsou od sebe odd€leny a ponofeny do tenké vrstvy
roztoku kyseliny sirové. Nabiji se vzristajicim napétim z nuly na 1,5 V. Pfi hodnoté napé&ti pies
1,2 V se na povrchu obou elektrod objevi mala bublina, kterd indikuje elektricky rozklad vody.
Pod timto napétim, kdy proud netece, se na hranici elektrody a elektrolytu objevi ,elektricka
dvojita vrstva®. Elektrony jsou nabijeny ptes dvojitou vrstvu. Elektricka dvojita vrstva funguje
jako izolator pouze pod dekompozi¢nim napétim. [18]

Podle ministerstva energetiky USA pro zahrnovani superkondenzatori do elektrickych
a hybridnich vozidel by mé&ly byt hustota energie a vykonova hustota vétsi nez 5 Wh/kg a 500
W/kg. Pokrocilé hodnoty vykonu by vSak mély byt vyssi jak 15Wh/kg a 1600 W/kg. Dosud
zadny z dostupnych superkondenzatorli tyto cile plné nesplituje. Spole¢nost Maxwell
Technologies se zabyva vyzkumem superkondenzatorti pro tyto aplikace a jejich superkapacitni
¢lanky maji vykonovou hustotu 4300 W/kg a hustotu energie 4,3 Wh/kg. [19]
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Tabulka 4 Porovnani vwkonovych parametrii olovéné baterie a superkondenzdtoru [36]

olovéna baterie super-kondenzator
nabijeci doba [h] 1-5 0,3-30
vybijeci doba [h] 0,3-3 0,3-30
hustota energie [Wh/kg] 10-100 1-10
vykonova hustota [W/kg] <1000 <10 000
zivotnost [cykly] 1000 >500 000
ucinnost nabijeni/vybijeni [%] 70-85 85-98

4.4.3 MECHANICKE KOMUTATORY ENERGIE

Bez potteby chemického procesu pro skladovani energie miize pracovat pravé setrvacnik.
Pii brzdéni je kinetickd energie ukladana do setrvacniku a ta pozdé€ji slouzi pro dalsi jizdu.
Setrvacnik mé obycejné deskovy tvar jako rotacni téleso. Kapacita je omezena maximalnimi
otaCkami. U setrvacnikl probiha pfevod energie ve zlomku sekundy a oproti bateriim jsou
v tomto ohledu rychlejsi. Dalsi vyhodou je vysoka Zivotnost a prace bez opotiebeni. Kvuli
vysokym sildm, které na setrvacnik plsobi, musi byt sestrojen z pevnostni legované oceli.
Spravnou volbou lozisek je mozno zvysit vykonovou hustotu setrvacniku. Setrvacnik nachézi
uplatnéni hlavné u velkych vozidel (autobus, trolejbus) ale i osobnich automobili. [1]

Setrva¢nik ma tendenci se pohybovat stale stejnym smérem vzhledem k tomu, ze gyroskopicky
efekt zabranuje nataceni osy rotace setrvacniku. Toto zpiisobuje problémy hlavné pii prijezdu
vozidla zataCkou. Tento problém c¢aste¢né tesi vertikalni osa rotace, a proto vétSina vozii ma
praveé tyto upravené setrvacniky. Pro vyruSeni gyroskopického momentu se pouziva dvojice
setrvacnikil, které se otaci opa¢nymi sméry. Nevyhodou této koncepce je vysoké namahani
lozisek setrvacniki. Byly provedeny testy, které naznacuji, Ze trolejbusy opatfené setrvacnikem
odebiraji o 25 az 30 % mén¢ energie ze sité a odbér proudu pfii rozjezdu je o 50 % mensi.
Konkrétné magnetodynamicky setrvacnik je schopen uloZit energii az 2,5 kWh a umozZiuje
kratkodoby plny jizdni vykon. Na rovné draze umoziuje dojeti drahy az 3 km. [1]

Vozidlo se pfi chodu pohybuje riznymi sméry, pii téchto zméndch se méni osa rotace
setrvacniku a vznikaji dynamické jevy (precese, nutace). Tyto jevy negativné ovliviiuji
dynamické vlastnosti vozidla. Pfihodné umisténi osy setrvacniku je napfi¢ vozidla, protoze
V této poloze na setrvacnik neplisobi zddné vySe zminéné dynamické jevy. Stéle je ale nutné
vyfesit dalsi otazky: [1]

e plynova napli setrvacniku

e vnitini chlazeni setrvaniku

e skiiflové tésnéni, aby nedochéazelo ke ztratam vykonu

e regulace systému a piisobeni jednotlivych agregati v tomto hybridnim systému

Existuje systém hybridniho pohonu, ktery vyuzZiva nizkootakovy setrva¢nik se zabudovanym
elektromotorem, ktery je vybaven velkym rotorem. Tento motor pracuje jako generator nebo
pfimo jako motor. Spolecné se trakénimi bateriemi mize byt tento viiz provozovan jako Cisty
elektropohon. Pokud je vozidlo v klidu, setrvacnik vyzaduje ptikon, aby mél alespon
1500 min a byl schopen po seslapnuti spojky uvést viiz opét do pohybu. Pokud je toto
zajisténo, nedochézi k opozdéni reakce vozu pfi systému start-stop. Klesd spotieba paliva
a mérna spotieba. [1]
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Velkokapacitni setrva¢niky (>19 000 min) jsou vice technicky i finanéné& ndkladné. Disponuji
ale vys$Sim vyuzitim energie pii brzdéni, redukuji opakované zapinani spalovaciho motoru
a poskytuji vétsi rozsah jizdy jen na setrvacnik. Pti odstaveni vozidla se vétSina energie
setrva¢niku ztraci. [1]

4.5 PROVOZNi REZIMY HYBRIDNIHO VOZIDLA

Jelikoz jsou paralelni hybridni pohony vice rozsifené nez sériové, bude tato kapitola popisovat
jejich ¢innost. Provoz vozidla je zajistén nékolika provoznimi rezimy. Zahrnuji zejména: [18]

trakce spalovacim motorem

samostatna elektricka trakce

hybridni trakce (spalovaci motor + elektromotor)
regenerativni brzdéni (rekuperace)

5. dobijeni baterie vykonem spalovaciho motoru

PO

Tyto rezimy v priabéhu provozu pracuji tak, aby byly splnény pozadavky na trakéni vykon,
dosazena co nejvyssi celkova ucinnost a doslo k obnoveni co nejvice energie. [18]

Trakce spalovacim motorem

Pii pozadavku na vykon, ktery je niz§i nez vykon, ktery mtze elektromotor generovat pii
provozu na jeho optimalni provozni linii, Dochazi k vypnuti elektrického systému a spalovaci
motor se stara o dodavani pottebného vykonu sam. [18]

Samostatna elektricka trakce

KdyZ rychlost vozidla klesne pod spodni hranici, kde je spalovaci motor schopen trvale
pracovat, elektricky motor zacne dodédvat energii do néprav, zatimco je spalovaci motor
vypnuty nebo b&zi na volnob&h. Typickymi piiklady je jizda do kopce nebo zrychleni vozidla.
[18]

Hybridni trakce

Pokud jsou pozadavky na vykon vys$i, nez je schopen jeden z motorii poskytnout, dochazi
k pohanéni naprav obéma motory soucasné. V tomto piipad¢ je rezim nastaveni spalovaciho
motoru na jeho optimalni opera¢ni linii fizen Skrtici klapkou. Zbyvajici spotieba energie
je zajisténa elektromotorem. [18]

