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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zamétuje na elektrické a hybridni pohony, které se vyuzivaji
v uzitkovych vozech a autobusech. Podle toho je prace rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni
Cast se vénuje Cisté elektrickym pohonim a jejim zakladnim komponentim. V podkapitolach
jsou popsany jednak jednotlivé druhy motort, které se nejCastéji vyuzivaji, ale také vlastnosti
a technologie baterii. Druha Cast pojednava o hybridnich technologiich, rozdéleni podle
usporadani soucasti ve vozidlech, vyhody a nevyhody téchto feSeni. Pozornost je vénovana
i moznostem feSeni bateriovych systému. Na konci obou casti jsou uvedeny priklady
uzitkovych vozi a autobusu s prisluSnou motorizaci, jejich srovnani s konkurencnimi modely
avycet vybranych technickych parametra. 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 viz, 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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UvoD

Uvob

Popularitu si automobilni doprava ziskala hlavné v 20. a 21. stoleti. Vynalez spalovaciho
motoru zasadné ovlivnil vyvoj moderni spolecnosti. Moderni technologie a s nimi spojeny
rychly védecky pokrok, nam davaji moznost vyuzivat alternativni zpisoby pohonu, které
se snazi eliminovat negativni stranky souvisejici s nartstajicim po¢tem automobil. Zavaznost
tohoto problému se snizuje s inovativnimi systémy u konvencnich spalovacich motort, zejména
pii upravach systému produkce vyfukovych plyna. Vysoka spotieba fosilnich paliv a produkce
oxidu uhli¢itého, ktery se podili z velké Casti na vzniku sklenikového efektu, jsou hlavnimi
divody proc¢ hledat nové alternativni zptsoby provozu motorovych vozidel. [1]

Takzvané alternativni pohony, zahrnuji vSechny koncepty, které se 1isi od konvenéniho zptisobu
pohont (dieselové a benzinové motory). Z historického hlediska 1ze jako prvni alternativni
pohon uvazovat elektrovozidlo. Kvuli jednoduché konstrukci, nenaro¢nému startovani
a jednoduché obsluze byly elektrovozidla na konci 19. stoleti obliben&j§i nez vozidla se
spalovacim motorem. K alternativnim pohoniim se dale fadi motory se specialni konstrukci.
Do této skupiny lze zahrnout spalovaci turbinu, Wankeltv a Stirlingtiv motor. Nezavisly oddil
tvoti alternativni paliva pfedstavovana biopalivy. Prvni spalovaci motory vyuzivaly jako zdroj
energie prevazné plynna paliva jako na priklad bioethanol. [1]

Cile prace:

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

e Zpracovat prehled zakladnich technickych parametra té€chto elektrickych pohont.

e Naznacit mozné sméry dalSiho vyvoje v této oblasti.

BRNO 2020 11



DRUHY ELEKTROPOHONU

1 DRUHY ELEKTROPOHONU

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

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

Dale se tato prace bude zamétovat na vozidla pohanéna elektrickou energii z baterii a na vozidla
vyuzivajici hybridni pohony. Pfestoze se v soucasné dob& pozornost vyrobcu automobilt
zamétuje 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 vét§im méfitku. Pro tyto typy vozidel byla vyvinuta specialni technologie
ulozeni elektrické energie. Nékteré autobusy nebo nakladni vozy na odvoz odpadu vyuzivaji
superkondenzatory. Tyto kondenzatory, které jsou také oznaCovany jako ultrakondenzatory,
predstavuji novy typ elektrochemické technologie. Na rozdil od baterii mohou byt
superkondenzatory nabijeny a vybijeny béhem nékolika sekund a vydrzi nékolik tisic nabijecich
cyklt. [2]
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ZAKLADNI KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2 ZAKLADNi KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1 POHONNE JEDNOTKY

Elektromotory jsou kli€ovou soucasti elektrického vozidla, zafizeni preménuje elektrickou
energii na mechanickou praci. Idealni charakteristika elektrického motorového pohonu pro
trakéni pouziti v hybridnim nebo elektrickém vozidle je vysoky toivy moment v oblasti
s nizkou rychlosti. Konstrukce musi byt takova, aby v co nejvétsim 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 smeérech, jako je naptiklad: pfenosné naradi, malé domaci spotiebice
nebo elektricky ovladana okna u automobild. Nicméné se tato konstrukce vyuziva i jako tazny
motor vozidel, ktery mtze byt napajen pfimo z baterie. [4]

stator komutator

Kamas / rotor (kotva)
Vi /
/

" il B
n -
- budici vinuti
\D
=il N
J
1~ hiawni pol
S 5
+ —

Obrazek 1 Schéma popisujici princip stejnosmérného motoru, S a J - polarita hlavnich poli, F - sila
vytvdrejici tocivy moment, n - rychlost otacenti [5]

O cizi buzeni jde v pfipadé€, 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 siloCaram, a proto je nutné dvakrat béhem jedné otacky zmeénit smér
protékajiciho proudu. Tuto funkci zajistuje komutator. Konce vodivé smycky jsou piipojeny
ke dvéma vodivym segmentim, do kterych je pies kartaCe piivadén elektricky proud.
Na zakladé vzajemné pritazlivosti dvou opacnych magnetickych poli a odpuzovani poélu
souhlasnych se vytvaii kroutici moment. Podle zapojeni kotvy a budiciho vinuti vii¢i sobé 1ze
motory rozdé€lit 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

o

=

Obrazek 2 Jednotliva schémata zapojeni u stejnosmérného motoru [6]

Sériovy elektromotor je charakteristicky tim, ze se stoupajicimi otackami to¢ivy moment rychle
klesa, a proto nachazi vyuziti v oblasti vozidel elektrické trakce (tramvaje, vlaky). Naopak
u paralelniho elektromotoru to¢ivy moment klesa 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

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

Stejnosmérné motory jsou charakterizovany silnou pretizenosti a dalSim limitem je pocet
otacek, ktery je omezen na 7000 min'. Hlavni vyhodou téchto elektromotori je jejich
pofizovaci cena a snadné fizeni. Jako nevyhody muzeme uvazovat vyS$si nachylnost
k porucham, Castéjsi udrzba, limitujici poCet otacek a mensi ti¢innost nez u stiidavych motora.

(1]
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ZAKLADNI KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1.2 STEJNOSMERNY MOTOR BEZ KARTAGU

Jde o stejnosmérny motor s elektrickou komutaci. Komutatorovy elektromotor je velmi
spolehlivy a postupnym vylepsovanim byl upraven tak, aby jeho u¢innost dosahovala vysokych
hodnot. Jednou z hlavnich podminek pro bezchybny chod je pfesny proces komutace, coz je
zména sméru proudu civky, kterd probiha na kluzném kontaktu mezi kartd¢em a komutatorem.

