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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace ,Konstrukce pfidavného elektrického pohonu do vozidla s
konven¢nim motorem® je koncepCni navrh na upravu vozidla se spalovacim motorem na
vozidlo hybridni. V praci je provedeno porovnani spotfeby paliva pfed a po upravé vozidla
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The subject of the diploma thesis “Design of additional electric drive to a vehicle with a
combustion engine” is a conceptual proposal for an adjustment of a vehicle with combustion
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after the adjustment vehicle using the computer software. The first part of the thesis describes
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Uvod

V soucasnosti si spole¢nost zacina uvédomovat, ze dbat na zivotni prostfedi je dllezité, a to
zejména pro dalSi generace. Do zivotniho prostfedi se vypousti mnoho tun Skodlivych latek.
Snad ve vSech sektorech, od prlimyslovych az po zemédélské, se dostanou do pfirody latky,
které ji Skodi. Kdyz se vymezime na oblast priimyslu, mizeme si uvést nékolik zdrojl
znecistovani ovzdusSi. Mezi ty nejvétSi patfi tepelné elektrarny pfi vyrobé elektrické energie,
dale také doprava ¢i samotné domacnosti. Energetika se snazi snizit svij podil vypusténych
Skodlivin pfechodem na jiny zplsob vyroby elektrické energie. Hlavnim cilem je zvySit produkci
z obnovitelnych zdrojli, jako je slunce, vitr, voda nebo biomasa. To ma ovSem nékolik
pfekazek. Tou nejvétsi je nestalost dodavky energie obnovitelnym zdrojem (slunce, vitr, ...) a

nasledné ukladani vyrobené energie do zasobnikd.

Jak jiz bylo zminéno vyse, mezi znecistovatele patfi i samotna doprava. NejvétSim zastupcem
na evropském kontinenté pro snizovani emisi je v tomhle sméru Evropska Unie (EU). Ta Fidi
a stanovuje hodnotu Skodlivych latek, které mohou vozidla do ovzdusi vypustit. Jejim hlavnim
cilem je celkové snizeni Skodlivych latek vypusténych do zivotniho prostfedi. V poslednich
letech doslo hned k nékolika zménam. Automobilky musi spliovat tzv. Emisni normy
stanovené pravé EU. Jedna se o mnozstvi CO; na jeden kilometr jizdy, vypusténé do ovzdusi
béhem jizdy. Rok 2020 znamena pro automobilky dalSi zpfisnéni, které stanovuje, ze flotila
vozidel dané automobilky nesmi vypustit v priméru vice nez 95 g CO./km, coz pfiblizné
odpovida spotfebé paliva okolo 4 I/100 km. Za kazdy gram navic zaplati automobilka vysoké
sankce. Dal§i a ponékud zasadni zménou je novy zpusob méfeni emisi. Dosavadni proces
meéfeni se skladal pouze z laboratorniho méfeni, zatimco novy zpUsob zjiStovani emisi se
postupné zavadi do provozu od roku 2017 a je sloZen ze dvou ¢asti. Prvni &ast je podobné
jako doposud laboratorni zkouska, kterd ma ovSem mnohem pfisnéjsi kritéria. Druhou Cast
tvofi jizda v realném provozu dle uréenych predpist. Automobilky tak musely ve velmi kratké

dobé najit vhodné feSeni, aby neplatily vysoké pokuty.

VétSina automobilek nebyla na takové zpfisnéni podminek pfipravena. Pfisné hodnoty a
normy se dotkly zejména vozidel se spalovacim motorem (obzvlasté vznétovych motord), a
proto se automobilky zac€aly vice zajimat o vyvoj alternativnich pohont. Mezi alternativni
pohony patfi LPG (Liquified Petroleum Gas), CNG (Compressed Natural Gas), vodik, biopaliva
nebo elektfina. Zejména posledni zminéna alternativa se v posledni dobé objevila v nabidce
snad kazdé automobilky. Elektromobily maji nulové emise, a proto vyrazné pomahaji pinit
stanoveny limit EU. Nulovymi emisemi také disponuje vodik. Cisty vodik je ovéem obtizné
ziskat a infrastruktura Cerpacich stanic je nedostateCna. Automobilky utraceji za vyvoj na

alternativnim pohonu miliard eur, které se zac€inaji odrazet i na cenach novych vozidel. Zatim
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jsou to pravé elektromobily, jejichz pocet na silnici pfibyva. Nemusi se jednat Cisté o elektrické
vozidlo, ale muze to byt i hybridni automobil. HEV kombinuje vyhody konvenéniho vozu a
elektromobilu. Mame nékolik typl hybridnich vozidel, ale cilem téchto vozidel je pfinést
nenarocné a zaroven smyslupiné feseni. Elektromobily maji nékolik pfekazek. Tou hlavni je
akumulace energie, kdy akumulatory maji vysokou hmotnost a vysokou cenu. DalSi
nevyhodou je vystavba dobijecich stanic a vyroba potfebné elektrické energie pro jejich pohon.
Ani jeden z téchto problém( se u hybridnich vozidel nevyskytuje, protoze mu sta¢i malé

akumulatory, které se plné dobiji za jizdy.

Cilem této diplomové prace je nalézt feSeni, které snizi mnozstvi Skodlivych latek vypusténych
do ovzdu$i a nebude finanéné nakladné. Bude se jednat o pfidavny systém pro konvencéni
vozidlo, jenz nebude slozity na zabudovani do vozidla a nedojde k jeho zasadnim zménam

konstrukce. Pfestavbou vznikne pravé hybridni vozidlo.

Tato prace popisuje zakladni ¢asti potfebné pro pfestavbu vozidla, zejména pak moznosti
akumulace energie a nejpouzivanéjSi typy elektromotorl v elektromobilité. Prace dale
obsahuje samotny navrh pfidavného systému a jeho finan¢ni analyzu na pfestavbu. Posledni

Casti je ovéreni snizeni emisi a spotieby paliva pomoci simulace ve vhodném softwaru.
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1. Zdroje elektrické energie

V dnes$ni dobé si jen téZko mizeme predstavit Zivot bez elektrické energie. Pouzivame ji
kazdy den, i kdyz si to mnohdy ani neuvédomujeme. K nabijeni nasich mobild, notebooku, k
uvareni kavy ¢&i ¢aje pomoci rychlovarné konvice nebo k nastartovani automobilt. Zkratka je
jednou z hlavnich soucasti naseho zivota. Pfed tim, nez si na§ mobil mizeme z pohodli

domova opét nabit pomoci elektrické energie, je potfeba vyfesit spoustu procesl a pfemén.
1.1. Formy energie

Elektricka energie, ktera by byla pfimo vyuzitelna pro spotfebite se v pfirodé nevyskytuje, a
proto se ziskava z jinych zdrojl. Dochazi k pfeméné jiné formy energie na elektrickou energii.
Mame nékolik druhl energii, ale ne vSechny formy energie vyuzivame k vyrobé elektrické
energie. Nejprve si uvedeme par prikladld energii, ze kterych mlzeme ziskat energii

elektrickou.

Jaderna energie

Jaderna energie vznika pfi jadernych reakcich §t€penim atomového jadra.

Chemicka energie

Chemicka energie se uvolfiuje pfi chemickych reakcich.

Tepelna energie

Mezi zdroje tepelné energie patfi spalovani fosilnich paliv nebo biomasy.

Solarni energie

Jedna se o energii ze slunecniho zareni zachytavanou pomoci fotovoltaickych panelt.
Mechanicka energie

Mechanicka energie se sklada z kinetické (pohybové) a potencialni energie. Zejména kineticka
energie ma své uplatnéni pfi vyrobé elektrické energie. Napfiklad proud vody (feka) nebo vitr

mohou byt pfeménény pomoci vodni Ci vétrné elektrarny na elektrickou energii.

Nasledujici obrazek &. 1 popisuje nej¢astéjsi transformace energii v bézném zZivoté. Z obrazku
je patrné, Ze elektricka energie se da vyuzit z riznych zdrojl energie. Naopak elektricka
energie se méni na mechanickou (kinetickou), diky niZz se pfedmét muize pohybovat.

Nazornym pfikladem by mohl byt elektromobil. Pomoci chemické reakce v akumulatoru

11



vyrobime elektrickou energii, ktera pohani elektromotor a ten nasledné pfeméni elektrickou

energii na mechanickou energii (kinetickou ¢ast). Ta uvede vozidlo do pohybu. [1]

Chemicka a jaderna
energie

Spalovani

l

Tepelna
energie

Mechanicka Elektricka
energie — EleKtrOgeNerator m— energie

<€—— Elektromotor

Obrazek 1: Formy a pfemény energii [39]
1.2. Zdroje elektrické energie

V nasich domacnostech se vyuziva elektricka energie a my nevime, z jakého zdroje energie
se pfemeénila. V elektrarnach se vyrobi elektricka energie a ta se pomoci pfenosové sité dale

distribuuje do domacnosti. Hlavni zdroje energie a jeji nasledny pfenos je zobrazen na

obrazku €. 2.

ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE 3 SLUNECNI ENERGIE

JADERNA ENERGIE Y

= i PRECERPAVACI
VETRNA ENERGIE ELEKTRARNA

i FOTOVOLTAICKY
ENERGIE Z VODNI ENERGIE GLANEK

Fogiior f'?"?,;'jj,’,’i
n i
J J D R

ELEKTRARNY
REGULACNI
ENERGIE
PRmosovA -
' & | g
S ELEKTRINA MODERNI
DISTRIBUCNI SIT DOMACNOSTI

Obrazek 2: Zdro;e elektr/cke energie [40]
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Pfeména jiné formy energie na elektrickou nese s sebou ur€ité vyhody i nevyhody. Néktery
zdroj energie je dostupnéjSi a neni zavisly na pfirodnich podminkach. Jiny zdroj zase
nezatézuje zivotni prostfedi emisemi vzniklych pfi vyrobé elektrické energie. Mezi
nejrozSifenéjsi zdroje elektrické energie patfi fosilni paliva. Fosilni paliva vznikaji miliony let
z odumfrelych rostlin a tél zivocichl. Zastupcem fosilnich paliv mize byt ropa, uhli nebo zemni
plyn. Nevyhodou vyroby elektfiny z fosilnich paliv jsou pravé vysoké emise (napf. v uhelnych
elektrarnach) a jejich neobnovitelnost, tedy vyCerpani zasob. DalSim zdrojem elektrické
energie je jaderna energie. Jaderné elektrarny jsou mnohem 3etrnéjsi k Zivotnimu prostiedi,
ovSem jsou vice financné nakladnéjSi na vystavbu a mezi vefejnosti nejsou pfrilis oblibené
z hlediska bezpeénosti, obzvlast po havarii jaderného reaktoru v Cernobylu. V posledni dobé
jsou na vzestupu obnovitelné zdroje. Ty se snazi nahradit pravé fosilni paliva. Pfikladem
obnovitelnych zdroju je vitr, voda, slunce &i biopaliva. Jsou velmi ekologicka, ale jejich velkou
nevyhodou je Casova stabilita, tzn., Ze jsou zavislé na pfirodnich podminkach. Podil
jednotlivych zdroju energie na vyrobu elektrické energie je na obrazku €. 3. Jedna se o

srovnani zdroju na vyrobu elektrické energie v jednotlivych zemi EU. [2]
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Obrazek 3: Vyroba elektrické energie podle zdroje [2]
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Z obrazku je patrné, ze témér polovina vyrobené elektrické energie v EU pochazi z fosilnich
paliv (fossil fuels) a na zbytku produkce se podili jaderné (nuclear) a obnovitelné (hydro, wind,

biofuels, solar, other) zdroje.