Samostatné regenerativni brzdéni

V ptipadé, ze pfi brzdéni vozidla je pozadovany brzdny vykon niz8§i neZ maximalni
regenerativni brzdny vykon, ktery muze elektricky systém dodavat, je elektricky motor ovladan
tak, aby fungoval jako generator pro vyrobu brzdné sily, ktera se rovna ptikdzané brzdné sile.
V tomto ptipad¢ je spalovaci motor vypnut, nebo je nastaven na volnobéh. [18]
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Hybridni brzdny rezim

Pokud je pozadovany brzdny vykon vyssi nez maximalni regenerativni brzdny vykon, pak musi
dojit k sepnuti mechanické brzdy. Zde elektricky motor vytvaii maximalni regenerativni brzdny
vykon a mechanicky brzdovy systém zpracovava zbyvajici ¢ast. [18]

Dobijeni baterie vykonem spalovaciho motoru

Jestlize je pozadavek na vykon nizsi nez vykon, ktery mize motor generovat pii provozu
na jeho optimalni provozni linii tak v tomto ptipad¢ je elektromotor fizen svym regulatorem
tak, aby fungoval jako generator, ktery je pohanén nadbyte¢nym vykonem spalovaciho motoru
a dochazi k dobijeni trak¢ni baterie. [18]

4.6 START-STOP SYSTEM

Hojn¢ vyuzivanou technologii v hybridnich vozech je takzvany ,start-stop® systém.
Jde o nizkondkladovou metodu za ucelem sniZeni spotfeby paliva a produkce spalinovych
plynt.. Systém vypne spalovaci motor, kdyZz se vozidlo zastavi na semaforu nebo pii popojizdéni
Vv kolonach, kde by vozidlo jelo na volnobéh minimalné 3-5 sekund. Jakmile je vozidlu
umoznéno pokracovat v jizd¢, motor se automaticky nastartuje. Elektronickd jednotka uréuje
vhodny ¢as k vypnuti motoru na zéklad€ dat z riiznych senzoril. Pfitomnost start-stop systému
muze snizit emise sklenikovych plyntt o 5-7 %. V soucasné dobé¢ je k dispozici u vétSiny
hybridnich vozidel. Systém sleduje stav nabiti baterie, aby bylo zaji$téno, Ze motor lze znovu
nastartovat. Dale je kontrolovana teplota motoru, aby se pfedchazelo studenym startim.
To zajistuje Gplné spalovani a optimalni provoz katalyzatoru, ¢imz dochazi ke sniZzeni emisi.
[44]
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5 VOZIDLA S HYBRIDNIM POHONEM

5.1 FORD TRANSIT CUSTOM PLUG-IN HYBRID

Kwvuli vysokym pozadavkiim na vykon a dojezd v této vozove kategorii stale pievliada klasicka
benzinovd motorizace. V soucasné dob¢ se trend ubird spiSe smérem Cisté elektromobility.
Dosud je tedy ptedstaveno jen velice malo uzitkovych vozl s hybridnim pohonem, a tak se toto
odvétvi teprve utvari. Hlavni roli muize také hrat vysokd pofizovaci cena v porovnani
s benzinovymi variantami. Jednim z vyrobct, co pfedstavil vozy této kategorie a s ptisluSnou
motorizaci je firma Ford.

Automobilka Ford pfedstavila dva modely uzitkovych vozi, které vyradbi i ve varianté
S hybridnim pohonem. Jde o modely Transit a Tourneo. Tyto vozy jsou jedinymi ve své
kategorii, které 1ze objednat v Ceské republice. Co se ty&e technologii a vybaveni, jsou vozidla
témef totozna, a proto bude dale popsan model Transit. Ford Transit Custom Plug-in hybrid byl
predstaven v roce 2019 a dostupny bude v Ceské republice v poloving roku 2020. [45]

Jde o sériovy typ hybridu, kde pfedni ndprava je pohanéna vylu¢né elektromotorem o vykonu
92 kW, ktery je napéjen z vysokonapétového lithium-iontového akumulatoru o kapacité 13,6
kWh. Soucasti pohonné jednotky je také zazehovy agregat 1.0 EcoBoost a viiz je vybaven
automatickou pievodovkou. Spalovaci motor slouzi k prodlouzeni dojezdu v piipadé vybiti
baterie. Spotfeba paliva v kombinovaném rezimu je 2,7 1/100 km podle NEDC, spotieba CO>
60 g/km a spotiebou elektiiny 17,4 kWh/100 km. Celkovy dojez piesahuje hodnotu 500 km.
[45]

Akumulator je umistén pod podlahou v zadni ¢asti vozu, aby byl zajistén co nejvetsi uzitkovy
prostor. Transit Custom Plug-in Hybrid nabizi stejn¢ velky nakladovy prostor jako bézné
varianty — 6,0 m® a uZite¢né zatizeni je 1130 kg. Akumulator je chranén zarukou na osm let
nebo na 160000 km. Motorizace u osmimistného velkoprostorového modelu Tourneo
je totozna. [46]

PLUG-IN HYBRID (SERIES) —
Transit Custom PHEV

Obrazek 18 Ford Custom Plug-in Hybrid uspordaddni komponent [48]
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Lithium-iontovy akumulator je mozno nabijet pfes vstup, ktery je zabudovany v prednim
narazniku pomoci dobijeci stanice na stiidavy proud, kdy doba nabijeni je asi 2,7 hodin. Dalsi
moznosti je domdci zasuvka, ze které se automobil zcela nabije za 4,3 hodin. Akumulétor
se ale vprubéhu jizdy dobiji také rekuperaci energie pii jizdé na volnob&h nebo pfi
zpomalovani. Pro vys$$i moznost rekuperace jsou k dispozici rezimy Drive a Low na volici
prevodovky. V modu Low dochézi pti uvolnéni akceleratoru k vyraznéjsSimu zpomalovani a tim
i vy$si rekuperaci. [46]

Pro moznost dobijeni akumulatoru Ize vybrat ze Ctyt rezimt jizdy:

1. EV Auto — zakladni nastaveni. Ridici jednotka rozhoduje o vyuZivani jednotlivych
zdrojl energie, aby doslo k optimalni kombinaci vykonu a u€innosti.

2. EV Now - upfednostiiuje vyuziti energie ulozené v akumuldtoru a deaktivuje
prodlouZeni dojezdu, dokud uroven nabiti nedosahne minima.

3. EV Later — uptednostiuje prodluzovac¢ dojezdu a vyuziva regenerativni nabijeni, aby
dochazelo k udrzovani aktualni irovné nabiti baterie.

4. EV Charge — vyuziva prodluzova¢ dojezdu k pohonu vozidla a doplnéni kapacity
baterie, aby se poté mohl viiz pfepnout do rezimu EV Now. [47]

Viz je schopen jizdy Cisté na elektricky pohon, kdy nedochazi k produkovani emisnich plynt.
Dojez na elektfinu je az 56 km dle NEDC [46].