(7]

elektronicka
jednotka

napaen|

Hallovy sondy
b4 H

Obrazek 4 Principiadlni usporddani stejnosmérného
bezkartacového motoru [7]

Problémy spojené s principem komutace jsou u modernich stejnosmérnych bezkartaCovych
motord vyfeSeny elektronickou komutaci. Tuto funkci zajistuje integrovana elektronicka
jednotka, ktera se stara o privod proudu do vinuti statoru. U téchto motort je konstrukce vici
klasickym komutatorovym strojum opacna. Budici c¢ast, ktera je obvykle osazena
permanentnimi magnety rotuje a vinuti je soucasti statoru. Funkci komutatoru zde nahrazuje
elektronicka jednotka, ktera prepina jednotliva vinuti statoru podle cilenych vlastnosti motoru.
Mikroprocesory zpracovavaji zpétnou vazbu a generuji data pro spinani tranzistoru.
Pro indikaci thlového natoCeni rotoru se u malych stroji pouzivaji Hallovy sondy. Vhledem
k tomu, ze tyto motory jsou vybaveny elektronickou jednotkou s mikroprocesorem, neni
potteba vyuzivat dalsi pfidavna zafizeni pro regulaci otacek. O ochranu proti vysoké provozni
teploté nebo pretizeni se rovnez stara elektronicka jednotka. [7]

Nejnovéjsi fada bezkartaCovych motoru od spolecnosti Atas elektromotory Nachod, které maji
oznaceni G43V maji rotory osazené magnety s pfimeési vzacnych zemin. Elektronicka jednotka,
ktera je umisténa ptfimo do prostoru kostry motoru, napaji statorové vinuti. Regulace otacek
je mozna stejnosmérmym napétim nebo vyvedenim potenciometru. Motor je vybaven ochranou
proti pietizeni a pfepolovani. Uginnost v pracovni oblasti neni mensi jak 80 %. [7]

Stejnosmérné motory bez kartaCl nachazeji vyuziti vSude, kde je napajeni stejnosmérné.
Coz jsou v praxi naptiklad akumulatorové zvedaci voziky, zemedélska automobilova technika
a dopravni prostiedky vSech druhii. Ve srovnani s indukénimi motory maji vybornou ucinnost.

(7]
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ZAKLADNI KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

2.1.3 ASYNCHRONNi MOTOR

Stiidavé motory jsou nejrozsirenéjsi motory v elektrotechnice vibec. Tyto motory nahrazuji
stejnosmérné zejména v oblasti elektromobility. Ve skute¢nosti jde o indukcni motor, protoze
se v rotoru indukuje napéti. [9]

Statorové vinuti tvori tfi elektromagnety, které jsou vici sobé vzajemné pootoceny o 120°.
Vinuti statoru je napajeno stfidavym proudem, zatim co vinuti rotoru je napajeno proudem
stejnosmérnym [8]. Rozdil otaCek 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 stejnosmeérnym napétim z akumulatoru, je nutné
tento proud premeénit na stfidavy. Nejjednodussim typem ménice pro asynchronni motory je
sttidavy méniC napéti, také nazyvany softstartér. Motor je pfipojen na trojfazovou soustavu.
Ve vSech Castech napajeci faze je umisténa antiparalelni kombinace tyristora. Tyristory jsou
fazovée fizeny a diky tomu dochazi ke zméné efektivnich hodnot napéti na svorkach motoru.
Pfi tomto fazovém fizeni je proud i napéti do zna¢né miry harmonické. [9]

Kryt

Stator AQ AT 1 Logisko 2

Ukotveni 2

Ukotveni 1

LoziSko 1
Obrazek 5 Schéma asynchronniho motoru [10]

Asynchronni motory jsou oproti stejnosmérnym mensi a leh¢i. Jednodussi konstrukce,
robustnost a hraniéni 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 brzdeni. [11]
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ZAKLADNI KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

Ml
'..'
-
l
M
0 — N
(1) (s)
BRZDA | MOTOR GENERATOR
=M \I

Obrdazek 6 Momentova charakteristika asynchronniho motoru v brzdné,
motorické a generdtorické oblasti [12]

U asynchronniho motoru existuji dva typy provedeni rotorti: vinuty a klecovy. Prvnim typem
je rotor vinuty. Vinutim protéka proud pres uhlikové kartace s pfimési médi. Konstrukce
vinutého rotoru se obvykle pouziva pro velké stroje, kde jsou kladeny vysoké pozadavky
na pocateCni moment. Pro snizeni startovactho proudu a soucasné i startovactho momentu
se do okruhu rotoru muze piidat 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 skladad z valcového jadra s rovnobéznymi
drazkami pro vedeni vodici. Vodi¢e sestavaji nejCastéji z médénych, hlinikovych
nebo bronzovych ty¢i. Vyhodou klecového rotoru je nizkd hlu¢nost béhem provozu
a generovani rovnomérného toCivého momentu. Klecové rotory maji vyssi ucinnost a jsou
levnéjsi nez rotory vinuté. [11]

2.1.4 RELUKTAGENi MOTOR

Reluktaéni motor je typ elektromotoru, ktery indukuje nestalé magnetické poly
na feromagnetickém rotoru. Rotor neni opatfen zadnym budicim vinutim a motor generuje
toCivy moment diky magnetické reluktaci [13]. ,,Magnetickou reluktaci je mozno definovat
jako ptekazku, kterou magneticky obvod nabizi magnetickému toku® [14]. Z hlediska provozu
existuji tfi podtypy reluktaCnich motort: synchronni, spinany, krokovy reluktaéni motor.
Reluktacni 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
systému a mikrokontroléra, které vyuzivaji fidici algoritmy pro vypoclty 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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Obrazek 7 3D model stridavého reluktacniho motoru [15]
Vyhody relukta¢nich motoru:

e jednoducha konstrukce bez kartaci nebo komutatoru
e vysoka ucinnost ve srovnani s konvencnimi stiidavymi nebo stejnosmérnymi motory
e vysoky rozbéhovy moment [16]

Nevyhody relukta¢nich motoru:

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

2.1.5 TRANSVERSALNi MOTOR

Transversalni motor je typ asynchronniho motoru, ktery ma svij specificky tvar. Proud do
rotoru je piivadén v obvodovém sméru a magneticky tok statoru je paralelni vici ose rotoru.
Synchronni motory jsou charakterizovany souhlasnou kruhovou frekvenci s obihajicim
magnetickym polem. Buzeni ma dva zékladni charaktery: elektrické a permanentni. V piipade
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 zmeény stejnosmérmého proudu. Permanentni buzeni nevyuziva
ptidavnou elektrickou energii v dusledku toho, Ze tento druh asynchronnich motort je opatien
permanentnimi magnety, které budi magnetické pole v rotoru. [1]

Vyhody stfidavych motoru:

jsou bezidrzbové a maji jednoduchou konstrukci

jsou robustni a mechanicky odolné

maji vysoky rozbéhovy moment a pracuji pii vysokych otackach

vysoce ucinné, pii plném zatizeni se ucinnost pohybuje mezi 85 a 97 % [17]
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Nevyhody stiridavych motori:

e pii 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 ur€ené k ukladani energie, dodava
energii venku (vybijenim) a naopak pfijima energii z venku (nabijenim). Existuje nekolik druhti
energetickych zasobnika pro vyuziti u elektrickych a hybridnich elektrickych vozidel. Mezi
hlavni patii hlavné chemické baterie, superkondenzatory a ultravysokorychlostni setrvacniky.
Superkondenzatory a mechanické komutatory energie budou popsany v kapitole o hybridnich
vozidlech. Na trak¢ni baterie vyuzivané ve vozidlech jsou kladeny urcité pozadavky:

meérna energie, mérny vykon, u€innost
moznost rychlého nabijeni, zivotnost baterie
bezadrzbovy provoz

vyrobni cena

Setrnost vaci Zivotnimu prostiedi

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

2.3 ELEKTROCHEMICKE BATERIE

Elektrochemické baterie, které jsou bézné¢ oznaCovany spiSe jen jako ,baterie® jsou
elektrochemicka zafizeni, ktera v prub&hu nabijeni pfemeénuji elektrickou energii na potencialni
chemickou energii. Pii vybijeni se naopak pfeméfiuje chemicka energie zpét na elektrickou.
,Baterie se sklada z n&kolika vzajemn& propojenych &lankd. Clanek je samostatna jednotka,
ktera ma veskeré elektrochemické vlastnosti. Clanek se sklada ze tif hlavnich prvkd: anoda,
katoda, elektrolyt. Vyrobci baterii obvykle specifikuji baterii takzvanou coulometrickou
kapacitou (ampérhodiny). Tato kapacita je definovana jako pocCet ampérhodin ziskanych béhem
vybijeni baterie z pln€ nabitého stavu, dokud svorkové napéti neklesne na své vypinaci napéti.
Je dulezité poznamenat, ze stejna baterie bude mit rlizny 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