Elektrickd energie se nespotfebovava pouze v domacnostech, ale i v jinych oblastech.
K nejvétSimu spotrebiteli elektrické energie patfi sektor primyslu, zdravotnictvi a Skolstvi.
Elektrarny samoziejmé pfedem nevi, jaka bude poptavka po elektrické energii, a tak neni
schopna vyrobit takové mnozstvi, které se ihned spotfebuje. Z tohoto divodu je potifeba
elektrickou energii nékde ukladat a poté opét vyuzit. Jak je jizZ zminéno vyse, v dnedni dobé
se snazi obnovitelné zdroje nahradit fosilni paliva. Nicméné obnovitelné zdroje nejsou schopné
vyrabét elektrickou energii konstantné. Je potfeba mit zafizeni, které umozni uchovavat
elektrickou energii. V. momenté, kdy obnovitelné zdroje budou schopny generovat elektrickou
energii, dojde k uskladnéni a v dobé potfeby se opét vyuZije. Je nékolik moznosti, jak energii
uchovavat. VétSina zafizeni funguje tak, ze v noci, kdy neni velka poptavka po elektrické
energii, ulozi pfebytecnou elektrickou energii do jiné formy energie a pfes den nebo pfi vysoké

spotfebé se energie pusti zpét do sité. [3]

2. Akumulace elektrické energie

SoucCasna doba nabizi nespocet zpUsobu, jak akumulovat elektrickou energii v riznych
odvétvich. Elektrickd energie se musi uchovavat i v mensim méfitku, nez je potfeba pro
zasobovani domacnosti nebo prumyslovych tovaren. V samotné domacnosti témér vSechny
pfenosné elektrické spotfebiCe vyuZzivaji k uchovani energie baterie (akumulatory), kterych
existuje nékolik typu, viz. dale. Zastupci mechanického ukladani mdzou byt setrvaéniky nebo
preCerpavaci vodni elektrarny (PVE). Pfikladem elektrického uloZeni energie jsou
superkapacitory. Naopak akumulatory nebo vodikové palivové ¢&lanky vyrabi elektrickou
energii pomoci elektrochemickych reakci. Nékteré zpusoby akumulace energie si nasledné
podrobnéji popiSeme. Elektrarny vyuZivaji k akumulaci energie €asto preCerpavaci vodni
elektrarny nebo tlakovzdusné akumulaéni elektrarny (CAES). Oba zminéné zpUsoby
akumulace energie funguji na podobném principu. Ve chvili, kdy je pfebytek elektrické energie
(zejména v noci), dojde u uloZeni energie do jiné formy (pfeCerpané vody, stlaeného
vzduchu). Pfi velké poptavce po elektrické energie se vyrobi elektricka energie, ktera je vyuZzita

ke spotiebé. [3]
2.1. Supravodivé indukéni akumulatory

Jak je jiz znamo, kovy vétSinou vedou velmi dobre elektricky proud. Jak dobfe vedou elektricky
proud je dané pfedevS§im mérnym odporem daného vodiCe, coz ma za dusledek ztratu

elektrické energie. Material, ktery ma téméf nulovy mérny odpor, se nazyva pravé supravodic.
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Supravodivé vlastnosti maji materialy pfi velice nizkych teplotach a jsou chlazeny kapalnym
héliem. Jsou to tzv. nizkoteplotni supravodice. JelikoZ chlazeni timto zpusobem neni pfili§
ekonomické, existuji i vysokoteplotni supravodie. Jejich teplota, pfi které maji supravodivé
vlastnosti, je mnohem vyS$S§i, a tak se daji chladit pomoci kapalného dusiku, jak je i znazornéno
na obrazku ¢&. 4. Vysokoteplotni supravodice jsou ovsem kifehké materialy a jejich vyroba je
naroc¢na. Jak jiz bylo fe¢eno, supravodi€ ma téméf nulovy odpor pfi vedeni elektrického
proudu. Do civky vyrobené ze supravodivého materialu mizeme pustit proud a ta v sobé
uchova proud po odpojeni od zdroje urc¢itou dobu. Vyhodou je rychlost poskytnuti elektrického
proudu a vysoka ucinnost, ktera se pohybuje okolo 95 %. Problémem je ziskani supravodivych
vodi¢l a jejich vysoka pofizovaci cena. [4]

& - _ Nizkoteplotni/ vysokoteplotni
" supravodi¢

Kapalné
helium/ ~_ —
dusik Kryogenicka Helium/
lednicka Dusik
—
e

Obréazek 4: Supravodivy indukéni akumulator [41]
2.2. Superkapacitor

Baterie muZeme najit témeér ve vSech domacich elektrospotrebicich, v automobilovém odvétvi,
zkratka ve vSech odvétvich lidské innosti. Zafizeni zvané superkapacitor (Electric Double-
Layer Capacitors = EDLC) muGze v nékterych pfipadech baterie spolehlivé nahradit. Jako jedno
zmala zafizeni neméni elektrickou energii na jinou formu a akumuluje energii v
elektrostatickém poli. Od klasického kapacitoru se superkapacitor lidi nékolikanasobné vyssi
elektrickou kapacitou. Superkapacitor je sloZzen z elektrod, na nichz je nanesena vrstva uhliku,
ktera zvySuje kapacitu, viz obrazek ¢&. 5. Elektrody jsou ponofené v elektrolytu. Zatimco jedna
elektroda pfitahuje zaporné nabité ionty, druha elektroda pfitahuje kladné nabité ionty. Aby
nedochazelo k elektrickému zkratu, nachazi se mezi elektrodami dielektrikum (separator).
Superkapacitor neslouzi k dlouhodobému uchovani energie, ale ma velké uplatnéni pfi
kratkodobych vypadcich energie. Jeho velkou pfednosti je dlouha Zivotnost, kdy se mnohdy
uvadi i nekoneény pocet nabijecich a vybijecich cykll, vysoky vykon a predevSim rychlost
nabijeni. Uginnost, dosahuijici téméF 95 %, patti také k jeho vyhodam. Naopak nevyhodou je
maly mérny vykon, linearni pokles napéti pfi vybijeni a nizké nominalni napéti, které se da

ovSem vyfesit zapojenim nékolika superkapacitori do série. Superkapacitory nasly své
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uplatnéni i v automobilovém pramyslu, zejména u hybridnich vozidel. Dokazou zachytit velké
mnoZzstvi energie pfi rekuperaci a opét ji vyuZzit pfi akceleraci. [5]
Dielektrikum Elektrolyt  Separator

o9 ®g® gop Peg?® e

\ / ECDL
Klasicky kondenzitor

Elektroda superkondenzator

Obrazek 5: Superkapacitor [42]
2.3. Setrvacnik

Podobné jako superkapacitor, tak i setrvaénik (Flywheel energy storage = FES) se vyuziva
zejména v situacich, kdy je potfeba rychlé nabijeni a schopnost dat velky vykon v kratkém
Case. Jedna se o situace, pfi Casové kratkych vypadcich v rozvodné siti, které mohou zpUsobit
problémy. Setrvaénik uklada pfebyteénou energii v podobé kinetické energie, coz pfedstavuje
otacejici se hmota rotoru. Setrvaénik pracuje na zakladé dvou fyzikalnich veli€in, a to momentu
setrvagnosti a uhlové rychlosti. MnozZstvi energie (E), které je setrvaénik schopny uloZit, je
pfimo umérné momentu setrvac¢nosti (I) a kvadratu thlové rychlosti (w) (E = %2*I*w?). Z tohoto
tvrzeni plyne, Ze &im rychleji se bude setrvacnik otacet, tim vice energie nam muze poté
poskytnout. Setrvacnik pfitom musi pfekonat dva zakladni odpory, odpor tfeni a odpor
vzduchu. Moderni setrvacniky umi oba ztéchto odpori témér minimalizovat pomoci

magnetickych loZisek a prostfedi, kde se pohybliva ¢ast setrvacniku otaci, konkrétné ve vakuu.

[6]

Vakuova komora

s Kompozitovy rdm
Magnetické P Y
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Motor/
Generator

Magnetické loZisko

Obrazek 6: Setrvacnik [43]
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Podrobny popis setrvacniku je zobrazen na obrazku €. 6. Nabijeni setrvacniku probiha
nejCastéji pomoci elektromotoru, ktery nejprve rozto€i rotor setrvacniku a ve chvili, kdy je
potfeba elektrickou energii ziskat zpét, tak elektromotor funguje jako generator a energii Cerpa
ze setrvacniku zpét. Vyhodou, kromé jiz zminénych faktortd, je navic Zivotnost a vysoka
ucinnost. Nevyhodou je mérna hustota energie a také jejich vaha. Podobné jako

superkapacitory jsou setrvaéniky vyuzivany i v dopravnich prostfedcich. [6]
2.4. Vodik k akumulaci energie

Vodik a palivové ¢lanky jsou velice rozsahlé téma samo o sobé. | pfes nékolik problému se
oznacuje vodik jako palivo budoucnosti. Svoji oblibenost si ziskal pfedevS§im nulovymi
emisemi, protoZe jeho spalovanim vznikd pouze vodni para. DalSi pfednost vodiku je
trojnasobna specificka energie (Wh/kg) oproti benzinu &i nafty. Vodik patfi k nejrozSifenéjSim
prvkim na Zemi i ve Vesmiru, bohuzel se az na vyjimky (sope¢ny plyn) nachazi vSude ve

slou¢eninach, napf. ve vodeé. [7]

Cisty prvek jako vodik se da ziskat nékolika zpGsoby. V dnedni dobé& prevlada vyroba &istého
vodiku pomoci fosilnich paliv, coz neni Setrné k zivotnimu prostfedi. Jedna se o tzv. parni
reformovani zemniho plynu. Tento proces probiha pfi vysoké teploté a tlaku, kdy metan (¢ast
zemniho plynu) reaguje s vodni parou. Vystupem této reakce je oxid uhelnaty, oxid uhli€ity a
pravé vodik. Pomoci konverze reaguje oxid uhelnaty opét s vodni parou a vznika tak dalsi oxid
uhli¢ity. Na 1 kg vodiku se vyprodukuje 7 kg oxidu uhli¢itého. DalSim vice ekologickym
zpusobem ziskavani vodiku je elektrolyza vody. Jedna se o proces, kdy do vody ponofime dvé
elektrody (katodu a anodu) a nechame vodou protékat stejnosmérny proud. Nasledné dojde
k reakci a k roz&tépeni vazby mezi vodikem a kyslikem. Uginnost je velmi nizka, protoze je
k reakci potieba velké mnozZstvi elektrického proudu. Vy&Si ucinnosti pfi elektrolyze Ize
dosahnout zvySenim teploty na 600 — 900 °C. Také se na elektrody €asto nanasi tenka vrsta
platiny nebo iridia, coZ vede k rychlejSi reakci na elektrodach, ale zaroven naroste i cena
elektrolyzy. V dnesni dobé se podafilo ziskat podobné vysledky i s nanovrstvou Zeleza ¢&i niklu.