Obrdzek 19 Ford Tourneo Custom Plug-in Hybrid [49]
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Pi‘ehled rozdilu pofizovaci ceny u vySe zminénych voza podle typu motorizace

Tabulka 5 Cenové porovnani jednotlivych modelii [katalogy vyrobcii]

Model Motorizace Cena Vv CR bez DPH
Ford Transit Custom Plug-in hybrid | elektromotor 92 kW/126 k 1030 800 K¢
Ford Transit Custom Van 2.0 EcoBlue 96 kW/130 k 768 400 K¢
Ford Tourneo Custom Plug-in | elektromotor 92 kW/126 k 1172700 K¢
hybrid
Ford Tourneo Custom 2.0 EcoBlue 136 kW/185 k 987 300 K¢
Ford Tourneo Custom 2.0 EcoBlue mHEV 870 650 K¢&

96 kW/130 k

V tabulce mizeme vidét cenovy rozdil mezi vozy, které maji stejnou konfiguraci a velikost
karosérie. Je zde uveden jak model Transit, tak 1 model Tourneo. V obou ptipadech hybridni
varianta pohonu je vice ndkladna. U modelu Transit je tento rozdil 262 400 K¢. Hybridni verze
modelu Tourneo je oproti své ¢isté benzinové verzi drazsi o 185 400 K¢, ale vykon benzinové
verze je daleko vyssi nez v ptipad¢ hybridu. Pokud bychom chtéli srovnéavat stejné¢ vykonné
verze, tak model Tourneo se vyrabi ve tieti varianté jako mild hybrid. Jak uZ bylo vyse zminéno,
tyto vozy se ale zatfazuji spiSe mezi benzinova vozidla, a proto zde tento typ nebyl vice popsan.
Cenovy rozdil mezi mild hybridni verzi a plug-in hybridem je 302 050 K¢. Tyto rozdily tvoti
vice jak tfetinu potfizovaci ceny klasickych benzinovych verzi, a proto je mozné, ze skupina
uzivateld, na kterou tyto vozy cili, radsSi upfednostni levnéjsi benzinovou variantu napiiklad
S vysSim vykonem.

5.2 IvEco URBANWAY HYBRID HIGH VALUE

Firma Iveco se jiz dlouhou dobu zabyva vyvojem a produkci autobusii vyuzivajicich nejriizné;si
druhy motorizaci. Velkym odvétvim jsou i hybridni autobusy. V roce 2014 byl ptedstaven prvni
hybridni Urbanway a nyni vyrobce nabizi dva typy hybridnich vozi, a to Urbanway Full Hybrid
a Urbanway Hybrid High Value. Jednotlivé verze se od sebe lisi feSenim elektromotoru
a uloziStém elektrické energie. PIn€ hybridni verze je vybavena asynchronnim motorem
o vykonu 175 kW a lithium-iontovymi bateriemi na bazi ¢lanku LiFePO4. Oba typy jsou feSeny
jako sériové hybridy. Tato kapitola bude dale vénovana verzi High Value, protoze piimo tento
vz byl od zacatku roku 2020 testovan dopravnim podnikem mésta Brno. [50]
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oneywell

e

Obrdzek 20 lveco Urbanway Hybrid High Value [50]

Délka vozu je 12 m, Sitka karosérie je 2,5 m a provozni hmotnost 12 860 kg [51]. Autobus

se vyrabi ve dvou variantach jako dvoudvérovy a tiidvérovy. V tiidvérové varianté klesne pocet
mist k sezeni z 36 na 31 [52].

Tento model disponuje ocelovou konstrukci a bo¢nimi panely z hliniku. Jako generator energie
slouzi motor Iveco TECTOR 7 EURO VI. Jde o dieselovy vertikalni motor se Sesti valci v fade
0 zdvihovém objemu 6,71. Vykon motoru je 210 kW a kroutici moment 1000 Nm pii 1200
min? S dieselovym motorem je spojeny bezakumulatorovy generator s trvalym magnetem,
ktery plni funkci startéru. [52]

Elektromotor, ktery obstarava veskery pohon, ma maximalni vykon 195 kW a kroutici moment
1534 Nm. Jde o elektromotor s permanentnimi magnety. Jako ulozisté energie v tomto piipadé
slouzi superkondenzator o kapacité elektrické energie 0,82 kWh. K dobijeni dochédzi pomoci
elektromotoru rekuperaci pii brzdéni. Kryt superkondenzatoru ma v sobé zabudované
konven¢ni chlazeni. [52]

Jak jiz bylo zminéno, i model High Value je feSeny jako sériovy hybrid bez pfevodovky
a sestupné¢ho uhlového pievodu. Elektromotor béZi neustale, zdrojem elektrické energie
je superkondenzator a po vycerpani energie se zapina dieselovy motor. [52]

5.3 SROVNANi NAKLADU NA PROVOZNi CYKLUS KONVENCNICH A HYBRIDNICH
AUTOBUSU

Pouzita metoda zjiStovani ndkladii na provozni cyklus (anglicky: life cycle cost methodology)
se zaméfuje na pochopeni vSech ekonomickych aspektli méstskych autobust, které jsou
vybaveny riiznymi typy pohoni. Tato analyza poskytuje kompletni soucet nakladi, které
souviseji s provozem, pofizenim, opravou a udrzbou autobusu. Metoda umozinuje zohlednit
vSechny naklady 1 béhem zivotnostniho cyklu vozidla a vytvaii ucelenou informaci
pro vysledné nakupni rozhodovani. Kromé ekonomickych faktorii se miize tato metoda rozsifit
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o environmentélni aspekty. Mezi n& patii naptiklad produkce sklenikovych plynd. Uroven
piesnosti této metody se odviji od ceny paliva, provozniho cyklu, jizdnich podminek (napf.
provoz v centru mésta, pfedmésti nebo dalnice), dale velkou roli hraji ujeté kilometry za rok.
Diulezitym kritériem je samoziejmé také druh vozidla, jelikoz vozy s alternativnimi pohony
vyzaduji specifické typy soucasti a materiali. Podle n¢kterych analyz bylo zjisténo, Ze nejvyssi
naklady na provozni cyklus maji oproti ostatnim typiim pohonit autobusy, které jsou vybaveny
vodikovymi ¢lanky. Divodem je nakladna vystavba vodikovych ¢erpacich stanic. [53]

Analyza se vztahuje na méstské autobusy se tfemi typy pohonnych systému: paralelni, sériovy
hybrid a konvenéni dieselovy pohon. Jsou zde zahrnuty i ndklady na nédkup, ndklady na opravu
a udrzbu, néklady na palivo, ndklady na vymeénu baterii u hybridnich autobusii a ndklady na
emise. [53]

Vysledky vychézi z ro€nich ujetych kilometrd (60 000 km) a primérné Zivotnosti vozidel
15 let. Hodnoty byly zpracovany pro polské mésto Kielce. Do vypocti byly zahrnuty naklady
na vyménu baterii u hybridnich autobust. [53]

¥ porizovaci cena

Paralelni hybridy ¥ cena za palivo

® néklady na opravu a udrzbu
¥ cenavymény baterie

cena za emise

Sériové hybridy

Konvencni

0,00 1,00 2,00 3,00

LCC [PLN/km]

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Obrazek 21 Grafické zndzornéni pomérii nakladi na provozni cyklus [53]