Mérna energie je definovana jako energeticka kapacita na jednotku hmotnosti baterie (Wh/kg).
Energii v bateriovém clanku zle vyjadfit volnou Gibbsovou energii v zavislosti na molekularni
hmotnosti reaktanti a produkti chemické reakce. Idealni materialy jsou tedy vysoce
elektropozitivni a elektronegativni elementy, které maji zarovenl 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 par materialt 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 systému
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

Meérny vykon je definovan jako maximalni vykon na jednotku hmotnosti baterie, ktery muaze
baterie vyrobit v kratké dobé. Tento vykon je dulezity pfi snizovani hmotnosti baterie zejména
pti aplikacich, které vyzaduji vysoky vykon, jako jsou hybridni vozy. Mérny vykon chemické
baterie zavisi zejména na vnitinim bateriovém napéti. [18] Vyrobcei nazyvaji mérny vykon
v parametrech baterii jako vykonova hustota.

V tabulce €. 1 jsou popsany zakladni vlastnosti jednotlivych druha baterii véetné cen.
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Tabulka 1 Prehled udajii jednotlivych typii baterii [18,19]

Typ Hustota | Vykonova | Energeticka Zivotnost | Samo- Cena
baterie energie hustota ucinnost v cyklech | vybijeni
[Wh/kg] [W/kg] [%] [-] [%/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 >95 600-3000 0.7 180
iont

2 Bez samovybijeni, ale néjaka energie je spotiebovana na chlazeni.

2.3.1 OLOVENE BATERIE

Baterie olovéného typu se staly velmi komerénim vyrobkem, ktery se pouziva témér celé stoleti
a stale nachazi Siroké uplatnéni v oblasti automobilového primyslu pfi skladovani elektrické
energie. Mezi hlavni vyhody patii nizka cena, vyspéla technologie, relativn€ vysoka vykonova
hustota a zivotnost. Vysoky vykon je hlavni kritérium pro pouziti u hybridnich vozidel, a proto
se tento typ baterii v t€chto vozidlech ¢asto vyuziva. Cena pouzitych materialt jako olovo, oxid
olovnaty nebo kyselina sirova je ve srovnani s materialy u vyspélejsich druha baterii pomérné
nizka. Olovéné baterie naopak disponuji nizkou hustotou energie kvili vysoké molekulové
hmotnosti olova. Dals§i nevyhodou jsou horsi teplotni vlastnosti. Pokud teplota klesne
pod 10 °C, tak se vyrazn¢€ snizi i mémy vykon a mérna energie baterie. Tento aspekt vyrazné
omezuje vyuziti t€chto akumulatora ve vozidlech, které pracuji v chladnéj$im podnebi. [18]

Pfitomnost kyseliny sirové, kterd ma vysoce korozivni vlastnosti, predstavuje potencialni
bezpecnostni riziko pro cestujici v pfipade havarie. Vodik, ktery se uvoliluje pii samovybijeci
reakci, predstavuje dal§i nebezpeCi, protoze tento plyn je vysoce hoilavy i1 v malych
koncentracich. Olovo pritomné v elektrodach se kvili své toxicité §patné recykluje. [18]

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

2PbS0, + 2H,0 © PbO, + Pb + 2H,S0, (1)

BRNO 2020 21



ZAKLADNI KOMPONENTY ELEKTROVOZIDEL

Pro elektricka vozidla a hybridni elektricka vozidla se vyrabé&ji rizné druhy olovénych baterii
se zvySenym vykonem. Ve vyvoji bylo dosazeno vylepSeni t€chto akumulatora, které disponu;ji
meérnou energii az 40 Wh/kg a moznosti rychlého nabijeni. Vyrobou téchto pokrocilych baterii
se zabyva napfiklad firma Elecrosource. Jejich baterie maji vyborné vlastnosti a jsou Setrné
k zivotnimu prostiedi. Mezi dalsi pokrocilé technologie v oblasti olovénych baterii patfi
bipolarni konstrukce nebo konstrukce mikrotubularni mtizky. [18]

2.3.2 NIKLOVE BATERIE

Nikl je lehéi 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 pirenosné pocitaCe, fotoaparaty, mobily a vyuziva se i v oblasti elektrickych vozidel
a aeronautiky.

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

Elektrolyt ptasobi pouze jako vodi¢ a nijak se vyznamné nepodili na reakci, proto ho neni
potieba veliké mnozstvi a tim je zajisténa nizs§i hmotnost baterie. Mezi vyhody téchto ¢lanka
patii jejich dobry vykon pii 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. Nejznaméj§im omezenim tohoto typu baterii je jejich mozny pamétovy efekt, pfi
kterém si baterie zachovava vlastnosti predchoziho cyklu. Tento efekt se nazyva terminem
,,docasna ztrata kapacity”. K tomu dochazi pfi dobijeni ne zcela vybité baterie. Za tento jev
muze hydroxid kadmia, ktery zptisobuje pasivaci elektrod a naslednou zkracenou zivotnost
baterie. [20]

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

Tento druh baterii ma v porovnani s olovénymi vyssi mérnou energii, ktera je v tomto piipade
az dvojnasobna a pohybuje se v hodnotach od 60 do 120 Wh/kg. Baterie jsou diky této
vlastnosti leh¢i a mensi. Vys$§i mérnou energii maji uz jen baterie typu lithium-iont. Hlavni
vyhodou nikl-metal hydridovych baterii je jejich zZivotnost. Tento typ se velice osvedcil
v elektrickych vozidlech. Mnoho vozidel s timto typem akumulatoru vydrzelo byt v provozu
az 7 let. V zasadé jde o jediny typ baterii, které jsou povazovany jako trvalé. (Lithium-iontové
baterie slibuji dlouhou zivotnost, ale je nutné vzit v potaz roky skute¢ného 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]

Obrazek 9 Lithium-iontovd baterie urcend pro elektricky autobus [22]
Baterie Lithium-Polymer

Tato technologie vyuziva lithium a oxid interakéniho kovu (MyO,) pro zapornou a kladnou
elektrodu. Tento interakcni 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 probiha nasledovné:
xLi + M,,0, & Li,M,,0, [18] 4)

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

Baterie Lithium-iont

V dnesni dobé€ patii mezi nejpouzivangjsi baterie typu lithium-iont. Podle nékterych vyzkuma
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]

LixC + Li;_M,0, < C + LiM,,0, [18] (5)

Tato technologie prekonava 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 i vét§imu dojezdu a vykonu vozidla. Ve srovnani s olovénymi bateriemi jsou tfikrat
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lehéi, vykonnéjsi a maji trojnasobnou zivotnost. Lithium-iontové baterie maji vysokou cenu,
coz je hlavni nevyhoda. Jejich vyrobni nadklady mohou byt az o 40 % vyS3§i nez vyroba niklové
baterie. Intenzivni vyzkum této technologie vSak vedl ke snizeni vyrobnich naklada.
Bezpecnost téchto baterii vSak zistava velkym problémem, protoze pokud dojde k prebijeni
baterie a neni zajiS§tén odvod tepla, muze dojit k pozaru nebo vybuchu. Z toho divodu je
do vozidel instalovan pokroCily systém spravy baterie, ktery monitoruje napéti
a teplotu v kazdém clanku. Navic je sledovan stav nabiti 1 zdravotni stav baterie, coz vede
k zaji§téni bezpecného a spolehlivého provozu. [23]