ZvySeni ucinnosti se da docilit také pouzitim elektrické energie z obnovitelnych zdroja. [7]

Vodik je lehky plyn, ktery je velice nestabilni a se vzduchem tvofi hoflavou az vybuSnou smés.
Ma velmi malou mérnou hustotu a jeho molekuly jsou natolik malé, Ze mohou reagovat
s mnoha materialy. VSechny tyto aspekty je potfeba brat v ivahu pfi skladovani vodiku. Vodik
se da skladovat v plynném i kapalném skupenstvi. V plynném skupenstvi se uskladnuje
v ocelovych nadobach pfi tlaku 350 bard. V kapalném skupenstvi se skladuje pfi
teploté — 256 °C ve vicevrstvych nadobach. Je mozné také skladovani vodiku v hydridech.
Vodik se absorbuje do kovového materialu, pfiéemz dojde k uniku tepla, a naopak pfi desorpci

se musi teplo dodat a vodik se z materialu uvolni. [8]
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2.4.1. Palivové ¢lanky

Jedna se o zafizeni nachazejici své uplatnéni zejména v automobilovém prdmyslu u
elektromobill. Jsou alternativou pro akumulatory a v budoucnosti je jim pfedpovidana velka
popularita. Palivovy Clanek za pfitomnosti paliva, nejcastéji vodiku a kysliku, vytvafi elektrickou
energii, teplo a vodu, tudiz nevznikaji Zadné Skodlivé latky. Palivovy ¢lanek je sloZzen ze dvou
elektrod oddélenych elektrolytem. Na anodu je pfiveden vodik a na katodu kyslik. Na anodé
reaguje s katalyzatorem vodik a vznikaji elektrony a kladné nabité ionty (kationty). Na katodé
dochazi k redukci kysliku a vznikaji anioty, které se slucuji s kationty a vznika voda. Schéma
palivového ¢lanku je na obrazku €. 7. Reakce na elektrodach probihaji pomalu, proto vznikly
elektricky proud je maly. Urychleni reakci na elektrodach Ize dosahnout zvy$enim teploty nebo
pouzitim katalyzatoru z drahych kov(, coz zaroven zvysuje plochu elektrod. Palivovy ¢lanek je
schopen dat 0,6 — 0,9 V a pro dosazeni vy$sSiho napéti se palivové Clanky zapojuji do série.

[11]

/‘) 2e” \ -
’ e o. & Kyslik
Vodik R . ze vzduchu
" | 2= | Elektrolyt | z-
n (PEM membréna) i

H* | 2Ht—| 4+

Anoda Katoda
Obrazek 7: Palivovy ¢lanek [44]

Mame nékolik typl palivovych ¢lanku, které se déli na zakladé pouzitého elektrolytu. Zakladni

typy palivovych ¢lanka jsou uvedeny v tabulce €. 1.
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Tabulka 1: Typy palivovych ¢lankd [45]

Druh palivového | Pouziti Teplota, Vyhody Nevyhody

¢lanku uéinnost

S polymerni Automobilovy | 50— 100 °C Rychly nabéh, Potfeba vysoce

membranou pramysl, 35-60 % dlouha Zivotnost | Cisty vodik,

(PEMFC) mobilni slozita regulace
zarizeni teploty

Alkalicky (AFC) Ve vesmiru, 90 -100 °C Nizka cena, Citlivé na
vojenstvi, 60 % vysoka rychlost | znecisténi
doprava reakci, typ paliva a

katalyzatoru okysycCovadla

S tavenym Pro vykonné 600 — 700 °C | Vice typu paliva | Vysoka teplota,

uhli¢itanem zafizeni 45 -50 % a nemusi byt kratka Zivotnost

(MCFC) Cisty vodik

S kyselinou Pro stfedni az | 150 - 200 °C | Snasi nedistoty | Drahé

fosforeénou vysoce 40 % v palivu, katalyzatory

(PAFC) vykonné kogenerace
zafizeni

S tuhymi oxidy Pro stfedni az | 700 —1000°C | Bez naroku na Vysoka teplota,

(SOFC) vysoce 60 % palivo, typ konstrukéni
vykonné katalyzatoru, materialy
zafizeni vysoka ucinnost

Metanolové Mobilni 40 -60 °C Kompakitni, Uginnost,

(DMFC) zafizeni 20 % cena pomala odezva

2.5. Elektromobil jako ulozisté energie

V koncepci Smart City je jednou z mozZnosti ulozeni pfebyteéné energie a poté opét jeji vyuZiti,

sam elektromobil. Tento proces vyuzivani vozidel pro uchovani energie se oznacuje jako V2G

(vehicle to grid — vozidlo do elektrické sit&). Tato idea pfedpoklada, Ze nejvice vozidel se

vyuziva pouze na cestu do a ze zaméstnani a ve zbyvajicim Case vozidlo stoji. V dobé, kdy

bude nejvétSi pozadavek elektrické energie, budou samotna vozidla energii odevzdavat do

elektrické sité a pfi pfebytku energie se naopak budou vozidla z ni dobijet. Ridi¢ vozidla si

navoli v kolik a kam s vozidlem pojede a systém vSe vypocita tak, aby mu zlstalo dostatek

energie na cestu. Jedna se o ponékud velice slozity systém, ktery najde své uplatnéni, jestli
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vubec najde, v daleké budoucnosti, i kdyz automobilka Nissan na této myslence akumulace

energie uz pracuje. Zakladni schéma V2G je na obrazku €. 8. [3]

Elektricka sit

(=

V2G jednotka

Elektromobil

. Akumulator

Ridici jednotka

Ob. émy
menic napéti

Ridici jednotka

Obrazek 8. V2G technologie [46]
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3. Galvanicky ¢élanek

Pojem galvanicky ¢lanek oznaduje velice rozsahlou skupinu akumulace energie, a proto se ji
budeme zabyvat samostatné v této kapitole. Jedna se o chemicky zdroj elektrické energie a
muzeme ho nalézt v kazdé domacnosti, ve spotfebiCich, které se daji prenaset nebo ve
vozidlech. Prvni galvanicky ¢lanek byl sestaven na za¢atku 19. stol. a nesl jméno jeho vyrobce,
Voltav ¢lanek. Jeden galvanicky ¢lanek se nazyva monoc¢lanek. Mnohem castéjSi se
setkdvame s nazvem baterie. Baterie je sériové &i paralelni zapojeni nékolika ¢lanku. Dale
muzeme galvanické ¢lanky délit na primarni nebo sekundarni. Primarni neboli neobnovitelné
¢lanky jsou pouze na jedno pouziti, coZ znamena, Ze se nedaji znovu nabit. Sekundarni,
Castéji nazyvané akumulatory jsou obnovitelné, a tak se daji dobit a znovu pouzivat. Primarni
Clanky se pouZivaji v zafizenich s nizkym odbé&rem proudu. Jejich vyhodou je pfedevsim nizké
samovybijeni a cena. Pfikladem primarniho ¢lanku mize byt uhlik — zinkovy ¢lanek, alkalicky
primarni ¢lanek nebo lithiovy ¢lanek. V dnesni dobé se primarni ¢lanky nahrazuji akumulatory.
Skupina sekundarnich ¢lankl je ponékud rozsahlejsi, a proto si jednotlivé ¢lanky podrobnéji

popiseme. [10]

Abychom mohli jednotlivé akumulatory mezi sebou porovnavat a urcit jejich vlastnosti, je
potfeba si zvolit parametry na zakladé kterych budeme schopni urcit jejich vyhody a nevyhody

a mezi sebou porovnat.
Jmenovité napéti [V (Volt)]

Jedna se o napéti Casto uvedené na ¢lanku. Toto napéti se lisi podle typu ¢lanku. Pfi sériovém

zapojeni mizeme napéti s€itat. [11]
Kapacita [Ah (Ampér hodina)], [C (Coulomb)]

Jednotkou Sl kapacity je coulomb (C), ovSem v praxi se pouziva Ah (1 Ah = 3600 C). 1 Ah
pfedstavuje konstantni dodani proudu 1 ampéry do obvodu po dobu 1 hodiny. Kapacita je
ovlivnéna vnitfnim odporem samotného ¢&lanku. Pfi paralelnim zapojeni se mize kapacita

¢lanka scitat. [11]
Energie ulozena v élanku [Wh (Watt hodina)]

Energie ulozena v ¢lanku zalezi na napéti a kapacité. Pro porovnani ¢lankd mezi sebou slouzi

tato hodnota ve [Wh], ktera se ziska vynasobenim jmenovitého napéti [V] a kapacity [Ah]. [11]
Mérna energie [Wh*kg?]

Je to mnozstvi energie ulozené v jednom kilogramu ¢lanku. Tato veliina popisuje, jak velkou

hmotnost bude mit akumulator, abychom dostali poZadovanou energii. [11]
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Hustota energie [Wh*m?]

Udava mnozstvi energie uloZzené v objemu baterie 1 m3. Tato veli¢ina nam fika, jak velka

baterie bude potfeba, abychom méli pozadovanou energii. [11]
Mérny vykon [W*kg™]

Mérny vykon nam fika, jaké mnozstvi energie ziskame z jednoho kilogramu akumulatoru.
Baterie, s velkou mérnou energii a malym mérnym vykonem dokaze uchovat velké mnozstvi

energie, ale poskytne ji velmi pomalu. [11]
Samovybijeni

Kazda baterie se postupem ¢asu sama vybiji a musi byt dobijena. Mira samovybijeni zavisi

zejména na typu ¢lanku nebo teploté uskladhovani. [11]

Uginnost

Pomér mezi energii vioZzenou do baterie (nabiti) a mnozZstvim energie ziskanou z baterie. [11]
Zivotnost baterie a poéet vybijejicich cyklu

Zivotnost baterie se udava pomoci poétt cykld. Jeden cyklus znamena nabiti a vybiti &lanku.

Pocet cykll zalezi na typu baterie nebo pouziti baterie. [11]
3.1. Olovnény akumulator

Nominalni napéti ¢lanku =2 V

Mérna energie = 35-50 Wh*kg™

Mérny vykon = 250 W*kg*

Hustota energie = 55-95 Wh*|:

Uginnost = 80 %

Samovybijeni = 1 %/ den

Zivotnost = az 800 cykl

Vnitini odpor = extrémné nizky

Olovnény akumulator je jeden z nejstarSich akumulatord vibec a pouziva se jiz nékolik let.
Bézny olovény akumulator se sklada ze dvou elektrod, kdy v nabitém stavu je zaporna
elektroda tvofena houbovitym olovem (Pb) a kladna elektroda oxidem olovi€itym (PbOy).