Tabulka 6 Vysledky metody nakladii na provozni cykius [53]

konven¢éni sériovy paralelni
pohon hybrid hybrid
primeérnd spotieba paliva [1/100 km] 60,3 49,7 52,0
potizovaci naklady [PLN] 850 000 1 400 000 1 400 000
naklady na opravu/udrzbu [PLN/rok] 68 000 77 000 77 000
cena baterie [PLN] - 15120 2 520
kapacita baterie [kWh] - 10,8 18
cena za 1 kWh [PLN] - 700 700
pocet vymen baterie za provozni cyklus - 2 2
*1PLN = cca 6 K¢
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Studie ukézala, Ze autobusy s hybridnim pohonem maji nizsi naklady na provoz nez autobusy
s konven¢nim dieselovym pohonem. Nejnizsi hodnota metody provozniho cyklu byla urcena
u sériovych hybridnich vozii. V porovnani s konvencnimi autobusy maji hybridni piiblizné
0 40% niZ8i naklady na emise, coZ je spojeno s jejich nizkou produkci. VSak z ekonomického
hlediska je ndkup hybridnich a dalSich vozl s alternativnimi pohony vyrazné drazsi nez
u klasickych dieselovych autobusti. Resenim mohou byt vladni dotace nebo externi financovani
vozidel s nizkou produkci emisi. [53]
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Hledani alternativnich zdroji pohoni je do budoucna jednou z hlavnich otazek, kterou je nutno
vyftesit, jelikoz zasoby fosilnich paliv jsou neobnovitelné. Tento fakt zasahuje vSechna
prumyslova odvétvi, a proto uz nékolik let probiha intenzivni vyzkum a inovace v oblasti
energetiky s cilem zajisténi produkce energie bez nebo s co nejmensi spotiebou fosilnich paliv.
Trvale udrzitelny rozvoj, ktery s timto tématem uzce souvisi, pracuje s myslenkou zajisténi
zivotniho prostfedni pro budouci generace. Soucasna produkce sklenikovych plynt jako
naptiklad CO2, CH4 a NO, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv, je velmi vysoka a vede
K nejriznéj$im globalnim problémum jako je oteplovani vlivem sklenikového efektu nebo
zhorSovani kvality ovzdusi. Jelikoz se mezi hlavni producenty téchto plyna fadi energeticky
a dopravni pramysl, tak pravé ztoho duvodu zde probiha v poslednich letech snaha
o minimalizaci produkce téchto Skodlivych plynd. Od roku 2000 emise produkované
dopravnim primyslem stale rostou. V roce 2019 meziro¢né vzrostly o 2,8 %, coz odpovida ptl
milionu tuny CO> [54]. Alternativni pohony, pouZité v uzitkovych vozech a autobusech usiluji
o ekologi¢téjsi provoz a zarovenl o zachovani vykonnostnich specifikaci ve srovnéni
s konven¢nimi benzinovymi motory.

Cisté¢ elektricky pohon definuji dvé hlavni soucasti — elektromotor a baterie. Na dojezd
a uéinnost provozu vozidla maji vliv obé komponenty. Podle toho, jak je elektromotor schopny
preménit elektrickou energii na mechanickou se uréuje jeho ti¢innost. Uinnost elektromotort
je daleko vétsi, jak ucinnost klasického spalovaciho motoru. Mezi nejpouzivanéjSi motory
pro trakéni aplikace se v dneSni dob¢ fadi asynchronni a stejnosmérné. Jejich hlavni rozdil je
v konstrukci. Rotor stejnosmérného motoru je tvofen permanentnim magnetem. Asynchronni
motor méa naopak rotor nemagneticky, vV tomto piipad¢ je tvoten civkami. Obé& dv¢ konstrukce
motorii maji svoje vyhody a nevyhody. Stejnosmérné motory jsou omezeny provoznim poctem
otaek a ucinnosti, kterd je niz8i neZ u asynchronnich. Vyhodou je jejich nizk4 cena.
Asynchronni motory maji dobrou ucinnost, pracuji pifi vysokych otdCkach a jsou takika
bezadrzbové. Uplné nejbé&zn&jsim motorem pro trakéni aplikace je stejnosmérny motor bez
kartact s permanentnim buzenim.

V oblasti baterii probiha velmi intenzivni vyzkum, ktery se snaZi vylepSit a vice zefektivnit
stavajici technologie. U elektrickych vozidel hraje také velkou roli celkova hmotnost. V tomto
ptipadé nejvétsi podil hmotnosti tvoii pravé bateriovy systém. Clanky typu Lithium-iont
vynikaji nad ostatnimi svoji vysokou hustotou energie, ktera v disledku vede ke snizeni jejich
hmotnosti. Vyrobni néaklady se vlivem vyvoje stale snizuji. Pfi provozu je vSak nutné
v elektrickych vozech, tak i hybridech. Mezi dalsi Casto pouzivané typy lze zatradit NiMH
baterie, které disponuji vybornou Zzivotnosti a olovéné baterie. Dulezitym aspektem
je recyklovatelnost, setrnost vii¢i zivotnimu prostiedi a Snaha o snizeni spotfeby vzacnych kovi.
Cinska spole¢nost Svolt, ktera se zabyva vyvojem baterii pro automobilovy pramysl,
predstavila baterie, které na rozdil od stavajicich typd nevyuzivaji kobalt. Jejich hustota energie
je jesté vyssi jak u lithiovych baterii a slibuji vysoky dojezd a dlouhou Zivotnost. Baterie mayji
byt uvedeny na trh v pribéhu roku 2021 [55].

Hybridni pohony se také snazi o sniZeni spotieby paliva a minimalizaci produkce vyfukovych
plynt. Dosahuji toho kombinaci spalovaciho a elektrického motoru. Z hlediska konstrukce Ize
rozlisit dva druhy: sériové a paralelni hybridy. V praci byly ptfedstaveny piiklady vozidel se
sériovym zapojenim. Jejich provoz se podoba spise elektrickym vozidlim, jelikoz spalovaci
motor ma v tomto piipad¢ funkci generdtoru a neni spojen s napravou. Z ekonomického
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hlediska jsou tyto vozy nékladngjsi nez paralelni z divodu vyssich ndklada na baterii, ktera je
zde vétsi nez u druhého typu. Spalovaci motor zde pracuje za optimalnich podminek a tim se
snizuje produkce sklenikovych plynt. Technologie sériovych hybridt ma lepsi G¢innost pfi
nizkych rychlostech a z toho duvodu, se vice vyuziva v konstrukci autobust. Trh s osobnimi
a uzitkovymi vozy se nyni ubiha spiSe elektrifikovanym smérem, a proto je mozné, ze vyrobci
u svych modelt uptednostiuji sériovou konstrukci nad paralelni.

Pti provozu vyuzivaji hybridy dal$i mechanismy ke snizeni spotieby a celkovému
ekologi¢téjsimu chodu. Sem patii hlavné funkce regenerativniho brzdéni, kdy elektricky motor
generuje brzdnou silu nebo dobijeni baterii vykonem spalovaciho motoru, ktery dodava
nadbytecny vykon elektromotoru a ten generuje proud, kterym se dobiji baterie. V neposledni
fadé¢ se do vétsiny hybridnich vozidel instaluje systém start-stop, ktery vypina spalovaci motor
pfi cekdni na kiizovatce nebo pii popojizdéni v kolonach. Tento systém snizuje emise
sklenikovych plyni az o 7 %.

Flotila uzitkovych vozu podle typu pohonu
Miliardy

Elektrické/PHEV*/Palivové clanky

- . Hybridy
- Plyn/LPG

Diesel

=
10C
—_—
050 Benzin
*Plug-in hybrid

Obrazek 22 — Predpoklad podilii jednotlivych druhii pohonit uZitkovych vozi [56]

Trh se v dne$ni dob¢ za¢ina pomalu pieorientovavat smérem k alternativnim druhtim pohont.
Nicmén¢ v casovém horizontu pristich deseti let si pravdépodobné podil s benzinovymi
a dieselovymi pohony bude stdle udrzovat svoji hodnotu, zatim co podil elektrickych a
hybridnich vozl bude rist velmi pozvolna.