Princip nabijeni a vybijeni Lithium-iontové baterie

Pti nabijeni se kladné lithiové ionty (Li™) uvoliiuji z kladné elektrody a vlivem opacného nabiti
druhé elektrody (anoda) jsou k ni pfitahovany. Pfi tomto procesu dochéazi k vélenovani
lithiovych ionti do struktury katody. Paralelné probiha odebirani elektronu, které nabijeci
zdroj ptesouva do zaporné elektrody. Zde probiha interakce elektront a iontd lithia. [24]

Prabéh vybijeni je piesné opacny cyklus, kdy se ionty lithia pfesouvaji ze zaporné elektrody
do kladné a béhem toho mohou napéjet externi spottebic¢, v nasem piipadée elektromotor [24].

Nabijeci cyklus Vybijeci cyklus

Katoda

Délici
vrstva

Anoda

e Li* (Lithium-lon) o©e- (Elektron)

Obrazek 10 Princip nabijeni a vybijeni Lithium-iontové baterie [24]
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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
v baterii. Elektronika prevadi vystupni napéti baterie na stfidavé napéti a reguluje napéti podle
situace a vzdy dodava motoru optimalni proud a napéti. Pln¢ elektrickd vozidla maji velmi
vysokou ucinnost, ktera 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 jare v roce 2018 dodavku s nulovymi emisemi. Pfi konstrukeci
se spojily prvky charakterizujici vozy Nissan NV200 a Nissan LEAF. Tento model se vyrabi
ve dvou variantach jako pétidvérovy nebo sedmimistny. [26]

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

Obrazek 11 Nissan e-NV200 [28]

Pohonnou jednotku tvoii stejnosmérny motor s permanentnimi magnety o vykonu 80kW.
Maximalni to¢ivy moment motoru je 254 Nm a rychlost je omezena na 123 km/h. Uinnost se
pohybuje okolo 20 kWh/100 km. Vykon motoru je pfenaSen na predni napravu pomoci
jednostupnové prevodovky, diky které je fizeni jednodussi a bezpecnéjsi. [29]

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
pfiblizeni realnym podminkam byl viiz testovan podle WLTP a umoziluje 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 opeétovné nabiti z 0 na 80 % kapacity pfiblizn€ 30-35 minut. [30]

- nabijeci port

- vysokonapétové kabely

- elektro motor

- 12V baterie

- vytapéni

- Lithium-iontova baterie

- vysokonapétovy senzor

- zéloZni jednotka napajeni bzd

]

Obrazek 12 Konstrukce vozu Nissan e-NV200 [27]

0O NOUVAEWNR

3.2 POROVNANI S KONKURENCNIMI VOZY

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

Model Vykon | Tocivy | Kapacita | Dojezd | Nakladovy Porizovaci
motoru | moment | baterie podle prostor [1] | cena bez DPH
[kW] [Nm] [kWh] WLTP [K¢]
[km]
Nissan e- 80 254 40 200 2000 Od 1012770
NV200
Renault 44 225 33 230 1300 0d 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 utvari, avSak v nékterych statech jiz
probiha testovani a provoz té€chto dopravnich prostfedki od nejriznéjSich automobilek.
Spolecnost Volvo Buses v roce 2015 predstavila elektronickou verzi svého znamého autobusu
s nazvem Volvo 7900 Electric. Firma se zaradila mezi Spicku ve vyrobcich, ktefi nabizeji
autobusy pohanéné Cisté elektrickou energii. [31]

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

Jde o dvounapravovy nizkopodlazni autobus s lehkou hlinikovou karosérii ureny pro provoz
ve meésté. Vozidlo mé celkovou délku 12 m, Sitku 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 tvoti elektromotor o vykonu 160 kW a tocivém momentu 400 Nm, ktery s dvoustupriovou
automatickou pfevodovkou 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 chlazena vodou pomoci aktivniho
elektronického systému, ktery sleduje teplotu baterii.  Energetickd kapacita baterie
je optimalizovana podle podminek a pozadavku na energii. To umoziuje rychlé nabijeni,
zaroven 1 zachovani kompaktnich rozméri baterie. Akumulatory jsou umistény v zadni ¢asti
vozidla nad napravou, v bloku rozdéleném do ¢tyt 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, zZe je
soucasti béznych autobusovych zastavek a je tvofen uplnym rozhranim mezi energetickou siti
avozidlem. Toto rozhrani je namontovano na stfese vozu, nad ptedni 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 strese 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 zavislosti
na topografii a vné&jSich podminkéch [31]. Oficialni cena autobusu neni nikde uvedena.

Dobiieci koleinice Baterie
= e i
—
-

Elektromotor

Obrazek 14 Schéma konstrukce autobusu [34]

3.4 TABULKA POROVNANi AUTOBUSU S ELEKTRICKYM POHONEM

Tabulka 3 Porovnani zdkladnich parametrii elektrickych autobusii od riiznych vyrobcil

[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 HYBRIDNi TECHNOLOGIE

Kombinace nékolika riznych zdroji energie pro pohon dopravniho prostiedku se oznacuje
terminem hybridni pohon. Jako ptiklad Ize uvést kombinaci spalovaciho motoru a setrvacniku
nebo palivovy clanek spolecné s elektromotorem a akumulatorem. Nejcastéjsi je vSak spojeni
spalovaciho motoru a elektromotoru. Tato technologie se vyuziva zejména u hybridnich
automobilt. Tento typ pohonu vyuZziva vyhody a eliminuje nevyhody obou uzitych technologii.
Napriklad fesi problém s omezenou kapacitou akumulétoru a redukovani produkce spalinovych
plyni u spalovaciho motoru. Ke spousténi spalovaciho motoru dochazi ve chvilich, kdy
je potieba vyssi vykon. Prikladem je jizda do kopce nebo rychla akcelerace. Elektromotor se
rozbihé naopak pfi nizsich rychlostech a pfi jizd€ ve méstech. [35]

Uginnost spalovaciho motoru se pohybuje okolo 30-40 %. Tato hodnota je omezena u¢innosti
termodynamického cyklu. Cyklus je fyzikaln€ omezen a tim padem se da predpokladat, ze se
jeho efektivita ani v budoucnu nezvysi. Hodnota mezi 30-40 % je vSak udavéna pro idealni
podminky, a tak v méstském provozu se ucinnost pohybuje pod 10 %. [36]

Soucasné elektromotory maji ucinnost okolo 95 % v Sirokém rozsahu otacek. Jsou
ekonomictejsi, ale je nutné myslet na vysokou hmotnost akumuléatoru, 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 usporadani hnaciho ustroji daji rozdélit do dvou hlavnich skupin,
sériové a paralelni.