Procesy nabijeni, vybijeni a jednotlivé reakce jsou zobrazeny na obrazku €. 9. Elektrody jsou
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ponofené v elektrolytu zfedéné kyseliny sirové. Celkovy proces reakce je popsan nasledujici

rovnici: [11]

Pb + PbO: + 2H.SO4 <> 2PbSO4 + 2H,0

+|
L

= - - 2e
N
@ Vybijeni @ F% Nabijeni e ™
— mim 50, ]
- = 4 S
o, > 2O Pb phso.*\\{:*gd:*ﬁ%— P1SO, I
E /| e AL | aoda )
L S | | m‘;: PbO,
. I * PR — T 4H+ ’ ‘
PH : sm"f‘"""/m‘ lmmme 1I Anoda(-)
/ ™ w0 | n gr b
1550, 1 _l.L: —1 | ®eso, PbO; ~ — PbO, — Elektrolyt
2 \ J \ :HzSO;

Obrazek 9: Olovény Clanek [47]

Olovéné akumulatory jsou velmi citlivé na pFebijeni nebo naopak na hluboké vybijeni. PFi
dlouhodobém prebijeni vznika sulfan, coz je jedovaty plyn. Naopak pfi ¢astém hlubokém
vybijeni se jim vyrazné snizuje kapacita. Ponechani akumulatoru del$i dobu (nékolik dnd) ve
vybitém stavu, dochazi k sulfataci na zaporné elektrodé. Sulfatace snizuje aktivni hmotu na
elektrodé a Ize ji odstranit desulfataci, coz je nabijeni vétSim proudem pomoci kratkych pulsu.

Olovéné akumulatory jsou také citlivé na rychlé nabijeni. [11]

Tyto akumulatory maji velky rozsah pouziti. V nejvétsi mife se vyuzivaji v automobilech,
v rliznych vozicich nebo jako zalozni zdroje. Oblibu si ziskaly pfedevsSim diky schopnosti
poskytnout vysoké proudy (start automobilu). Dale maji velmi nizky vnitfni odpor, malé naklady
za watthodinu a vysokou spolehlivost. Naopak nevyhodou je vysoka hmotnost nebo Zivotnost
baterie, kterou ovliviiuje spousta jinych okolnosti (hloubka vybijeni, zplsob nabijeni, provozni

teploty, ...). Maji také nizkou mérnou energii, a proto nemaji své vyuziti u elektromobild. [11]

U klasického olovéného akumulatoru se pfi rychlém dobijeni nebo vybijeni vytvafi plyn, ktery
unika pry¢ a dochazi ke ztraté elektrolytu. Proto se do klasické udrzbové baterie musi ¢as od
Casu dolit destilovana voda. V dnedni dobé se dostaly na trh bezudrzbové baterie. Dlouhou
dobu se bezudrzbové baterie nazyvaly zapeCeténé, ovSem zcela uzaviena baterie byt
nemuze. Tyto baterie maji ventily, diky kterym dochazi za zvySeného tlaku k uvolnéni plyn(.
Tento typ akumulatord se oznaduje VRLA (valve regulated sealed lead acid). Moderni
bezudrzbové baterie VRLA se nemusi dolivat Zadnou kapalinou a nepotfebuji Zzadnou vétsi
udrzbu, jelikoz elektrolyt je nahrazen specialnim gelem nebo je elektrolyt vsaknut ve skelném

vlaknu, tzv. AGM baterie (absorbent glass mat). Oba typy akumulatord se mohou pouzivat
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v libovolné poloze diky nekapalnému elektrolytu a jsou navrzeny tak, aby omezily vznik plynu.
AGM baterie jsou schopné dodat vysoké proudy a rychleji se dobiji. Proto se vyuzivaji u vozidel

se systémem start-stop nebo u vozidel, kde je vice elektrickych spotfebicu. [9]
3.2. Akumulatory na bazi niklu

Akumulatory s kladnou elektrodou na bazi niklu byly vyvinuty na konci 19. stoleti. Mezi tento
typ baterie patfi nikl — kadmium, nikl — metal hydrid a nikl — zinek ¢lanky. Jednotlivé typy si

postupné popiseme.

3.2.1. Nikl — kadmium akumulator (Ni-Cd)
Nominalni napéti ¢lanku = 1,2V

Mérna energie = 40—65 Wh*kg*

Mérny vykon = 125 W*kg*

Hustota energie = 70-90 Wh*[:

Uginnost = 70-85 %

Samovybijeni = 0,5 %/ den

Zivotnost = az 1200 cykl(

Vnitini odpor = velmi nizky

Tento typ akumulatoru vznikl jako konkurence pro olovéné baterie. Ni-Cd akumulator ma
kladnou elektrodu pokrytou z hydroxidu nikl-oxidu a zapornou z kadmia. Jako elektrolyt byva
nejCastéji pouzivan roztok hydroxidu draselného. Chemické reakce jsou popsany na obrazku

€. 10. Rovnice popisuje reakce b&éhem nabijeni a vybijeni: [11]

Cd + 2NiOOH + 2H,0 <> Cd(OH), + 2Ni(OH).
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Obréazek 10: Nikl-kadmium ¢&lanek [47]
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Ni-Cd akumulatory maiji témér dvakrat vétsi mérnou energii, nez maji olovéné baterie. Své
uplatnéni si nasly u bezdratového elektrického naradi. Jejich vyhodou je uskladrfiovani ve
vybitém stavu a také nejsou nachylné na hluboké vybiti. Tento akumulator se dokaze dobit
na 60 % béhem 20 min. Mezi vyhody patfi také jeho dlouha Zivotnost a pracovni teplota,
v rozsahu od -40 do +80 °C. Nevyhodou tohoto ¢lanku je pravé pouzité kadmium. Jedna se o
velmi toxicky a neekologicky prvek, a proto dochazi k jeho nahrazovani. Jelikoz ma Ni-Cd
¢lanek malé nominalni napéti, musi se Casto skladat do série ve vétSim poctu, a to zplsobi i

narust ceny. Clanek je potfeba nabijet konstantnim proudem. [11]
3.2.2. Nikl — metal hydrid akumulator (Ni-MH)

Nominalni napéti ¢lanku = 1,2V

Mérna energie = 65-80 Wh*kg*

Mérny vykon = 200 W*kg*

Hustota energie = 150 Wh*|1

Uginnost = 65 %

Samovybijeni = 5 %/ den

Zivotnost = az 1000 cykl

Vnitini odpor = velmi nizky

Tento typ akumulatoru patfi mezi nejnovéjsi, nejrozSifenéjsi. Své uplatnéni nasel v elektronice
napf. ve vysilackach, chuvickach nebo v mobilnich telefonech. Podobné jako u Ni-Cd je
elektrolytem hydroxid draselny a kladnou elektrodu tvofi hydroxid nikl-oxidu. Zaporna
elektroda je tvofena vétSinou slitinou kov, jako lanthanu, hliniku, manganu, které absorbuiji
kyslik. Nasledujici chemicka reakce popisuje proces nabijeni a vybijeni v Ni-MH ¢&lanku a

reakce jsou také naznaceny na obrazku €. 11. [11]
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Obréazek 11: Nikl-metal hydrid ¢lanek [47]
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Jak je patrné z vlastnosti akumulatoru, nejvétsi nevyhodou je velka mira samovybijeni. Dnesni
moderni baterie se snazi tento nedostatek minimalizovat a jsou ¢asto oznacované jako Ni-MH
LSD (low self discharge). Také Zivotnost nepatfi k vyhodam tohoto typu akumulatoru, coz
velice ovliviiuje i styl nabijeni a vySSi cenu. Naopak k velkym pfednostem patfi velka mérna

energie, ktera umozni ulozit mnohem vice energie do baterie stejné velikosti, jako je Ni-Cd

MH + N

iOOH <> M + Ni(OH),

¢lanek. Dale je Setrny k zivotnimu prostfedi a je recyklovatelny. [11]

3.2.3. Nikl — zinek akumulator (Ni-Zn)

Nominalni napéti ¢lanku = 1,65 V

Mérna energie = 100 Wh*kg™*

Mérny vykon = 1000 W+kg*

Hustota energie = 280 Wh*|1

Uéinnost = 90 %

Samovybijeni = 0,5 %/ den

Zivotnost = 300-800 cyklii

Vnitini odpor = velmi nizky

Princip Ni-Zn baterie byl objeven pied vice jak 100 lety T. A. Edisonem. Poté se diky jeho
velkym nevyhodam, jako nap¥. Zivotnost, od ného opustilo, ale v dnesni dobé se opét navraci
na trh. Ni-Zn ¢lanek ma kladnou elektrodu tvofenou stejné jako u pfedchozich typu. Zaporna

elektroda je tvofena zinkem a elektrolytem je voda nebo hydroxid draselny. Elektrochemie je

zobrazena na obrazku €. 12. a popsana pomoci rovnice: [11]
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Obrazek 12: Nikl-zinek ¢lanek [47]
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Zn + 2NiOOH + H20 <> ZnO + 2Ni(OH):

Jak je jiz uvedené vy3e, velkym problémem byla zejména Zivotnost baterie, ktera se
pohybovala v rozmezi par stovek nabiti a vybiti. Dnes vyvoj technologie umoZznuje az 800
cyklu. DalSi vyhodou je vy$si jmenovité napéti ¢lanku, a tak pfi skladani ¢lankd do série staci
menSi pocet ¢lankld k ziskani pozadovaného napéti. Také jsou velmi ekologické, protoze
obsahuji prvky vyskytujici se ve volné pfirodé, a tak mohou byt plné recyklovatelné. UmoZznuji
poskytovat rovnéz vysoké proudy. Nevyhodou je potfeba specialni nabije¢ky o vy8Sim napéti.
[13]

3.3. Akumulatory na bazi sodiku

Mezi bateriemi jsou na prvnim misté lithiové Clanky, které slouzi k akumulaci energie.
Vykonnostné Ize lithium jen stéZi prekonat, ovSem jeho ziskani je finanéné i energeticky
naro¢né. Od ostatnich typl ¢lanku se tyto liSi provozni teplotou, ktera je mnohem vys$Si, a tak
se vyuzivaji ve vétSich systémech, nez jsou pouze mobilni telefony nebo notebooky. Dalsi
odliSnosti oproti jinym typlm jsou kapalné elektrody. Dale jsou podrobnéji popsany dva typy
téchto ¢lanka. [11]

3.3.1. Sodik-sira akumulator (NaS)
Nominalni napéti ¢lanku =2 V

Mérna energie = 200 Wh*kg™

Mérny vykon = 200 W*kg*

Hustota energie = 200 Wh*I1
Uginnost = 80-90 %

Zivotnost = 1000 cykl(

Vnitini odpor = velmi nizky

Tento typ ¢lanku se sklada z nebezpecnych latek, které jsou hoflavé, a proto je kladen daraz
na konstrukci akumulatoru. Katoda je tvofena tekutym sodikem a anoda kapalnou sirou.
Elektrolyt beta — oxid hlinity oddéluje jednotlivé elektrody od sebe. Jednotlivé reakce jsou

popsany chemickou rovnici a naznaceny v obrazku €. 13. [11]

2Na + xS < Na,Sy
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Obrazek 13: Sodik-sira ¢lanek [47]

Z duvodu vysoké provozni teploty mezi 300-350 °C a pouzitych reaktivnich latek
v akumulatoru jsou jednotlivé &lanky uzavfeny ve specialnim obalu. Cisty sodik mGze zadit
hotet pfi kontaktu se vzduchem nebo vodou. Incidenty, které se staly (napf. poZar v Japonsku
roku 2011, pozary béhem testovani vozidel s timto typem akumulatort), zpomalily vyvoj téchto
¢lanka. Tento typ nabizi velkou hustotu energie (teoreticky az 700 Wh*I%), a tak se jeho vyuziti
nabizi spiSe ve velkokapacitnich zafizenich, jako podpora obnovitelnych elektraren. Vyvojem
se zabyva Japonska spole¢nost NGK Insulators, ktera nabizi bateriové moduly pro elektrickou

podporu s nazvem NAS. [11]

3.3.2. Sodik-nikl-chlorid akumulator (Na-NiCl2)
Nominalni napéti ¢lanku = 2 V (2,5 V pIné nabitd)
Mérna energie = 100 Wh*kg™*

Mérny vykon = 150 W*kg*

Hustota energie = 150 Wh*|1

Uginnost = 80-90 %

Zivotnost = >1000 cykld

Vnitini odpor = velmi nizky

Jedna se o velice podobny typ akumulatoru, jako je pfedchozi sodik-sirovy &lanek. Katoda je
slozena z chloridu nikelnatého a anoda z tekutého sodiku. Jsou zde pouzity dva elektrolyty,
keramicka sténa oddéluje jednotlivé elektrody a druhy elektrolyt tetrachloroaluminat sodny
(NaAICls) propousti ionty sodiku na katodu. Prifez ¢lanku je zobrazen na obrazku €. 14.