Limitujicim faktorem zlistava cena, kterd hlavné v ptipad¢ uzitkovych automobilt hraje velkou
roli. Prikladem mtize byt uzitkovy viiz MAN TGE, ktery v dieselovém provedeni stoji 606 300
K¢. Elektricka verze startuje na cené 1 700 000 K¢. Cena je tedy téméf trojnasobna. Tyto druhy
vozidel cili na skupinu uzivatell, kterou tvofi napiiklad zamecnici nebo tidrzbarské firmy a pro
vetsinu téchto zékazniki je pofizovaci cena hlavni kritérium.

Resenim vysoké pofizovaci ceny by mohly byt statni dotace. V Ceské republice byl odstartovan
projekt nizkouhlikovych dotaci. V ramci tohoto programu, ktery se vztahuje na firmy, by méla
podpora na pofizeni elektrickych vozl a nabijecek tvotit az 75 % vydajii, pokud se jedna o malé
firmy. V ptipadé velkych podniku je tato dotace ptiblizné 55 % vydaji. Tato ¢isla jsou platna
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pro roky 2019 a 2020 [57]. Nejvétsi podil elektrickych automobilti maji severskeé staty, zejména
Norsko podporuje elektricka vozidla jiz n€kolik let. VéEtSina prodanych vozidel v Norsku je
importovana a vazala se na né 25% spottebni dan. Tato dan byla roku 1990 zruSena pro vSechna
elektricka vozidla [58]. Dalsi ulevou je napiiklad parkovani na jakémkoli misté zdarma. Bylo
vSak dokazano, ze chladné pocasi Vv téchto statech snizuje rychleji kapacitu baterii a je nutné
do vozidel instalovat vyhiivaci systémy na udrZeni teploty baterie, ¢imz klesa efektivita
provozu.

Pti zanedbani této vyrazné cenové odlisSnosti je tu otazka nabijeci infrastruktury. Benzinové
stanice jsou b&zné dostupné po celé Ceské republice. Sit' dobijecich stanic pro elektricka
vozidla se stale buduje, avSak nyni jeji hustota neni dostaCujici. Pohodli, které zajist'uje
benzinova stanice, kdy béhem nékolika minut mize fidi¢ pokraCovat v cesté, se snazi
vynahrazovat takzvané ,,rychlonabijecky*. Téchto rychlonabijecich stanic je v Ceské republice
jen asi 150. Doba nabijeni pomoci této nabijecky trva okolo tficeti minut a pocet ptipojek
Vjedné stanici je omezen. Je tedy jasné, ze dosavadni infrastruktura neni pfipravena
na hromadny piechod na elektrické pohony. Rychlonabijeni ma bohuzel z dlouhodobéjsiho
hlediska negativni vliv na Zivotnost baterie a nabijeni v klasickém rezimu trva fadove nékolik
hodin.

Jak je vidét na obr.21, hybridni pohony jsou kompromisem, ktery zajist'uje niz§i provozni
naklady nez konvencni benzinové/dieselové motorizace tyto uspory vSak do jist¢ miry
kompenzuji vyssi pofizovaci cenu. Celkové vzato ale hybridni vozidla jsou uspornéjsi a méné
zatézuji zivotni prostiedi. Jak jiz bylo vySe zminéno, hmotnost hraje velkou roli a v pfipadé
hybridt to neni vyjimkou. Tato vozidla na rozdil od ¢isté elektrickych disponuji palivovou
nadrzi. At uz jede vozidlo na elektrickou energii nebo na benzin, vzdy je zde néjakd hmotnost
navic, ktera ovliviiuje dojezd.

Celkové vzato, at uz se jednd o elektrické ¢i hybridni pohony v uZitkovych vozech
a autobusech, je mozné zde sledovat nékolik smérii ve vyvoji: prodluzovani dojezdu zejména
inovacemi energetickych zasobnikid paralelné¢ se sniZovanim celkové hmotnosti.
Ptizplisobovani vyrobnich nakladi tak, aby se tato vozidla stala atraktivnimi pro co nejveétsi
mnozstvi zdkaznikli (dopravnich podnikll). Zminéné autobusové pohony jsou zejména vhodné
pro dopravni systémy, které jsou soucasti velkych mést se zhorSenou kvalitou ovzdusi.

BRNO 2020 44



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] HROMADKO, Jan. Specidlni spalovaci motory a alternativni pohony. Praha: Grada
Publishing, 2012. ISBN 978-80-247-4455-1.

[2] KLUSER, Ruth. Electromobility. OSH WIKI: Networking knowledge [online]. last
modified 12 March 2018 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://oshwiki.eu/wiki/Electromobility

[3] EHSANI, M., Yamin GAO a S. GRAY. Characterization of electric motor drives for
traction applications [online]. Roanoke, VA, USA, USA: IEEE, 2003 [cit. 2020-05-25].
ISBN 0-7803-7906-3. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/1280101

[4] LARMINIE, James a John LOWRY. Electric vehicle technology explained. 2nd ed.
Chichester: John Wiley, c2012. ISBN 978--1-119-94273-3.

[5] ROUBICEK, Ota. Princip stejnosmérnych motora: Princip a uspofadani stejnosmérnych
motoru. In: Elektrika.cz [online]. Brno: Elektrika.info, c1998-2020, 2008 [cit. 2020-05-25].
Dostupné z: https://elektrika.cz/data/clanky/princip-stejnosmernych-motoru

[6] Elektromotory.:  Stejnosmérny rotor [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.spslan.cz/files/1cc2eb91316dd52bf50dd77e977caa60.pdf

[7] ELEKTRO: BLDC aneb DC motor s nulovymi naklady na udrzbu [online]. Praha: FCC
PUBLIC, 2011, 20(10) [cit. 2020-05-25]. Dostupné zZ:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-dc-motor-s-nulovymi-
naklady-na-udrzbu--10016

[8] RUDOLF, Ladislav. Elektrické stroje a pfistroje: Asynchronni motory. Ostravska
univerzita - Pedagogicka fakulta [online]. 2016 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://projekty.osu.cz/irp2016/ucebnitext.html

[9] ELEKTRO: Soucasné trendy rozvoje elektrickych pohonii napdjenych z polovodicovych
menicu [online]. Praha: FCC PUBLIC, 2001, 10(2) [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/soucasne-trendy-rozvoje-
elektrickych-pohonu-napajenych-z-polovodicovych-menicu--15108

[10] FAIRCLOUGH, Caty. Analyzing the Structural Integrity of an Induction Motor with
Simulation. In: Comsol [online]. USA, ¢2020, 11 May 2017 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.comsol.com/blogs/analyzing-the-structural-integrity-of-an-induction-motor-
with-simulation/

[11] Electrical Machines: Types of three phase induction motor rotor. JavaTpoint [online].
c2011-2018 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z: https://www.javatpoint.com/types-of-three-
phase-induction-motor-rotor

[12]  Asynchronni motor: Momentova charakteristika [online]. Praha: CVUT FEL [cit. 2020-
06-05]. Dostupné z: http://www.lhotkanet.cz/pub/skola/cvut-
fel/old/14zse/Asynchroni%20motor_soubory/asynchr.htm