4.1 SERIOVE USPORADANI

Struktura pohonného systému se sklada z elektromotoru a spalovaciho motoru, které jsou
zapojeny za sebou. Tento typ hybridnich vozidel se obfas oznacuje zkratkou REEV. Svou
konstrukci se tyto vozidla podobaji Cisté elektrickym. Spalovaci motor ma funkci generatoru
energie pro elektromotor, popiipadé baterii. V pfipadech, kdy je potifeba vysoky vykon, mize
pohonny systém odebirat energii z baterie i generatoru najednou. PocCet elektromotord byva
vyS$Si a zavisi na druhu vozidla. Spalovaci motor neni napojen na kola, ¢imz se optimalizuje
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jeho efektivita a snizuje se spotieba paliva. V tomto pripadé 1ze 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

Sbérnice
vykonu ﬁ
1 ’

Baterie

Obrazek 16 Sériové usporadani hybridniho pohonu [39]

4.2 PARALELNi USPORADANI

V paralelni hybridni konfiguraci je tedy zapojeni spalovaciho motoru a elektromotoru paralelni
a dodavaji 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
usporadani vyuziva elektromotor pro provoz pii nizsich rychlostech a samostatné spalovaci
motor pii rychlostech vy§sich. Spalovaci motor je tedy v provozu, kdy je jeho u€innost nejvyssi
atim lze dosahnout nizsi spotfeby paliva a snizeni produkce emisnich plynti. V pfipadé stoupani
do kopce nebo zrychleni se aktivuji oba motory, aby se dosahlo pozadované dodavky energie.
Kdyz spalovaci motor pracuje samostatné nebo v piipadé rekupera¢niho brzdéni, muze
elektromotor fungovat jako generator pro nabijeni baterie. [40]
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Obrazek 17 Paralelni uspordddani hybridniho pohonu [40]
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4.3 DALSIi DELENi HYBRIDNICH VOZIDEL

4.3.1 MILD HYBRID

Ve skuteCnosti mild hybridy maji s komercnimi hybridy velmi mélo spolecného a maji spise
blizko ke konvenénim automobilim 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 nemiZe byt pohanén jen elektromotorem. Benzinovy motor
zde provadi veskerou praci a elektricky motor slouzi pouze k asistenci a jako posilovac energie.
Vyhodou je snizeni spotieby paliva vypinanim spalovacitho motoru pfi brzdéni nebo jizde.
V zavislosti na pouzité technologii jsou schopny nékteré mild hybridy zachycovat mechanickou
energii pii 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 alespon jednim elektrickym motorem. Diky vysokému elektromotorickému vykonu muze
elektricky motor plné pohanét vozidlo na kratsi vzdalenosti bez podpory spalovaciho motoru.
[42]

4.3.3 PLUG-IN HYBRID

Co se tyce technické stranky, tak se jedna o plné€ hybridizovany viz doplnény o dalsi techniku.
Rozdilem je, ze u full hybridu se baterie dobiji jen rekuperaci energie pii brzdéni nebo funkci
spalovaciho motoru. Trakéni baterie Plug-in hybridu maze byt dobijena z dobijeci stanice nebo
zasuvky. Diky této funkci jsou schopny ujet az 50 km ¢isté elektrickym provozem bez nutnosti
startovani spalovaciho motoru. Tato funkce se vyuziva hlavné ve méstech, jelikoz zde dochazi
ke snizeni produkce emisnich plyna. [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, kterd je umisténa v bateriich,
vysokoenergetickych kondenzatorech nebo v setrvacniku. Setrvacnik 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, pozadavki na energetickou hustotu nebo podle
velikosti vykonové hustoty. [1]

Vzhledem k tomu, ze elektricka a hybridni vozidla vyuzivaji start-stop systém, je profil vybijeni
a nabijeni zasobniku velmi rozmanity. Primérny vykon pozadovany z energetického zasobniku
je mnohem nizs§i nez okamzity vykon, ktery je potfebny pro zrychleni nebo pro stoupani
do kopce. Energie podilejici se na prechodech mezi zrychlenim a zpomalenim tvori
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ve skuteCnosti dvé tretiny celkového mnozstvi energie béhem celkové doby provozu vozidla
v méstské dopraveé. U hybridnich vozidel je vykonova hustota dilezitéjSi nez energeticka
hustota, a proto je pozadovano, aby meél kondenzator dostatecnou kapacitu a je omezeno jeho
zmenSeni. [18]

4.4.1 BATERIE

Hybridni vozidla vyuzivaji baterie stejné technologie jako u Cisté elektrickych vozidel. Hlavnim
rozdilem je ale to, Ze baterie u hybridniho vozu se nabiji a vybiji jen ¢astecné oproti baterii
u elektromobilu. Volba baterie zavisi na koncepci celkového vozu. Pro vyssi dojezd se voli
baterie, které maji vysokou energetickou hustotu, jako napft. 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 nékolika
watthodin na kilogram. Vykonova hustota vSak 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
akumulatorovy systém se superkondenzatorem pro elektrické a hybridni vozy. Pozadavky
na hustotu energie a vykonovou hustotu 1ze oddélit, coz dava moznost navrhnout baterii, ktera
je optimalizovana na co nejvyS$si hustotu energie a zivotnost s malou pozornosti na vykonovou
hustotu. Diky ucinku vyrovnavani zatéze superkondenzatoru se vysokonapétoveé vybijeni
z baterie a vysokonapétové nabijeni pomoci rekuperace minimalizuje a tim se vyrazné zvysuje
vydrz a zivotnost baterie. [18]

Technologie dvouvrstvého kondenzatoru je hlavnim zptisobem, jak dosahnout konceptu
superkondenzatoru. Dvé uhlikové elektrody jsou od sebe oddé€leny a ponofeny do tenké vrstvy
roztoku kyseliny sirové. Nabiji se vzrustajicim napétim z nuly na 1,5 V. Pfi hodnoté napéti pres
1,2 V se na povrchu obou elektrod objevi mala bublina, ktera 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 dekompozicnim napétim. [18]

Podle ministerstva energetiky USA pro zahrnovani superkondenzatori do elektrickych
a hybridnich vozidel by mély 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 superkondenzatori tyto cile plné€ nespliiuje. SpoleCnost Maxwell
Technologies se zabyva vyzkumem superkondenzatort 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 vykonovych 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
vykonovéa 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 potieby chemického procesu pro skladovani energie muze pracovat pravé setrvacnik.
Pfi brzdéni je kineticka energie ukladana do setrvacniku a ta pozdé&ji slouzi pro dalsi jizdu.
Setrvacnik ma obycejné deskovy tvar jako rotacni téleso. Kapacita je omezena maximalnimi
otackami. U setrvacnikd probiha prevod energie ve zlomku sekundy a oproti bateriim jsou
v tomto ohledu rychlejsi. Dalsi vyhodou je vysoka zivotnost a prace bez opotiebeni. Kvuli
vysokym silam, které na setrvacnik puisobi, musi byt sestrojen z pevnostni legované oceli.
Spravnou volbou lozisek je mozno zvysit vykonovou hustotu setrvacniku. Setrvacnik nachazi
uplatnéni hlavné u velkych vozidel (autobus, trolejbus) ale i osobnich automobila. [1]

Setrvacnik ma tendenci se pohybovat stale stejnym smérem vzhledem k tomu, ze gyroskopicky
efekt zabrafiuje nataCeni osy rotace setrvacniku. Toto zptsobuje problémy hlavné pfi prajezdu
vozidla zatackou. Tento problém castecné fesi vertikalni osa rotace, a proto vétSina vozii ma
prave tyto upravené setrvacniky. Pro vyruSeni gyroskopického momentu se pouziva dvojice
setrvacnikt, které se otaCi opacnymi sméry. Nevyhodou této koncepce je vysoké namahani
lozisek setrvacnikt. Byly provedeny testy, které naznacuji, Ze trolejbusy opatiené setrvacnikem
odebiraji o 25 az 30 % méné energie ze sit€¢ a odbér proudu pii rozjezdu je o 50 % mensi.
Konkrétné¢ magnetodynamicky setrvacnik je schopen ulozit energii az 2,5 kWh a umoziiuyje
kratkodoby plny jizdni vykon. Na rovné draze umoziuje dojeti drahy az 3 km. [1]