Chemicka reakce ¢lanku je zapsana rovnici: [11]
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2 Na + NiCI2 « Ni + 2NaCl
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Obrazek 14: Sodik-nikl chlorid ¢lanek [48]

Prednosti téchto ¢lank je dlouha zivotnost, coz zajistuje také dvousténné pouzdro, ve kterém
jsou ¢lanky umistény. Vyhodou je recyklovatelnost celého ¢lanku. Pracovni teplota je o néco
niz§i nez u predchoziho typu, ale stale se pohybuje okolo 300 °C. Vyuziti naslo u elektromobilt

nebo podobné jako NaS, podpora elektrické sité. [11]
3.4. Akumulatory na bazi lithia

Tento typ baterii umoznil maly technologicky posun mezi sekundarnimi ¢lanky a prfekonavaji
ve vétSiné parametrl akumulatory na bazi niklu (Ni-MH, Ni-Cd). Vyhodou je vy3Si energeticka
hustota a niz8i hodnota samovybijeni oproti olovénym akumulatordm. Své uplatnéni nasly u
mobilnich telefonl, notebookl a také u elektrovozidel. Problémem téchto akumulatord je
samotné lithium. Je velmi reaktivni a pfi styku se vzduchem muze dojit k hofeni. Dale neni v
pfirodé hojné rozsifené a jeho tézba je pomérné nakladna. NejrozSifenéjsi jsou v dnesni dobé
lithium iontové a lithium polymerové akumulatory. Oba typy si dale podrobnéji popiSeme.

Velkou perspektivou je lithium titanovy akumulator, kterému se budeme také dale vénovat. [11]
3.4.1. Lithium-ion akumulator (Li-ion)

Nominalni napéti ¢lanku = 3,6 V

Mérna energie = 140 Wh*kg™*

Mérny vykon = 300-1500 W*kg*

Hustota energie = 250-(teoreticky az 620) Wh*I*

Samovybijeni = 0,3 %/ den
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Zivotnost = >1000 cykld
Vnitini odpor = velmi nizky

Jedna se o nejrozSifengjsi akumulator vibec. Kladna elektroda je tvofena z oxidu kovu,
zejména LiCoOg, LiFePO,, LiMn,04, anoda je vyrobena z uhliku nejcastéji grafitu. Elektrolytem
jsou zde lithiové soli v organickém rozpoustédle, které umoznuji pfechod kationtl lithia mezi
elektrodami. V8echny typy lithiovych ¢lank( funguji na stejném principu, kdy z elektrody na
elektrodu se presouvaji ionty lithia. U lithiovych ¢lanka jsou rozdilné pouze latky pouzité na
elektrody nebo elektrolyt. Princip lithiovych ¢lanka je zobrazen na obrazku €. 15. Chemicka

reakce je popsana rovnici: [11]
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Obrazek 15: Lithium-ion &lanek [49]

Nejvétsi vyhodou je velmi vysoka hustota energie, coz umozriuje délat baterie mensi a lehéi
oproti jinym typlm. Daji se vyrobit v riznych tvarech, s dlouhou Zivotnosti a velkym rozsahem
kapacity od desitek mAh azZ po stovky Ah. Nabiji se rychleji nez ostatni typy. Naopak jsou velmi
citlivé na hluboké vybiti a prostfedi skladovani. Recyklovatelnost tohoto typu baterie je velmi

obtizna a finanéné nakladna. [11]

O velky poprask se postaral zakladatel spole€nosti Tesla Elon Musk, ktery postavil v Jizni
Australii obrovskeé ulozisté energie pravé z Li-ion baterii, obrazek €. 16. Systém je energetickou
podporou pro nedalekou vétrnou elektrarnou a dokaze dodavat energii pro 30 tisic domacnosti
po dobu jedné hodiny. Li-ion akumulatory vyuziva i pro své celosvétové znamé elektromobily

znacky Tesla a podili se na jejich vyvoji a posouva jejich parametry stale dopfedu. [14]
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Obrazek 16: Lithium-ion akumulatory v Australii [50]

3.4.2. Lithium — polymer akumulator (Li-pol)
Nominalni napéti ¢lanku = 3,6 V

Mérna energie = 200 Wh*kg™*

Hustota energie = 250-(teoreticky az 730) Wh*I*
Samovybijeni = 0,1 %/ den

Zivotnost = 2000 cykl(

Vnitini odpor = velmi nizky

Li-pol akumulator vychazi z Li—ion Clanku a vylepSuje nékteré jeho vlastnosti. Hlavnim
rozdilem je elektrolyt, ktery neni v tomto pfipadé kapalny, ale je slozen z vodivého polymeru.

Anodu tvofi lithium nebo slou€enina uhliku. Oproti Li-ion akumulatoru ma mensi miru

vvvvv

akumulator je mozné rychlonabijet az Ctyfnasobkem kapacity baterie. Nevyhodou je vyS$Si
cena nebo moznost vzniceni pfi mechanickém poskozeni. Vyuziva se podobné jako Li—ion
akumulator v mobilnich telefonech, noteboocich, kamerach, a také v RC modelech nebo
dronech. [11]

3.4.3. Lithium-zelezo-fosfat akumulator (LiFePO4= LFP)
Nominalni napéti ¢lanku = 3,3V

Mérna energie = 100 Wh*kg™

Mérny vykon = 3000 W+kg*

Hustota energie = 220 Wh*I1
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Zivotnost = >3000 cykld

Lithium-Zelezo-fosfat akumulator je pomérné nedavno vyvinuty &lanek. Nékteré parametry jsou
hodné& podobné jako u pfedchozich typl. Katoda je v tomto pfipadné tvofena z LiFePO. s
Casticemi uhliku pro zvySeni vodivosti. Anoda je vyrobena z grafitu a elektrolytem, stejné jako
u Li-ion ¢&lanku, jsou lithiové soli. Velkou pfednosti akumulatoru je Zivotnost, ktera je
samozfejmé zavisla na hloubce vybijeni, ale néktefi vyrobci udavaji az 8000 cykld. Dale nema
na zivotnost baterie takovy vliv okolni teplota, protoZe LFP ¢lanek je mnohem stabilnéjsi. LFP
k hofeni. LFP akumulatory se vyuzivaji v elektronice a v zafizenich, kde je pozadovana
bezpec€nost a neni potieba vysoka hustota energie, napf. elektromobily, zdravotnické zafizeni
nebo ve vojenskych aplikacich. Naopak diky vy$Si hmotnosti se nepouzivaji v pfenosné

elektronice jako v noteboocich ¢i mobilnich telefonech. [15]
3.4.4. Lithium-titan akumulator (LTO)

Nominalni napéti ¢lanku = 2,3V

Mérna energie = 60 Wh*kg*

Mérny vykon = 800 W+*kg*

Hustota energie = 110 Wh*I1

Zivotnost = az 25 000 cyklu

Vnitini odpor = extrémné nizky

Opét se jedna o mladSi verzi Li-ion baterie. U LTO ¢lanku je misto grafitové anody pouZzit oxid
titaniity, jinak je slozeni ¢lanku stejné. Je nékolik spoleCnosti, které se timto typem
akumulatoru zabyvaji: Samsung, Toshiba, Svycarsky vyrobce baterii Leclanché nebo
Altairnano, jez se povazuje za prukopnika. Nejvétsi pfednosti LTO je nabijeni a vybijeni
vysokymi proudy, az 10C (desetinasobek kapacity baterie), u ostatnich ¢lanki se hodnoty
pohybuji v rozmezi 0,5 — 2C. Tento fakt vyrazné snizi dobu nabijeni. DalSi vyraznou vyhodou
je témér Ctyfnasobné delSi Zivotnost. Také velky rozsah provoznich teplot od -30 do 60 °C
patfi mezi klady LTO, zatimco u jinych typl je to od -10 do 40 °C. Pouzivani baterie mimo
teplotni meze vede k vyraznému sniZeni kapacity. | LTO akumulatory maji své stinné stranky,
které omezuji vétsi produkci. Nominalni napéti je o jeden volt mensi oproti Li-ion ¢lanku, ma
mensi energetickou hustotu a vysSi pofizovaci cenu. Nicméné, kdyz pfihlédneme k delSi
Zivotnosti Clanku, mize se vétSi pocateCni investice vyplatit. Uplatnéni by mohly najit
v energetice nebo dopravé. V energetice neni kladen velky diiraz na hmotnost, a proto by zde

mohly vyuZzivat. U vozidel je hmotnost dulezitym parametrem, a tak se nejedna o uplné vhodné
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feseni. Proto by feSenim mohly byt hybridni vozidla misto elektromobilll, kde je baterie mensi.