BRNO 2020 45


https://ieeexplore.ieee.org/document/1280101
https://elektrika.cz/data/clanky/princip-stejnosmernych-motoru
https://www.spslan.cz/files/1cc2eb91316dd52bf50dd77e977caa60.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/bldc-aneb-dc-motor-s-nulovymi-naklady-na-udrzbu--10016
https://projekty.osu.cz/irp2016/ucebnitext.html
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/soucasne-trendy-rozvoje-elektrickych-pohonu-napajenych-z-polovodicovych-menicu--15108
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/soucasne-trendy-rozvoje-elektrickych-pohonu-napajenych-z-polovodicovych-menicu--15108
https://www.comsol.com/blogs/analyzing-the-structural-integrity-of-an-induction-motor-with-simulation/
https://www.comsol.com/blogs/analyzing-the-structural-integrity-of-an-induction-motor-with-simulation/
https://www.javatpoint.com/types-of-three-phase-induction-motor-rotor
https://www.javatpoint.com/types-of-three-phase-induction-motor-rotor
http://www.lhotkanet.cz/pub/skola/cvut-fel/!old/14zse/Asynchroni%20motor_soubory/asynchr.htm
http://www.lhotkanet.cz/pub/skola/cvut-fel/!old/14zse/Asynchroni%20motor_soubory/asynchr.htm

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[13] Reluctance motor. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-, last modified 14 October 2019 [cit. 2020-05-25]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Reluctance_motor

[14] Magneticka reluktance. Illustrationprize [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://illustrationprize.com/cs/431-magnetic-reluctance.html

[15] WATOUTI, Mohamed. Switched Reluctance Motor for Electric Vehicles: Switched
Reluctance Motor. In: EMWORKS [online]. Canada, ¢2020, 2018 [cit. 2020-05-25].
Dostupné z: https://www.emworks.com/blog/motor-design/switched-reluctance-motor-
electric-vehicles

[16] Reluctance Motor. All About Circuits [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/alternating-current/chpt-13/reluctance-motor/

[17] Advantages and Disadvantages of Induction Motor. Electrical4U [online]. c2020, last
modified 15 March 2020 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.electrical4u.com/induction-motor-advantages-and-disadvantages/

[18] EHSANI, Mehrdad, Yimin GAO, Stefano LONGO a Kambiz EBRAHIMI. Modern
electric, hybrid electric, and fuel cell vehicles. Third edition. Boca Raton: CRC PRESS,
[2018]. ISBN 978-1-4987-6177-2.

[19] LIU, Kailong, Kang LI, Qiao PENG a Cheng ZHANG. A brief review on key
technologies in the battery management system of electric vehicles: Frontiers of Mechanical
Engineering. SpringerLink [online]. 2019, 2 April 2018, 14(1), 47-64 [cit. 2020-05-25].
Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s11465-018-0516-8

[20] VISWANATHAN, Balasubramanian. Energy Sources: Fundamentals of Chemical
Conversion Processes and Applications. United Kingdom: ELSEVIER, 2016. ISBN 978-
0-444-56353-8.

[21] OSMANBASIC, Edic. What You Need to Know About Batteries for Electric Vehicles:
NiMH Batteries. Engineering.com [online]. Mississauga, c2019, 25 September 2019 [cit.
2020-05-26]. Dostupné z: https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-
about-batteries-for-electric-vehicles

[22] Produck&Technology: MOCROVAST’S LPTO BATTERY PACK. AZU eMobility
[online]. Bangalore: AZU eMobility, ¢2017 [cit. 2020-05-26]. Dostupné z:
https://azuemobility.in/electric-bus/

[23] OSMANBASIC, Edic. What You Need to Know About Batteries for Electric Vehicles:
Li-lon Batteries. Engineering.com [online]. Mississauga, c2019, 25 September 2019 [cit.
2020-05-26]. Dostupné z: https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-
about-batteries-for-electric-vehicles

[24] STEHLIK, Jakub. Jak funguje Li-Ion akumulator. Automobile.cz [online]. b.r., 27. 11.
2018 [cit. 2020-05-26]. Dostupné z: https://autobible.euro.cz/baterie-zustavaji-limitujicim-
faktorem-elektromobilu-prulom-se-ceka-za-sedm-let/

BRNO 2020 46


https://en.wikipedia.org/wiki/Reluctance_motor
https://illustrationprize.com/cs/431-magnetic-reluctance.html
https://www.emworks.com/blog/motor-design/switched-reluctance-motor-electric-vehicles
https://www.emworks.com/blog/motor-design/switched-reluctance-motor-electric-vehicles
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/alternating-current/chpt-13/reluctance-motor/
https://www.electrical4u.com/induction-motor-advantages-and-disadvantages/
https://link.springer.com/article/10.1007/s11465-018-0516-8
https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-about-batteries-for-electric-vehicles
https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-about-batteries-for-electric-vehicles
https://azuemobility.in/electric-bus/
https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-about-batteries-for-electric-vehicles
https://new.engineering.com/story/what-you-need-to-know-about-batteries-for-electric-vehicles
https://autobible.euro.cz/baterie-zustavaji-limitujicim-faktorem-elektromobilu-prulom-se-ceka-za-sedm-let/
https://autobible.euro.cz/baterie-zustavaji-limitujicim-faktorem-elektromobilu-prulom-se-ceka-za-sedm-let/

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[25] The electric power train: Hybrid, diesel-electric, or fully electric — differences and
application areas: Fully electric drives. ARADEX [online]. Germany, c2020 [cit. 2020-05-
25]. Dostupné  z:  https://www.aradex.de/en/system-solutions/whitepaper-power-
electronics/electric-powertrain/

[26] Vylepseny Nissan e-NV200 piijizdi s vétsi baterii a delSim dojezdem. Auto-mania.cz
[online]. auto-mania.cz, b.r.,, 16. 2. 2018 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://auto-
mania.cz/vylepseny-nissan-e-nv200-prijizdi-s-vetsi-baterii-a-delsim-dojezdem/

[27] 2018 e-NV200: First Responder’s Guide [online]. Nissan International, c2018 [cit.
2020-05-28]. Dostupné z: https://www-europe.nissan-
cdn.net/content/dam/Nissan/ireland/Brochures/First%20Responders%20Guide/2018%20e
-NV200%20First%20Responders%20Guide.pdf

[28] Nissan e-NV200: cena, dojezd, specifikace. Hybrid.cz [online]. Chamanne, c2006-
2019, 8. bfezna 2015 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/nissan-e-nv200-
cena-dojezd-specifikace

[29] Evcompare.io: Nissan e-NV200 [online]. USA: EV Compare, c2018-2020 [cit. 2020-
05-28]. Dostupné z: https://evcompare.io/cars/nissan/nissan_e-nv200 2018/

[30] HORCIK, Jan. TEST: elektrickd dodavka Nissan e-NV200. Hybrid.cz [onling].
Chamanne, ¢2006-2019, 28. kvétna 2015 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
http://www.hybrid.cz/test-elektricka-dodavka-nissan-e-nv200

[31] PAVLUSEK, Ondfej. Volvo Buses 7900 Electric nastupuje s novymi bateriemi. Auto.cz
[online]. CZECH NEWS CENTER, ¢2001-2020, 20. 10. 2017 [cit. 2020-05-28]. Dostupné
Z: https://www.auto.cz/volvo-buses-7900-electric-nastupuje-s-novymi-bateriemi-110656