Vozidlo se pii chodu pohybuje rdznymi sméry, pii té€chto zménach se méni osa rotace
setrvaniku a vznikaji dynamické jevy (precese, nutace). Tyto jevy negativné ovliviiuji
dynamické vlastnosti vozidla. Pfihodné umisténi osy setrvacniku je napii¢ vozidla, protoze
v této poloze na setrvacnik nepusobi zadné vysSe zminéné dynamické jevy. Stale je ale nutné
vyftesit dalsi otazky: [1]

e plynova napli setrvacniku

e vnitfni chlazeni setrvacniku

e skiinové tésnéni, aby nedochazelo ke ztratam vykonu

e regulace systému a pusobeni jednotlivych agregati v tomto hybridnim systému

Existuje systém hybridniho pohonu, ktery vyuziva nizkootackovy setrvacnik 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 piikon, aby mél alespon
1500 min! a byl schopen po seslapnuti spojky uvést viiz opét do pohybu. Pokud je toto
zajisténo, nedochéazi k opozdéni reakce vozu pfi systému start-stop. Klesa spotieba paliva
a mérna spotreba. [1]
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Velkokapacitni setrvacniky (>19 000 min™') jsou vice technicky i finanéné nakladné. Disponuji
ale vyS$§im vyuzitim energie pfi brzdéni, redukuji opakované zapinani spalovaciho motoru
a poskytuji vétsi rozsah jizdy jen na setrvacnik. Pfi odstaveni vozidla se vétSina energie
setrvaCniku ztraci. [1]

4.5 PROVOZNi REZIMY HYBRIDNIHO VOZIDLA

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

trakce spalovacim motorem

samostatna elektricka trakce

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

dobijeni baterie vykonem spalovaciho motoru

ARl

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

Trakce spalovacim motorem

Pfi pozadavku na vykon, ktery je nizsi nez vykon, ktery mize elektromotor generovat pii
provozu na jeho optimalni provozni linii, Dochézi k vypnuti elektrického systému a spalovaci
motor se stard o dodavani potfebného vykonu sam. [18]

Samostatna elektricka trakce

Kdyz rychlost vozidla klesne pod spodni hranici, kde je spalovaci motor schopen trvale
pracovat, elektricky motor zacne dodéavat energii do naprav, zatimco je spalovaci motor
vypnuty nebo bézi na volnobéh. Typickymi ptiklady je jizda do kopce nebo zrychleni vozidla.
[18]

Hybridni trakce

Pokud jsou pozadavky na vykon vyssi, nez je schopen jeden z motord poskytnout, dochazi
k pohéanéni naprav obéma motory soucasne. V tomto pfipadé je rezim nastaveni spalovaciho
motoru na jeho optimélni operaCni linii fizen Skrtici klapkou. Zbyvajici spotieba energie
je zajisténa elektromotorem. [18]

Samostatné regenerativni brzdéni

V piipad€, ze pii brzdéni vozidla je pozadovany brzdny vykon niz§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 prikazané brzdné sile.
V tomto pripadé je spalovaci motor vypnut, nebo je nastaven na volnob¢h. [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 vytvari maximalni regenerativni brzdny
vykon a mechanicky brzdovy systém zpracovava zbyvajici Cast. [18]

Dobijeni baterie vykonem spalovaciho motoru

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

4.6 START-STOP SYSTEM

Hojné wvyuzivanou technologii v hybridnich vozech je takzvany , start-stop” systém.
Jde o nizkonakladovou metodu za ucelem snizeni spotieby paliva a produkce spalinovych
plynt. Systém vypne spalovaci motor, kdyz se vozidlo zastavi na semaforu nebo pii popojizdéni
v kolonach, kde by vozidlo jelo na volnobéh minimalné 3-5 sekund. Jakmile je vozidlu
umoznéno pokracovat v jizd€, motor se automaticky nastartuje. Elektronicka jednotka urcuje
vhodny ¢as k vypnuti motoru na zakladé dat z riznych senzord. Pfitomnost start-stop systému
muze snizit emise sklenikovych plyni o 5-7 %. V soucasné dobé je k dispozici u vétsiny
hybridnich vozidel. Systém sleduje stav nabiti baterie, aby bylo zajisténo, ze motor lze znovu
nastartovat. Dale je kontrolovana teplota motoru, aby se predchazelo studenym startim.
To zajistuje uplné spalovani a optimalni provoz katalyzatoru, ¢cimz dochazi ke snizeni emisi.
[44]
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5 VOzIDLA S HYBRIDNiIM POHONEM

5.1 FoRD TRANSIT CusTOM PLUG-IN HYBRID

Kwvili vysokym pozadavkim na vykon a dojezd v této vozové kategorii stale prevlada klasicka
benzinova motorizace. V soucasné dobé se trend ubira spiSe smérem Cisté elektromobility.
Dosud je tedy predstaveno jen velice malo uzitkovych voza s hybridnim pohonem, a tak se toto
odvétvi teprve utvari. Hlavni roli muze také hrat vysoka pofizovaci cena v porovnani
s benzinovymi variantami. Jednim z vyrobcu, co predstavil vozy této kategorie a s piislusnou
motorizaci je firma Ford.

Automobilka Ford predstavila dva modely uzitkovych vozi, které vyrabi 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 poloviné roku 2020. [45]

Jde o sériovy typ hybridu, kde pfedni naprava je pohanéna vylucné elektromotorem o vykonu
92 kW, ktery je napajen z vysokonapét'ového lithium-iontového akumulatoru o kapacité 13,6
kWh. Soucasti pohonné jednotky je také zazehovy agregat 1.0 EcoBoost a viiz je vybaven
automatickou prevodovkou. Spalovaci motor slouzi k prodlouzeni dojezdu v piipadé vybiti
baterie. Spotieba 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 presahuje hodnotu 500 km.
[45]

Akumulator je umistén pod podlahou v zadni Casti vozu, aby byl zajistén co nejvétsi uzitkovy
prostor. Transit Custom Plug-in Hybrid nabizi stejné 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 160 000 km. Motorizace u osmimistného velkoprostorového modelu Tourneo
je totozna. [46]

PLUG-IN HYBRID (SERIES) —
Transit Custom PHEV

Obrazek 18 Ford Custom Plug-in Hybrid usporaddani komponent [48]

BRNO 2020 36



VOZIDLA S HYBRIDNIM POHONEM

Lithium-iontovy akumulator je mozno nabijet pfes vstup, ktery je zabudovany v prednim
narazniku pomoci dobijeci stanice na stfidavy proud, kdy doba nabijeni je asi 2,7 hodin. Dalsi
moznosti je domaci zasuvka, ze které se automobil zcela nabije za 4,3 hodin. Akumulator
se ale vprubéhu jizdy dobiji také rekuperaci energie pii jizdé na volnobéh nebo pfi
zpomalovani. Pro vy$§i moznost rekuperace jsou k dispozici rezimy Drive a Low na volici
prevodovky. V modu Low dochazi pii uvolnéni akceleratoru k vyraznéjsimu zpomalovani a tim
1 vy$si rekuperaci. [46]

Pro moznost dobijeni akumulatoru 1ze vybrat ze Ctyf rezima jizdy:

1.

2.

EV Auto — zakladni nastaveni. Ridici jednotka rozhoduje o vyuzivani jednotlivych
zdroju energie, aby doslo k optimalni kombinaci vykonu a G¢innosti.