V soucasnosti ho pouziva mobilni telefony znacky Samsung. [16] [17]
3.5. Kov — vzduch akumulator

Povazuji se za sekundarni ¢lanek, ale ve skute¢nosti jsou to primarni ¢lanky, protoze se nedaji
nabijet. Clanky pouzivaji kovy, napf. zinek, hlinik, hof&ik nebo lithium, jako zapornou elektrodu.
Clanek tvofi vodnaty elektrolyt a katodu okolni vzduch. Z katody se pres elektrolyt pfivede
kyslik na anodu, kde hydroxylové ionty oxiduji a vznika elektricky proud. Tyto ¢lanky jsou velmi
zavislé na okolnim vzduchu. Patfi mezi alternativni feSeni pro elektromobily misto Li-ion
akumulatoru, jelikoz maji podobné vlastnosti, a dokonce vy$Si mérnou energii i energetickou
hustotu. Je nékolik typu téchto ¢lankd a zde budou podrobnéji specifikované dva typy: hlinik—

vzduch a zinek—vzduch &lanek. [11]

3.5.1. Hlinik — vzduch akumulator (Al/air)
Nominalni napéti ¢lanku = 1,2 V

Mérna energie = 1300 Wh*kg™*

Mérny vykon = 200 W*kg*

Hustota energie = 4 kWh*I'*

Samovybijeni = minimalni

Vyhodou tohoto ¢lanku je bezpochyby hlinik. Ten je hojné rozSifen na Zemi a da se piné
recyklovat. Moderni ¢lanky pouzivaji na katodé mfizku z niklu pro leps&i vodivost, viz. obrazek

€. 17. Anoda je tvofena z hliniku a elektrochemicka reakce je popsana nasledujici rovnici: [11]

4 Al +3 0z + 6 H,0 — 4 Al(OH)s

b G

Al Elektrolyt E] e Vzduch

Ni

o
Al(OH), 40H-

Anoda
Katoda- vzduch

Obrazek 17: Hlinik-vzduch ¢lanek [51]
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PFi reakci dochazi ke korozi anody, a tak se baterie nedaji dobijet. Divodem, pro¢ se fadi mezi
sekundarni, je recyklace. Pouzita baterie se da cela recyklovat a pouzit na vyrobu nové anody.
V dnesni dobé se vyviji systém, ktery dokaze elektrolyt odsat nebo vyménit olejem a
nedochazi tak ke korozi na anodé. Vlastnostmi se hodi pro pouziti v elektromobilech a mohl
by nahradit dosavadni Li-ion akumulatory. Také vyroba hlinikové anody neni tolik finanéné
naro¢na oproti jinym pouzivanym materialim. Problémem je jiz zminéné dobijeni a tuto

prekazku je potfeba vyresit. Nyni Ize Al/air baterie nalézt ve vojenském prostiedi. [11]
3.5.2. Lithium — vzduch akumulator (Li-vzduch)

Nejedna se zatim o sériové vyrabény typ baterie, ale nachazi se teprve ve stadiu vyzkumu
v laboratornich podminkach. Princip fungovani je totozny s Al-vzduch &lankem, aZ na anodu,
zde tvofenou lithiem. Ddvodem, pro€ se zde o nich piSe, jsou jeji velmi slibné viastnosti vhodné
pro elektromobilitu. Energeticka hustota Li-vzduch ¢lanku se pohybuje okolo 11 kWh*kg?, coz
se velice pfiblizuje k energetické hustoté benzinu (energeticka hustota benzinu je pfiblizné
13 kWh* kg). To by znamenalo, Ze by se hmotnost elektromobilu oproti vozidlu se spalovacim
motorem pfili§ nenavysi a zaroven by baterie nezabirala tolik prostoru ve vozidle jako nyni Li-
ion akumulatory. K uvedeni vyroby Li-vzduch akumulatoru je zapotfebi vyfesit nékolik otazek.
Jednou z nich je odfiltrovani Cistého kysliku od ostatnich slozek a pfivod kysliku do

akumulatoru nebo zamezeni vzniku latek, které snizuji vlastnosti akumulatoru. [18]
3.6. Redoxni priitokové akumulatory

Posledni zpusob umozriujici akumulaci energie jsou redoxni pratokové akumulatory. Jedna se
o elektrochemické zafizeni podobné, jako pfedchozi typy, akorat neukladaji energii na
elektrodach, ale v elektrolytu. Typicka pritokova baterie se sklada ze dvou elektrod a
elektrolytu, ktery je rozdélen do dvou vnéjSich nadrzi. Z jednotlivych nadrzi se elektrolyt
(kladné nebo zaporné nabity) Cerpa do dané Casti ¢lanku (kladny elektrolyt na katodu, zaporny
elektrolyt na anodu) rozdélené ion selektivni membranou, viz. obrazek &. 18. Jako elektrolyt
se pouziva nékolik typu latek, napf. zinek-brom, vanad-vanad, zinek-zelezo. Obrovskou
vyhodou je Zivotnost, ktera se pohybuje okolo desitek tisic cyklt. Celkova kapacita uchované
energie je zavisla na mnozstvi elektrolytu v nadrzich, zatimco vystupni vykon zavisi na plose
elektrod. Proto se tento typ baterii hodi pro velkoobjemové ukladani energie na dlouhou dobu.

Jsou velmi Setrné k zivotnimu prostiedi, maji vysokou ucinnost a dokazi prejit témér okamzité
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Z rezimu nabijeni do vybijeni. Nevyhodou je velmi nizka energeticka hustota, skladovani a

Cerpani elektrolytu do ¢lanku. [19]

. +
M) M
anoda katoda
— -
nadrz nadrz
anolytu katolytu
—__J _J
pumpa I f
e ®»
— -
iontové selektivni
membrana

Obréazek 18: Redoxni pritokovy &lanek [52]
3.7. Srovnani jednotlivych typa ukladani energie

Kazdy ze zminénych systém( slouzici k akumulaci energie ma svoje vyhody a nevyhody a
daji se vyuzivat pro rlizné ucely. Nasledujici grafy porovnavaiji jednotlivé technologie podle
danych parametrd. Na obrazku €. 19 jsou rlizné zpUsoby skladovani energie zobrazené na
zakladé mnozstvi uloZzené energie. Velké mnoZstvi energie se da uskladnit do vodiku, PVE a
CAES na dlouhou dobu. Z toho vyplyva, Ze se tento zpusob skladovani energie hodi pro

pokryti nejvySSi poptavky po elektrické energii. Jedna se spiSe o velkoobjemové systémy.

Doba
skladovani

1 rok

1 meésic
1 den

1 hod xAkumuIéton}"

Superkapacitor

1 min Formy ukladani energie

& mechanické
@ elektrochemické
@ elektrické

Supravodivé indukéni it
® chemické

civky

1 kWh 1 MWh 1GWh 1TWh Kapacita
uloZené energie

Obréazek 19: ZpGsoby ukladani energie podle kapacity a doby skladovani [20]
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Pokud potifebujeme zafizeni s dlouhou zivotnosti a téméf okamzitou dodavkou proudu, jsou
superkapacitory (superkondenzatory) nebo setrvacniky tim pravym feSenim. To nam potvrzuje
i obrazek €. 20. Vyuzivaji se jako zalozni zdroje pfi kratkodobych vypadcich a své uplatnéni si

nasly i v automobilovém pramyslu. [20]

100%  forremeememieeeee e b b
; superkondenzatory
setrvacniky
Na-§ Li-ion : ;
80% olovéné baterie - ]
................ : B
baterie Mma?mr :
= vodni
g CAES elekiramy
5
b
0% [-rrrreereenesseereresns s e
40%
100 1000 10000 100000

Zivotnost pfi vybijeni na 80% [cykly]

Obréazek 20: ZplGsoby ukladani energie podle ucinnosti a Zivotnosti [21]

Nasledujici srovnani je velmi dulezité zejména pro systémy, kde hraje velkou roli hmotnost a
objem. Obrazek &. 21 zobrazuje jednotlivé technologie na zakladé energetické hustoty.
Zafizeni nakreslené v pravém hornim rohu grafu potfebuji pro uchovani dané energie mnohem
méné prostoru nez zafizeni uvedené v levém spodnim rohu grafu. Proto se Li-ion akumulatory

vyuzivaji v mobilnich telefonech, noteboocich nebo v elektromobilech. [21]

Vykonova hustota

W/L
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Superkapacitor
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_ Setrvacnik .
1000 NiMH
Palivovy ¢lanek
100 Nas
10 Olovény akum
‘ CAES o . .
PVE Pritokové baterie
1] >
1 100 Energeticka hustota 100000

Wh/L

Obrazek 21: Zptsoby ukladani energie podle energetické a vykonové hustoty [21]
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3.8. Pouzivané akumulatory ve vozidlech

Autobaterie je dnes nedilnou soucéasti kazdého vozidla. Nasledujici tabulka €.2 porovnava
nejbéznéjsi pouzivané akumulatory ve vozidlech. V dnesSni dobé najdeme s nejvétsi
pravdépodobnosti ve vozidle se spalovacim motorem olovény akumulator. Klasicky konvencni
automobil ma tzv. SLI (Starting, lighting, ignition) baterii. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o
baterii, ktera poskytne vysoky kratkodoby proud pro nastartovani vozidla a poté se opét dobije.
Jsou levné, spolehlivé, bezudrzbové, ale pro jiné ucely nepouzitelné. Podle vyuziti mizeme
olovéné akumulatory délit na jiz zminéné SLI, trakéni nebo stacionarni (zalozni zdroje).
V drtivé vétsiné se vyuziva VRLA baterie, kterych je vice druh(. Li§i se mnozstvim aktivniho
materialu na elektrodach a pouzitym elektrolytem ve formé gelu, nebo je elektrolyt nasakly
v tkaniné ze skelnych viaken (AGM). Nevadi jim ¢asté hluboké vybijeni a jsou bezudrzbové.
Samoziejmeé, ze existuji vyjimky a u sportovnich vozidel s vykonnéjSimi motory se mizeme
setkat i s Li-ion baterii. Li-ion akumulatory naSly své uplatnéni pfedevSim u hybridnich a
elektrickych vozidel. Svoji roli si ziskaly diky vysoké energetické hustoté a zivotnosti. Pro
akumulaci energie se vyuZzivaji napfi¢ vsemi automobilkami, od koncernu VW pfes Korejsky
Huyndai az po Teslu. Jako kazdé zafizeni ma i Li-ion akumulator své nevyhody, zejména
v pouzitych materialech, a tak se automobilky snazily najit alternativni feSeni. Velky prakopnik
elektrovozidel znaCky Toyota pouZil do svych vozidel Ni-MH baterie. Nabizi sice podobné
parametry jako Li-ion baterie, ale hlavné velka hodnota samovybijeni a nestabilita pfi kolisani
teplot, vedly spiSe k vyuziti u hybridnich vozidel napf. Cadillac Escalade dual hybrid, Lexus
CT nebo Ford Fusion Hybrid. Byly i jiné pokusy o zabudovani rdznych typt akumulatord do
vozidel, nicméné je to pravé Li-ion ¢lanek, ktery vladne elektromobilité. Soucasné podminky
se snazi elektromobilitu posunout kupfedu. Co brzdi rychlejSimu rozvoji elektromobilt je
infrastruktura nabijecich stanic, vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroju, a pravé
akumulace energie. Proto se budou dale vyvijet nové technologie, které se budou snazit

nahradit nebo posunout parametry téch sou€asnych. [22]
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Tabulka 2: Srovnani ¢lankd [11]

Olovény NaS Ni-Cd Ni-MH Li-ion LTO
Mérna energie 35-50 150-240 | 50-60 70-95 80-130 70
[Wh*kg]
Mérny vykon 150-400 230 80-150 | 200-300 300 800
[V*kg™]
Nominalni napéti 2 2 1,2 1,2 3,6 2,3
(V]
Samovybijeni 12 Min. 15 35 10 5
[%/ mésic]
Zivotnost [cykly] 500 1000 800 750- >1000 | >10000

1200

Uginnost [%] 80 80 75 70 95 90
Cena [US$/kWh] 120-150 | 250-450 | 350-350 | 200-350 200 /
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4. Hnaci soustava vozidel