[32] Volvo Buses: Volvo 7900 Electric [online]. United Kingdom & lIreland: Volvo, c2020
[cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://www.volvobuses.co.uk/en-gb/our-
offering/buses/volvo-7900-electric/specifications.html

[33] PAVLUSEK, Ondiej. Volvo 7900 Electric mifi do linkového provozu v Malmé. In:
Auto.cz [online]. CZECH NEWS CENTER, ¢2001-2020, 15. 12. 2018 [cit. 2020-05-28].
Dostupné  z:  https://www.auto.cz/volvo-7900-electric-miri-do-linkoveho-provozu-v-
malmo-126444

[34] KANE, Mark. Volvo Shows Electric Bus At UITP in Milan. In: INSIDEEVs [online].
USA, 19 June 2015 [cit. 2020-05-28]. Dostupné zZ:
https://insideevs.com/news/326850/volvo-shows-electric-bus-at-uitp-in-milan/

[35] ZEMKOVA, Barbora. Hybridni pohon: Zjistéte, jak funguje a zdali pomiize ekologii:
Hybridni pohon kombinuje nékolik zdrojt energie. Elektririna.cz: Elektromobilita [online].
c2014-2020, 17. cervence 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné zZ:
https://www.elektrina.cz/jak-funguje-hybridni-pohon

[36] KAMES, Josef. Alternativni pohon automobilii. Praha: BEN - technicka literatura, 2004.
ISBN 80-730-0127-6.

BRNO 2020 47


https://www.aradex.de/en/system-solutions/whitepaper-power-electronics/electric-powertrain/
https://www.aradex.de/en/system-solutions/whitepaper-power-electronics/electric-powertrain/
https://auto-mania.cz/vylepseny-nissan-e-nv200-prijizdi-s-vetsi-baterii-a-delsim-dojezdem/
https://auto-mania.cz/vylepseny-nissan-e-nv200-prijizdi-s-vetsi-baterii-a-delsim-dojezdem/
https://www-europe.nissan-cdn.net/content/dam/Nissan/ireland/Brochures/First%20Responders%20Guide/2018%20e-NV200%20First%20Responders%20Guide.pdf
https://www-europe.nissan-cdn.net/content/dam/Nissan/ireland/Brochures/First%20Responders%20Guide/2018%20e-NV200%20First%20Responders%20Guide.pdf
https://www-europe.nissan-cdn.net/content/dam/Nissan/ireland/Brochures/First%20Responders%20Guide/2018%20e-NV200%20First%20Responders%20Guide.pdf
https://evcompare.io/cars/nissan/nissan_e-nv200_2018/
http://www.hybrid.cz/test-elektricka-dodavka-nissan-e-nv200
https://www.auto.cz/volvo-buses-7900-electric-nastupuje-s-novymi-bateriemi-110656
https://www.volvobuses.co.uk/en-gb/our-offering/buses/volvo-7900-electric/specifications.html
https://www.volvobuses.co.uk/en-gb/our-offering/buses/volvo-7900-electric/specifications.html
https://www.auto.cz/volvo-7900-electric-miri-do-linkoveho-provozu-v-malmo-126444
https://www.auto.cz/volvo-7900-electric-miri-do-linkoveho-provozu-v-malmo-126444
https://insideevs.com/news/326850/volvo-shows-electric-bus-at-uitp-in-milan/
https://www.elektrina.cz/jak-funguje-hybridni-pohon

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[37] HORCIK, Jan. Sériovy hybrid. Hybrid.cz [online]. Chamanne, c2006-2019, 17. zaii
2009 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/slovnicek/seriovy-hybrid

[38] RANDALL, Carolyn J. What Are the Advantages and Disadvantages of Series Hybrid
Designs? SFGATE [online]. Hearst Newspapers, c2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://homeguides.sfgate.com/advantages-disadvantages-series-hybrid-designs-
78758.html

[39] TRACY, Marin. The future of hybrid vehicles. In: SearchAutoParts.com [online].
Endeavor Business Media, ¢2020, 1 January 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://www.searchautoparts.com/motorage/underhood-service-repair/future-hybrid-
vehicles?page=0,1

[40] ScienceDirect. JAIN, Shailendra a Lalit KUMAR. Power Electronics Handbook
[online]. 4rd ed. United Kingdom: Butterworth-Heinemann, 2018, s. 1023-1065 [cit. 2020-
05-28]. ISBN 9780128114087. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parallel-hybrid-configuration

[41] FULLER, John. What's a mild hybrid system?: Mild Hybrid Systems: Engine Assist.
Howstuffworks [online]. HowStuffWorks, ¢2020, 5 May 2009 [cit. 2020-05-28]. Dostupné
z: https://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/hybrid-technology/mild-hybrid1.htm

[42] EMF-Portal: Full hybrid car [online]. Germany [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://www.emf-portal.org/en/emf-source/673

[43] Skoda: Storyboard [online]. Skoda Auto, 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://www.skoda-storyboard.com/cs/inovace/mobilita/druhy-elektromobilu-znate-je-

vsechny/

[44] Automotive Electronics: Idle Stop-Start Systems [online]. South Carolina: Clemson
University [cit. 2020-05-28]. Dostupné zZ:
https://cecas.clemson.edu/cvel/auto/systems/autostart-stop.html

[45] Ford: Transit Custom [online]. Ford Motor Company, ¢2020 [cit. 2020-05-28].
Dostupné z: https://www.ford.cz/uzitkove-vozy/novy-transit-custom/vybava/pohodli-a-
prakticnost#overlay/content/overlays/download-a-brochure/new-transit-custom

[46] MOKRIS, Jakub. Ford predstavil nové hybridni dodavky. ElektrickéVozy.cz [online].
Elektrickevozy.cz, ¢2011-2020, 18. 10. 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://elektrickevozy.cz/clanky/ford-predstavil-nove-hybridni-dodavky

[47] Green Car Congress: Energy, technologies, issues and policies for sustainable mobility
[online]. BioAge Group, 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné Z:
https://www.greencarcongress.com/2019/09/20190925-ford.html

[48] Ford nabizi stfedni dodavku s malym tfivalcem. Ten ale ma jen funkci elektrarny. In:
Automix.cz [online]. VLTAVA LABE MEDIA, 22. 5. 2020 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://automix.denik.cz/nova-auta/ford-nabizi-stredni-dodavku-s-malym-trivalcem-ten-
ale-ma-jen-funkci-elektrarny-20200522.html

BRNO 2020 48


http://www.hybrid.cz/slovnicek/seriovy-hybrid
https://homeguides.sfgate.com/advantages-disadvantages-series-hybrid-designs-78758.html
https://homeguides.sfgate.com/advantages-disadvantages-series-hybrid-designs-78758.html
https://www.searchautoparts.com/motorage/underhood-service-repair/future-hybrid-vehicles?page=0,1
https://www.searchautoparts.com/motorage/underhood-service-repair/future-hybrid-vehicles?page=0,1
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parallel-hybrid-configuration
https://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/hybrid-technology/mild-hybrid1.htm
https://www.emf-portal.org/en/emf-source/673
https://www.skoda-storyboard.com/cs/inovace/mobilita/druhy-elektromobilu-znate-je-vsechny/
https://www.skoda-storyboard.com/cs/inovace/mobilita/druhy-elektromobilu-znate-je-vsechny/
https://cecas.clemson.edu/cvel/auto/systems/autostart-stop.html
https://www.ford.cz/uzitkove-vozy/novy-transit-custom/vybava/pohodli-a-prakticnost#overlay/content/overlays/download-a-brochure/new-transit-custom
https://www.ford.cz/uzitkove-vozy/novy-transit-custom/vybava/pohodli-a-prakticnost#overlay/content/overlays/download-a-brochure/new-transit-custom
https://elektrickevozy.cz/clanky/ford-predstavil-nove-hybridni-dodavky
https://www.greencarcongress.com/2019/09/20190925-ford.html
https://automix.denik.cz/nova-auta/ford-nabizi-stredni-dodavku-s-malym-trivalcem-ten-ale-ma-jen-funkci-elektrarny-20200522.html
https://automix.denik.cz/nova-auta/ford-nabizi-stredni-dodavku-s-malym-trivalcem-ten-ale-ma-jen-funkci-elektrarny-20200522.html