EV Now - upfednostiiuje vyuziti energie ulozené v akumulatoru a deaktivuje
prodlouzeni dojezdu, dokud uroven nabiti nedosahne minima.

EV Later — uptednostiiuje prodluzova¢ dojezdu a vyuziva regenerativni nabijeni, aby
dochazelo k udrzovani aktualni urovné nabiti baterie.

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

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

Obrazek 19 Ford Tourneo Custom Plug-in Hybrid [49]
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Piehled rozdilu porizovaci ceny u vySe zminénych vozu podle typu motorizace

Tabulka 5 Cenové porovnani jednotlivych modelii [katalogy vyrobcii]

Model Motorizace Cena v CR bez DPH
Ford Transit Custom Plug-in hybrid | elektromotor 92 kW/126 k 1 030 800 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 i model Tourneo. V obou ptipadech hybridni
varianta pohonu je vice nakladna. U modelu Transit je tento rozdil 262 400 K¢. Hybridni verze
modelu Tourneo je oproti své Cisté benzinové verzi drazsi o 185 400 K¢, ale vykon benzinové
verze je daleko vyssi nez v ptipad€ hybridu. Pokud bychom chtéli srovnavat stejné vykonné
verze, tak model Tourneo se vyrabi ve tfeti varianté jako mild hybrid. Jak uz bylo vy$e zminéno,
tyto vozy se ale zafazuji 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 tvofi
vice jak tfetinu potfizovaci ceny klasickych benzinovych verzi, a proto je mozné, ze skupina
uzivateld, na kterou tyto vozy cili, radsi upfednostni levné€jsi benzinovou variantu naptiklad
s vys§im vykonem.

5.2 Iveco URBANWAY HYBRID HIGH VALUE

Firma Iveco se jiz dlouhou dobu zabyva vyvojem a produkeci autobust vyuzivajicich nejraznéjsi
druhy motorizaci. Velkym odvétvim jsou i hybridni autobusy. V roce 2014 byl predstaven 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 li§i feSenim elektromotoru
a ulozistém elektrické energie. PIné 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 pfimo tento
vuz byl od zacatku roku 2020 testovan dopravnim podnikem mésta Brno. [50]
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oneywell

Obrazek 20 Iveco Urbanway Hybrid High Value [50]

Délka vozu je 12 m, §itka karosérie je 2,5 m a provozni hmotnost 12 860 kg [S1]. Autobus
se vyrabi ve dvou variantach jako dvoudvérovy a tfidvérovy. 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 fadé
o zdvihovém objemu 6,71. Vykon motoru je 210 kW a kroutici moment 1000 Nm pfi 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 piipade
slouzi superkondenzator o kapacite elektrické energie 0,82 kWh. K dobijeni dochazi pomoci
elektromotoru rekuperaci pfi brzdéni. Kryt superkondenzatoru ma v sobé zabudované
konvenc¢ni chlazeni. [52]

Jak jiz bylo zminéno, i model High Value je feSeny jako sériovy hybrid bez pfevodovky
a sestupného uhlového prevodu. Elektromotor bézi neustile, 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 naklada na provozni cyklus (anglicky: life cycle cost methodology)
se zameéfuje na pochopeni vSech ekonomickych aspekti meéstskych autobust, které jsou
vybaveny raznymi typy pohont. Tato analyza poskytuje kompletni soucet nakladt, které
souviseji s provozem, pofizenim, opravou a udrzbou autobusu. Metoda umoziiuje zohlednit
vSechny nédklady i b&hem zivotnostniho cyklu vozidla a vytvari ucelenou informaci
pro vysledné nakupni rozhodovani. Kromé ekonomickych faktord se miize tato metoda rozsifit
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o environmentalni aspekty. Mezi n& patii napiiklad produkce sklenikovych plyné. Uroveii
presnosti této metody se odviji od ceny paliva, provozniho cyklu, jizdnich podminek (napft.
provoz v centru mésta, predmesti nebo dalnice), dale velkou roli hraji ujeté kilometry za rok.
Dulezitym kritériem je samoziejmé také druh vozidla, jelikoz vozy s alternativnimi pohony
vyzaduji specifické typy soucasti a materialti. Podle nékterych analyz bylo zjisténo, ze nejvyssi
naklady na provozni cyklus maji oproti ostatnim typim pohont autobusy, které jsou vybaveny
vodikovymi ¢lanky. Divodem je nakladna vystavba vodikovych Cerpacich stanic. [53]

Analyza se vztahuje na méstské autobusy se tfemi typy pohonnych systému: paralelni, sériovy
hybrid a konven¢ni dieselovy pohon. Jsou zde zahrnuty i naklady na nakup, naklady na opravu
a udrzbu, naklady na palivo, naklady na vymeénu baterii u hybridnich autobust a naklady na
emise. [53]

Vysledky vychazi z ro¢nich ujetych kilometra (60 000 km) a pramémé zivotnosti vozidel
15 let. Hodnoty byly zpracovany pro polské mésto Kielce. Do vypocti byly zahrnuty naklady
na vymeénu baterii u hybridnich autobust. [53]

¥ porfizovaci cena
Paralelni hybridy ® cena zapalivo
® naklady na opravu a udrzbu
¥ cenavymény baterie

cena za emise

Sériové hybridy

Konvencni

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
LCC [PLN/km]

Obrazek 21 Grafické znazornéni poméri ndkladii na provozni cyklus [53]

Tabulka 6 Vysledky metody ndkladii na provozni cyklus [53]

konven¢ni sériovy paralelni
pohon hybrid hybrid
prumérna spotieba paliva [1/100 km] 60,3 49,7 52,0
pofizovaci naklady [PLN] 850 000 1 400 000 1 400 000
néaklady na opravu/udrzbu [PLN/rok] 68 000 77 000 77 000
cena baterie [PLN] - 15120 2520
kapacita baterie [kWh] - 10,8 1,8
cena za 1 kWh [PLN] - 700 700
pocet vymeén baterie za provozni cyklus - 2 2

*1PLN =cca 6 K¢
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Studie ukazala, ze autobusy s hybridnim pohonem maji niz§i naklady na provoz nez autobusy
s konven¢nim dieselovym pohonem. Nejnizsi hodnota metody provozniho cyklu byla urcena
u sériovych hybridnich vozl. V porovnani s konvencnimi autobusy maji hybridni pfiblizné
0 40% niz8i naklady na emise, coz je spojeno s jejich nizkou produkci. VSak z ekonomického
hlediska je nakup hybridnich a dalSich vozl s alternativnimi pohony vyrazné drazs§i nez
u klasickych dieselovych autobusti. Re§enim mohou byt vladni dotace nebo externi financovani
vozidel s nizkou produkci emisi. [53]
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Hledani alternativnich zdroji pohont je do budoucna jednou z hlavnich otazek, kterou je nutno
vytesit, 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 mysSlenkou zajisténi
zivotniho prostiedni pro budouci generace. Soucasna produkce sklenikovych plynd jako
napiiklad CO2, CH4 a NO, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv, je velmi vysoka a vede
k nejrizné&jsim globalnim problémim 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 divodu zde probiha v poslednich letech snaha
o minimalizaci produkce téchto Skodlivych plynd. Od roku 2000 emise produkované
dopravnim pramyslem stale rostou. V roce 2019 mezirocné vzrostly o 2,8 %, coz odpovida pul
milionu tuny CO2 [54]. Alternativni pohony, pouzité v uzitkovych vozech a autobusech usiluji
o ekologiCtéjsi provoz a zarovenl o zachovani vykonnostnich specifikaci ve srovnani
s konvencnimi benzinovymi motory.