Jednou z nejdulezitéjSich casti, bez které se zadné vozidlo neobejde, je hnaci soustava.
Hlavnimi ¢astmi hnaci soustavy jsou motor, spojka a pfevodovka. Pro tuto praci nas bude
zajimat zejména zarizeni pfeménujici jiny druh energie na mechanickou energii, tzn. energii
pohanéjici vozidlo. Budeme se tedy zabyvat zejména motory. V dnesni dobé je vétSina vozidel
pohanéna motory s vnitfnim spalovanim. Jedna se o zazehové motory spalujici benzin nebo
vznétové motory spalujici naftu. V EU je téméf 90 % noveé registrovanych vozidel tvofeno pravé

jednim z téchto typd motoru, coz potvrzuje i srovnani EU z roku 2019 na obrazku €. 22. [23]

Nicméné jejich poCty klesaji a snazi se je nahradit nové alternativni pohony. Divodem jsou
Skodlivé latky oxidu uhliku, oxidu dusiku a prachové €astice (u vznétovych motoru), vznikajici
pfi spalovani benzinu ¢i nafty, které maji neblahy vliv na Zivotni prostfedi. Proto jsou spalovaci
motory povazovany za neekologické, a to je divod rozvoje elektromobilt jako alternativniho
pohonu. Z nasledujiciho grafu na obrazku €. 23 je patrné, ze elektromobily a zejména hybridni
vozidla, a to i pfes rizné prekazky, ziskavaji na oblibé a roste pocet téchto automobild v EU,
predevsim v Nizozemsku a Norsku. Hnacim agregatem elektromobilt i hybridnich vozidel je
elektromotor. V dalsi Casti prace budou popsany nejCastéjsi typy elektromotord vyuzivané

praveé u této skupiny vozidel. [23]

@ senzin Nafta [ 3% @ Hev Jiné alternativni pohony
58,9 % 30,5 % 3% 5,9 % 1,7 %

Obréazek 22: Nové registrovana vozidla v EU v roce 2019 podle typu pohonu [23]
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Obrazek 24: Nové registrovana hybridni a elektricka vozidla v EU v roce 2019 [23]

Ve stru€nosti si popiSeme zakladni rozdil mezi spalovacim motorem (SM) a elektromotorem.
K tomu, abychom se mohli s vozidlem rozjet, potfebujeme velkou hnaci silu (toCivy moment)
k pfekonani vSech statickych odpord. Nasledujici graf na obrazku ¢. 24 ukazuje na idealni
taznou silu, ktera je potfebna pfi rozjezdu vozidla na urcitou rychlost. Pfi vysokych rychlostech
maji velky vliv jizdni odpory, zejména odpor aerodynamicky, ktery roste s druhym kvadratem
rychlosti. Také je v grafu zaznaena charakteristika toCivého momentu spalovaciho motoru.
Jak je z obrazku patrné, samotny SM nestaci pro rozjezd vozidla, a proto je potfeba pfevodova

skfin, diky ni jsme schopni se s vozidlem rozjet. [23]
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Obrazek 23: Idealni kfivka trakcni sily pro rozjezd vozidla a hnaci sila SM [24]

Jednotlivé rychlostni stupné maji za ukol upravit taznou silu tak, aby bylo vozidlo schopné
akcelerovat. Na obrazku €. 25 jsou zobrazeny jednotlivé rychlostni stupné, které kopiruji
idealni kfivku hnaci sily. Jedna se o Ctyfstupriovou prfevodovku. Ve chvili, kdy se budeme bavit
o ucinnosti, tak kazda komponenta hnaci soustavy sniZuje celkovou uc¢innost. Jelikoz SM se

bez pifevodovky neobejde, dochazi i v ni ke sniZeni, uz tak pomérné malé, ucinnosti hnaci
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soustavy se SM (u€innost samotného SM se pohybuje v rozmezi 30-40 %). Nahradou SM by

mohl byt elektromotor, ktery ma mnohem efektivnéjSi charakteristiku motoru pro vozidlo. [24]

F [N]
é 1. rychlostni stupen
% 2. rychlostni stupen
§ 3. rychlostni stupen
:’EE 4. rychlostni stupen

Rychlost izl

Obrazek 25: Idealni trakéni sila pro rozjezd a dostupna trakcéni sila rychlostnich stuprid [24]

Elektromotor (EM) je zafizeni pfeménujici elektrickou energii na mechanickou. Nicméné muaze
pracovat i naopak, tedy ménit mechanickou energii na elektrickou a takové zafizeni se nazyva
generator. V dnesSni dobé se vyuzivaji témeéF vSude, v domacnostech, v primyslu nebo
dopravé. Zaroven je nékolik typu elektromotor(, ale pro nase uUcely si dale rozebereme
elektromotory pouzivané pravé v dopravé. Jak je jiz zminéno vyse, hlavni vyhodou
elektromotoru oproti spalovacimu motoru je nejenom jeho charakteristika tazné sily, ale i vySSi
ucinnost, pohybujici se okolo 85 %. Je mnohem leh¢&i, mensi a také finanéné méné nakladny.
Elektromobily nepotfebuji ke své akceleraci zadnou vicestupriovou prevodovku jako SM.
Elektromotor ma charakteristiku tazné sily velice podobnou potfebné charakteristice rozjezdu
vozidla. O tomto faktu se muzeme piesvéddCit na obrazku &. 26. Proto elektromobily ¢asto
nemaji vicestupnovou prevodovku a vétSinou jsou vybaveny pouze jednostupriovym

redukénim pfevodem, ktery ma pozitivni vliv na maximalni to€ivy moment pfi rozjezdu. [25]

F.[N] A

KFivka idealni
hnaci sily

Hnaci sila

Hnaci sila EM Jl'zdm’ odpory
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Obrazek 26: Idealni trakéni sila pro rozjezd a dostupna trakéni sila elektromotoru [25]
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Diky momentové charakteristice a otackovému rozsahu pak uz dalSi pfevodové stupné néjsou

potfeba. Nyni si popiSeme nékteré typy elektromotord vyuzivanych v elektromobilité. [25]
4.1. Elektromotor

Dnesni doba nabizi nespocet riznych elektromotorll. Pfesto v§echny funguji na podobném
principu, a to na silovém pusobeni magnetického pole. Elektromotory mizeme rozdélit do
skupin podle rliznych viastnosti, ovSem nejbéznéjsi déleni je podle napajeni elektromotoru, na
stfidavé (AC) a stejnosmérné (DC), viz. obrazek &. 27. Kazdy elektromotor ma dvé zakladni
¢asti, pohyblivou nebo-li rotor a statickou ¢ast nazyvanou stator. Nyni si popiSeme vybrané

Ctyfi elektromotory. [25]

Elektromotor
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( buzeni I buzeni buzeni mﬁgne'f)' G.fazowa (3 fazc-vga

Asynchronni

Obrazek 27: Rozdéleni elektromotort [26]

4.1.1. Sériovy DC motor

Jedna se o nejzakladnéjsi elektromotor pouzivany vice jak 100 let. Vyuzival se zejména jako

trakéni pohon pro elektrické lokomotivy, trolejbusy, metro nebo elektromobily. [27]

Kotva s vinutim - rotor

Komutator /,/g

Elektromagnet

Hridel Virthsa statoru

Obréazek 28: Sériovy DC motor [27]
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Sklada se z rotoru, statoru, komutatoru, hfidele, vinuti a kartace. Stator je tvofen dvéma nebo
vice elektromagnety. Rotor tvofi kotva s vinutim spojena s komutatorem a stfedem rotoru je
vedena htidel pfenasejici toCivy moment. Na komutator je pfivadén elektricky proud pomoci

kartackd. Schéma DC elektromotoru je zobrazeno na obrazku €. 28. [27]

Elektromagnet ve statoru vytvafi magnetické pole, které pusobi na kotvu (elektromagnet)
rotoru. Opacné poly se pfitahuji a stejné odpuzuji (podobné jako dva magnety se opaénymi
poly pfitahuji a stejnymi se odpuzuji). Stator je nehybny, a tak se rotor snazi vzdy otocit tak,
aby byl pfitahovan k elektromagnetu statoru. Aby se rotor otacel stale v jednom sméru, je
nutné prepdlovani kotvy pomoci komutatoru. Komutator je soustava nékolika elektrickych
vodi¢l od sebe vzajemné oddélenych. Sila pohybuijici kotvou rotoru je vyjadfena Lorentzovym
vztahem F=BIL (cosa), kde B je magneticka indukce, | je velikost proudu ve vinuti kotvy, L je
délka vinuti a cosa je uhel vinuti kotvy a indukénich ¢ar vzniklych elektromagnetem statoru.
Rozdil mezi sériovymi a ostatnimi typy elektromotoru je v zapojeni elektromagnett statoru a

kotvy rotoru. Schéma sériového zapojeni je na obrazku ¢. 29. [28]

S1

S2
Rotor
DC zdroj -D——f?Y{SDU\————O——m&-
* = R1 R2
DC zdroj

Obrazek 29: Zapojeni sériového motoru [53]

Tento typ elektromotoru poskytuje vysoky startovaci toCivy moment. PFi zatizeni
elektromotoru, tedy poklesu otacek, dojde ke zvyseni toCivého momentu. Jelikoz se jedna o
sériové zapojeni, tak zvySeni proudu v kotvé vede ke zvySeni buzeni ve statoru. Je potfeba u
tohoto typu motoru fidit otacky, nebot pfi nezatizeni mohou byt pfiliS vysoké, coz by mohlo
vést k poSkozeni motoru. To je také duvod, pro€ se vyuzZiva spiSe jako trakéni motor, kde je
zatizen permanentné. Mezi jeho vyhody patfi nenarocna konstrukce a nizSi cena. Naopak je
naro¢ny na udrzbu, protoze mezi karta€i a komutatorem dochazi k obruSovani materialu. Dale
je nevyhodou samotnd charakteristika motoru, konkrétné vztah mezi otdCky a toCivym

momentem. [28]
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4.1.2. DC bezkartacovy motor (BLDC)

DC bezkartac¢ovy motor (Brushless DC motors) se fadi mezi modernéjsi DC elektromotory,
navrzen v poloviné 20. stol. Jak nazev napovida, jedna se o typ motoru bez kartacu. Na rozdil
od motoru popsaného vyse, tento nema karta¢e ani komutator. Stator je sloZzen z vinuti neboli
elektromagnetl a rotor nejCastéji pfedstavuje permanentni magnet. Dale je zde elektronicka
jednotka, ktera pomoci Hallové sondy urci polohu rotoru a nasledné napaji pfislusné vinuti
statoru, které vytvori magnetické pole. VétSinou se jedna o tfifazovy stator, kde jsou vedeny
do elektromagnet( ve statoru tfi oddélené stejnomérné faze. Elektricky komutator postupné
pousti do jednotlivych vinuti proud, magnetické pole statoru se zacne otacet a s nim i rotor.
Podobné jako u ostatnich, i tento vyuziva elektromagnetické zakony — opacné pdly magnetu
se pfitahuji a stejné odpuzuji. Rotor se otaci stejnou rychlosti, jakou je postupné poustén proud
do vinuti statoru, a proto se jedna o synchronni motor. BLDC motor se vyrabi ve dvou verzich.
Bud s vnitfnim rotorem, nebo s vnéjSim. U vnitfniho je rotor uvnitf statoru, tudiz jsou
permanentni magnety rotoru obklopeny elektromagnety statoru. U vnéjSiho typu je to pfesné
opacéné, permanentni magnety jsou umistény okolo elektromagnetl statoru. Oba dva typy jsou
znazornény na obrazku €. 30. Vnéjsi typ motoru se €asto pouziva u skutrt, kdy je motor pfimo

implementovan do kola nebo u stropnich ventilatora. [29]