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[49] WILKINSON, Luke. Ford Tourneo Custom Plug-In Hybrid announced for 2019. In:
Auto express [online]. Dennis Publishing Limited, c2020, 2 April 2019 [cit. 2020-05-28].
Dostupné z:  https://www.autoexpress.co.uk/ford/transit-custom/106494/ford-tourneo-
custom-plug-in-hybrid-announced-for-2019

[50] HINCICA, Libor. Brno testuje hybridni autobus Iveco Urbanway. Ceskoslovensky
Dopravdk [online]. Ceskoslovensky Dopravék, ¢2017, 28. 1. 2020 [cit. 2020-05-28].
Dostupné z: http://www.cs-dopravak.cz/zpravy/2020/1/27/brno-testuje-hybridn-autobus-
iveco-urbanway

[51] Dopravacek: Informacni portdl o verejné dopravé [online]. Praha: Dopravacéek, 2019
[cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://dopravacek.eu/2019/08/12/dpp-testuje-hybridni-
autobus-iveco-urbanway-hybrid/

[52] Iveco Bus: Your partner for sustainable transport [online]. Vysoké Myto: Iveco Czech
Republic [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://www.ivecocr.cz/clanek/urbanway

[53] SZUMSKA, Emilia M., Marek Jerzy PAWELCZYK a Véclav PISTEK. Evaluation of
the Life Cycle Costs for urban buses equipped with conventional and hybrid drive trains.
The Archives of Automotive Engineering [online]. 2019, May 2019, (83), 73-86 [cit. 2020-
05-28]. DOI: 10.14669/AM.VOL83.ART5. ISSN 2084-476X. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/333105548 Evaluation_of the Life Cycle Cos
ts_for_urban_buses_equipped_with_conventional_and_hybrid_drive_trains

[54] Emise CO2 z dopravy i produkce odpadu rostou. Ceskd tiskova kancelar: Ceské Noviny
[online]. Praha, 5. 12. 2019 [cit. 2020-06-04]. ISSN 1213-5003. Dostupné z:
https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/emise-co2-z-dopravy-i-produkce-odpadu-
rostou/1829029

[55] HILL, Joshua S. China’s Svolt says cobalt-free car batteries coming in 2021. The
Driven: Electric Vehicle Insiders [online]. 22 May 2020 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://thedriven.io/2020/05/22/chinas-svolt-says-cobalt-free-car-batteries-coming-in-
2021/

[56] KANE, Mark. Exxon Mobil's Electric Car And Energy Usage Outlook: Not So Good
For EVs - Surprised? [online]. USA, 7 February 2016 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://insideevs.com/news/327507/exxon-mobils-electric-car-and-energy-usage-outlook-
not-so-good-for-evs-surprised/

[57] BURES, David. Dotace na elektromobily: Pro rok 2020 méné penéz a piisngjsi
podminky. Auto.cz [online]. CZECH NEWS CENTER, c2001-2020, 21. 10. 2019 [cit.
2020-06-04]. Dostupné z: https://www.auto.cz/dotace-na-elektromobily-pro-rok-2020-
mene-penez-a-prisnejsi-podminky-131652

[58] SAVAGE, Maddy. How Norway Convinced Drivers to Switch to Electric Cars. Next
city [online]. Philadelphia, 21 Apr 2020 [cit. 2020-06-04]. Dostupné¢ z:
https://nextcity.org/daily/entry/how-norway-convinced-drivers-to-switch-to-electric-cars

BRNO 2020 49


https://www.autoexpress.co.uk/ford/transit-custom/106494/ford-tourneo-custom-plug-in-hybrid-announced-for-2019
https://www.autoexpress.co.uk/ford/transit-custom/106494/ford-tourneo-custom-plug-in-hybrid-announced-for-2019
http://www.cs-dopravak.cz/zpravy/2020/1/27/brno-testuje-hybridn-autobus-iveco-urbanway
http://www.cs-dopravak.cz/zpravy/2020/1/27/brno-testuje-hybridn-autobus-iveco-urbanway
https://dopravacek.eu/2019/08/12/dpp-testuje-hybridni-autobus-iveco-urbanway-hybrid/
https://dopravacek.eu/2019/08/12/dpp-testuje-hybridni-autobus-iveco-urbanway-hybrid/
https://www.ivecocr.cz/clanek/urbanway
https://www.researchgate.net/publication/333105548_Evaluation_of_the_Life_Cycle_Costs_for_urban_buses_equipped_with_conventional_and_hybrid_drive_trains
https://www.researchgate.net/publication/333105548_Evaluation_of_the_Life_Cycle_Costs_for_urban_buses_equipped_with_conventional_and_hybrid_drive_trains
https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/emise-co2-z-dopravy-i-produkce-odpadu-rostou/1829029
https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/emise-co2-z-dopravy-i-produkce-odpadu-rostou/1829029
https://thedriven.io/2020/05/22/chinas-svolt-says-cobalt-free-car-batteries-coming-in-2021/
https://thedriven.io/2020/05/22/chinas-svolt-says-cobalt-free-car-batteries-coming-in-2021/
https://insideevs.com/news/327507/exxon-mobils-electric-car-and-energy-usage-outlook-not-so-good-for-evs-surprised/
https://insideevs.com/news/327507/exxon-mobils-electric-car-and-energy-usage-outlook-not-so-good-for-evs-surprised/
https://www.auto.cz/dotace-na-elektromobily-pro-rok-2020-mene-penez-a-prisnejsi-podminky-131652
https://www.auto.cz/dotace-na-elektromobily-pro-rok-2020-mene-penez-a-prisnejsi-podminky-131652
https://nextcity.org/daily/entry/how-norway-convinced-drivers-to-switch-to-electric-cars

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F

v

O cCc L >

D

PbSO4
H20

Pb
H2S04
NiOOH
Cd
Ni(OH)2
Cd(OH):
M, MH
Li

MyO;
LixC
NEDC
WLTP
REEV

LiFePOq

[N]
[km/h]
[min]
[Nm]
[V]

[Ah]
[Whikg]
[W/kg]

Sila

Rychlost

Otacky

Tocivy moment

Napéti

Kapacita baterie

Mérna energie

Mé&rny vykon

Siran olovnaty

Voda

Olovo

Kyselina syrova

Oxid trojmocného niklu
Kadmium

Hydroxid nikelnaty
Hydroxid kademnaty

Kovova slitina — metal hydrid
Lithium

Interakéni kov

Oxid lithia

New European Driving Cycle
Worldwide Harmonized Lite-Duty Vehicle Test Procedure
Range-Extended Electric Vehicle

Lithium zelezo fosfat

BRNO 2020

50