Cisté elektricky pohon definuji dvé hlavni souéasti — elektromotor a baterie. Na dojezd
a ucinnost provozu vozidla maji vliv ob€ komponenty. Podle toho, jak je elektromotor schopny
preménit elektrickou energii na mechanickou se uréuje jeho uginnost. U¢innost elektromotord
je daleko vétsi, jak ucinnost klasického spalovaciho motoru. Mezi nejpouzivanéjsi motory
pro trakéni aplikace se v dne$ni dobé fadi asynchronni a stejnosmeérné. Jejich hlavni rozdil je
v konstrukci. Rotor stejnosmérného motoru je tvofen permanentnim magnetem. Asynchronni
motor mé naopak rotor nemagneticky, v tomto pfipadé je tvoren civkami. Obé dvé konstrukce
motort maji svoje vyhody a nevyhody. Stejnosmérné motory jsou omezeny provoznim poctem
otaCek a ucinnosti, kterd je niz§i nez u asynchronnich. Vyhodou je jejich nizkd cena.
Asynchronni motory maji dobrou ucinnost, pracuji pfi vysokych otackach a jsou taktka
bezudrzbové. Uplné nejb&znéjsim motorem pro trakéni aplikace je stejnosmémy motor bez
kartaca s permanentnim buzenim.

V oblasti baterii probiha velmi intenzivni vyzkum, ktery se snazi vylepsSit a vice zefektivnit
stavajici technologie. U elektrickych vozidel hraje také velkou roli celkova hmotnost. V tomto
piipadé 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 naklady se vlivem vyvoje stale snizuji. Pfi provozu je vSak nutné
monitorovat napéti a teplotu clanku. Tento typ baterii je nyni nejpouzivangjsi jak uz
v elektrickych vozech, tak i hybridech. Mezi dalsi Casto pouzivané typy lze zaradit NiMH
baterie, které disponuji vybornou zivotnosti a olovéné baterie. Dulezitym aspektem
je recyklovatelnost, Setrnost vici zivotnimu prostiedi a snaha o snizeni spotfeby vzacnych kovu.
Cinska spoletnost Svolt, ktera se zabyva vyvojem baterii pro automobilovy pramysl,
predstavila baterie, které na rozdil od stavajicich typt nevyuzivaji kobalt. Jejich hustota energie
je jeste vyssi jak u lithiovych baterii a slibuji vysoky dojezd a dlouhou zivotnost. Baterie maji
byt uvedeny na trh v prab&éhu roku 2021 [55].

Hybridni pohony se také snazi o snizeni spotieby paliva a minimalizaci produkce vyfukovych
plynti. Dosahuji toho kombinaci spalovaciho a elektrického motoru. Z hlediska konstrukce 1ze
rozli§it dva druhy: sériové a paralelni hybridy. V praci byly pfedstaveny piiklady vozidel se
sériovym zapojenim. Jejich provoz se podoba spiSe elektrickym vozidlam, jelikoz spalovaci
motor ma vtomto pfipadé funkci generatoru a neni spojen s napravou. Z ekonomického
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hlediska jsou tyto vozy nakladnéjsi nez paralelni z diivodu vyssich nakladi 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 hybridi ma lepsi ucinnost pii
nizkych rychlostech a z toho divodu, se vice vyuziva v konstrukci autobust. Trh s osobnimi
a uzitkovymi vozy se nyni ubih4 spise elektrifikovanym smérem, a proto je mozné, ze vyrobci
u svych modela uprednostiiuji sériovou konstrukci nad paralelni.

Pii provozu vyuzivaji hybridy dal§i mechanismy ke snizeni spotfeby a celkovému
ekologictéjsimu 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
pii Cekani na kfizovatce 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

- l Hybridy
- Plyn/LPG

Diesel

—
1.0¢ —
—
c Benzin
*Plug-in hybrid

Obrazek 22 — Predpoklad podilii jednotlivych druhii pohonii uzZitkovych vozii [56]

Trh se v dnesni dobé& zacina pomalu preorientovavat smérem k alternativnim druhtim pohont.
Nicméné v Casovém horizontu pfiStich deseti let si pravdépodobné podil s benzinovymi
a dieselovymi pohony bude stale udrzovat svoji hodnotu, zatim co podil elektrickych a
hybridnich vozi bude rast velmi pozvolna.

Limitujicim faktorem zistava cena, ktera hlavné v pripadé uzitkovych automobila hraje velkou
roli. Piikladem muze 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 témér trojnasobna. Tyto druhy
vozidel cili na skupinu uzivateld, kterou tvori naptiklad zamecnici nebo udrzbaiské firmy a pro
vétSinu té€chto zakaznika 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 potizeni elektrickych vozi a nabijecek tvofit az 75 % vydaju, pokud se jedna o malé
firmy. V piipadé velkych podniku je tato dotace pfiblizn€ 55 % vydaja. Tato Cisla jsou platna
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pro roky 2019 a 2020 [57]. Nejvétsi podil elektrickych automobild maji severskeé staty, zejména
Norsko podporuje elektricka vozidla jiz nekolik let. Vétsina prodanych vozidel v Norsku je
importovana a vazala se na né 25% spotiebni dai. Tato dai byla roku 1990 zruSena pro vSechna
elektricka vozidla [58]. Dalsi tlevou je napfiklad parkovani na jakémkoli misté zdarma. Bylo
vSak dokazano, ze chladné pocasi v téchto statech snizuje rychleji kapacitu baterii a je nutné
do vozidel instalovat vyhtivaci systémy na udrzeni teploty baterie, ¢imz klesa efektivita
provozu.

Pfi zanedbani této vyrazné cenové odliSnosti je tu otdzka 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 zajistuje
benzinova stanice, kdy béhem né€kolika minut muze 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 pripojek
vjedné stanici je omezen. Je tedy jasné, Ze dosavadni infrastruktura neni pfipravena
na hromadny pfechod na elektrické pohony. Rychlonabijeni ma bohuzel z dlouhodobéjsiho
hlediska negativni vliv na zivotnost baterie a nabijeni v klasickém rezimu trva fadové nékolik
hodin.

Jak je vidét na obr.21, hybridni pohony jsou kompromisem, ktery zajistuje nizsi provozni
naklady nez konven¢ni benzinové/dieselové motorizace tyto uspory vSak do jisté miry
kompenzuji vyssi pofizovaci cenu. Celkové vzato ale hybridni vozidla jsou Gspornéjsi a méné
zatézuji zivotni prostredi. Jak jiz bylo vySe zminéno, hmotnost hraje velkou roli a v pfipade
hybrida to neni vyjimkou. Tato vozidla na rozdil od cisté elektrickych disponuji palivovou
nadrzi. At uz jede vozidlo na elektrickou energii nebo na benzin, vzdy je zde néjaka hmotnost
navic, ktera ovliviiuje dojezd.

Celkové vzato, at uz se jedna o elektrické ¢i hybridni pohony v uzitkovych vozech
a autobusech, je mozné zde sledovat nékolik smeért ve vyvoji: prodluzovani dojezdu zejména
inovacemi energetickych zasobniki paralelné se snizovanim celkové hmotnosti.
Ptizptsobovani vyrobnich nakladu tak, aby se tato vozidla stala atraktivnimi pro co nejveétsi
mnozstvi zakaznika (dopravnich podnika). Zminéné autobusové pohony jsou zejména vhodné
pro dopravni systémy, které jsou soucasti velkych mést se zhorSenou kvalitou ovzdusi.
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