Vneéjsi motor Vnitfni motor

Rotor - permanentni
magnety

Rotor - permanentni
magnety

Stator -
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elektromagnety

wam e

Obrazek 30: Bezkartacovy DC motor [54]

U kartacovych motord dochazi k tfeni mezi kartaCem a komutatorem, coz snizuje vykon i
ucinnost motoru a u méné vykonnych motort to mohou byt vyrazné ztraty. Diky absenci
kartaCu a komutatoru dosahuji BLDC motory ucinnosti az kolem 95 % a nejsou ani tolik
naro¢né na udrzbu, zejména pak na vymeénu kartacd. K dalSim vyhodam patfi spolehlivost,
poskytnuti vysokého vykonu a oproti jinym typdm jsou méné hluéné. Elektronicky Fizeny

komutatoru umozriuje 1épe fidit otacky motoru, nicméné jsou k tomu potfeba sondy na méfeni
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polohy rotoru. Nejvétsi nevyhodou je vySSi pofizovaci cena, ktera ovSsem pfi mensi udrzbé a

delSi Zivotnosti mlze byt pozdéji vracena. [29]
4.1.3. AC synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM)

PMSM (permanent magnet synchronous motor) je konstrukci velice podobny pfedchozimu
typu motoru BLDC. Stator je tvofeny také z vinuti, nejCast8gji tfifazové. Rotor je slozen podobné
jako u BLDC motorl z permanentnich magnett. Zakladni rozdil je v napajeni, které je u tohoto
typu stfidavé. Stator pomoci AC zdroje vytvari otacejici magnetické pole a rotor vytvari
konstantni magnetické pole. Ve chvili, kdy se motor pfipoji ke zdroji, magnetické pole statoru
se zacne otacet a rotor se za¢ne natacet dusledkem otacejiciho magnetického pole statoru.
Rotor se otaci stejnou rychlosti, jako se ota&i magnetické pole statoru, tzn. synchronni
rychlosti. U tfifazového motoru jsou jednotlivé faze (sinusoidy) vici sobé posunuté a jednotlivé
elektromagnety jsou napojeny na danou fazi. Princip AC motoru je naznaCen na obrazku &.

31. Jednotlivé barvy predstavuiji jednotlivé faze a Sipka naznacuje pohyb rotoru. [30]

€as [s]

Obrazek 31: Pribéh fazi v synchronnim AC motoru [55]

Rychlost ota€eni rotoru se da Fidit nastavenim frekvence napéti (v bézné siti je frekvence
50 Hz). Nicméné synchronni motory nedokazi startovat bez zvlastniho zafizeni. Musi dojit bud
ke sniZeni frekvence a postupnému zvySovani a nebo musi mit navic pomocny rozbé&hovy
motor. DalSi nevyhodou je také vy3$si cena, zejména diky permanentnim magnetdm z drahych
materiald. Vyhody jsou podobné jako u BLDC motoru, tzn. velka uc€innost, vykonova hustota a
fizeni rychlosti otaCek. V sou€asnosti se tento typ motoru hojné pouziva v elektromobilité,

napfi¢ vSem automobilkdm nebo u zafizeni s velkym vykonem. [30]
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4.1.4. Asynchronni tfifazovy motor (indukéni motor)

Induk&ni motor patfi k nejpouzivanéjsSimu elektrickému motoru vibec. Zejména jednoduchost,
spolehlivost a nulova udrzba umoznily pouzivat tento typ motoru v rdznych odvétvich.
Konstrukce tohoto typu se mirné liSi od ostatnich elektromotor(. Stator je tvofen nékolika
tenkymi izolovanymi plechy, ve kterych je izolované umisténo vinuti. Rotor se sklada
z nékolika plechll na konci spojenych, v nichz je vliozené vinuti. Rotor pfipomina klec, a proto
je nékdy oznacCovan jako klecovy rotor. Dale je v motoru hfidel a loziska. Schéma statoru a

rotoru asynchronniho motoru je na obrazku €. 32. [31]

Obrazek 32: Asynchronni tfifazovy motor [56]

Princip statoru je podobny jako u pfedchoziho asynchronniho stroje. Pomoci AC tfifazového
napajeni se vytvari toCivé magnetické pole. To indukuje v rotoru napéti, zaCne rotorem
protékat proud a spole¢né s toCivym magnetickym polem zacne na rotor pusobit sila.
Dulezitym pojmem u asynchronnich motoru je skluz. To¢ivé magnetické pole statoru a rotoru
se vuci sobé otaci riznou rychlosti (asynchronné). Rozdil rychlosti se nazyva pravé skluz a je
udavan v procentech. U menSich motoru byva vétsi, ale obecné se pohybuje okolo 5-10 %.
Zaporny skluz znamena, Ze rotor se otaci vétsi rychlosti nez toCivé magnetické pole statoru.
Motor zacne pracovat jako generator. Rychlost ota€eni Ize Fidit pomoci frekvenéniho ménice
a nepotfebuje zadné pomocné zafizeni ke startovani. Tento motor je ze vSech typl finanéné
nejméné nakladny. Nevyhodou je mensi startovaci toCivy moment a potfeba tfifazového

zdroje. Vyuziva ho automobilka Tesla ve svych modelech. [31]
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5. Hybridni vozidlo (HEV)

Hybridni vozidlo bychom mohli nazvat jako pomysiny stfed mezi konvenénimi vozidly a
elektromobily. Jedna se o mezistupen prfechodu na elektromobilitu. RychlejSimu vyvoiji
elektrickych vozidel brani vykon a cena baterii a také ziskavani elektrické energie pro jejich
pohon. Naopak vozidla se spalovacimi motory nejsou pfili§ Setrna k zivotnimu prostredi.
Politicky tlak na automobilky, vyrabét ekologické automobily, nuti hledat alternativni FeSeni.
Jednim z feSeni jsou i hybridni vozidla. Nejedna se o zadné nové feSeni pohonu vozidla,
jelikoz prvni hybridni vozidlo se objevilo na pfelomu 20. stol. Hybridni technologie kombinuje
dva rizné typy pohonu, které se navzajem doplfuji a vyuzivaji svych vyhod. V sou€asné dobé
patfi k nejrozSifené&jSimu spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru. Tento typ nema sice
nulové emise, ale dochazi k jejich znaénému omezeni a zaroven nepotiebuje financné
nakladné baterie. Mame dva zakladni typy hybridnich vozidel podle uspofadani spalovaciho

motoru a elektromotoru, a to sériové a paralelni. [32]
5.1. Sériovy hybrid

U tohoto typu zapojeni se na pohonu podili pouze elektromotor, zatimco maly spalovaci motor
pohani generator a ten pohani elektromotor nebo uklada energii do baterie. Jinymi slovy,
vozidlo pohani pouze elektromotor s baterii a spalovaci motor generuje potifebnou energii na
pohon. Spalovaci motor neni mechanicky propojen s hnanou napravou, takZze se na pohonu
nemuze podilet. Schéma zapojeni sériového motoru je na obrazku ¢. 33. Spalovaci motor
muze tim padem pracovat v oblasti s nejvétsi u€innosti a nejmensich imisi. Tim, Zze vozidlo
pohani pouze elektromotor, neni potfeba vicestupnova pfevodovka. Nicméné je potieba
dostateCné vykonny elektromotor (mlze pracovat i jako generator pfi rekuperaci brzdné
energie) a navic i samostatny generator. Také je mozné vyuzit dva mensi elektromotory
(pfipadné Ctyfi pro pohon vSech kol) pro pohon kazdého kola zvlast a mize se tak vynechat
mechanicky diferencial. Nevyhodou je vicenasobna pfeména energie, z mechanické na
elektrickou a poté zpét z elektrické na mechanickou, coz vede ke zbyte¢nym ztratam. Sériové
zapojeni se vyuziva u diesel-elektrickych lokomotiv nebo u terénnich vozidel, kde ma pravé

kazdé kolo svuj vlastni elektromotor. [32]
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Obrazek 33: Sériové zapojeni hybridniho vozidla [32]

5.2. Paralelni hybrid

U paralelniho hybridu je spalovaci motor a elektromotor spojen s napravou mechanicky. Na
pohonu se mohou podilet bud oba motory sou¢asné, nebo pouze jeden z nich. Existuje vice
typu zapojeni paralelniho hybridu. Spalovaci motor mize pohanét jednu napravu (pfedni) a
elektromotor druhou (zadni) nebo jsou oba motory zapojeny za sebou, a pak mlze byt
umisténi elektromotoru v celé hnaci soustavé rizné. Elektromotor miize byt umistén za
prevodovkou nebo pfed ni. Moznosti jednotlivych zapojeni je vice, na obrazku €. 34 je klasické

paralelni zapojeni pomoci jedné hfidele. Vyhodou je vySSi u€innost pohonu zejména pro

dalniéni provoz. [32]
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Obrazek 34: Paralelni zapojeni hybridniho vozidla [32]
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Existuje také spojeni sériového a paralelniho hybridu, ktery vyuziva vyhod jednotlivych
zapojeni, tzv. sériové — paralelni (kombinovany) hybrid. Tento typ zapojeni je technicky slozity

a finanéné nakladny. [32]
5.3. Stupen hybridizace

Dnesni trh s automobily nabizi Sirokou Skalu hybridnich vozidel. LiSi se od umisténi
elektromotoru az po samotné jizdni rezimy a funkce. Zakladni HEV ma oproti konven¢nimu
vozidlu pfidané komponenty, kterymi jsou vysokonapétova baterie, elektromotor, fidici
jednotka a DC-DC méni¢. Samoziejmé, ze u nékterych verzi HEV je potfeba i dalSi soucastky,
jako napf. AC-DC prevodnik apod. To vSe ma za dlsledek zvySeni hmotnosti vozidla véetné
ceny. Naopak HEV nabizi mensi emise CO-, s tim spojenou i niZ8i spotfebu paliva, coz vede
k vraceni vysSi pocCatec¢ni investice za vozidlo. HEV muzeme rozdélit podle funkci na Ctyfi
zakladni skupiny, micro hybrid (S&S), mild hybrid (MHEV), full hybrid (FHEV) a plug-in hybrid
(PHEV). Za micro hybrid by se dalo povazovat kazdé vozidlo se systémem start-stop a
rekuperaci brzdné energie. Naopak full hybrid se funkci témérf bliZi klasickému elektromobilu.
Cim vice se vozidlo blizi elektromobilu, tim jsou naroky na jednotlivé soucastky vétsi (vyssi
vykon elektromotoru, vétsi kapacita baterii,...) a tim roste i cena vozu. Jednotlivé typy HEV

jsou rozdéleny v nasleduijici tabulce €. 3 na zakladé funkci. [33]

Tabulka 3: Srovnani funkci u hybridnich vozidel [33]

Funkce S&S MHEV FHEV PHEV

Start — stop

systém

Pfidavny asistent
toCivého . . .

momentu

Rekuperace

brzdné energie

Jizda pouze na

elektricky pohon

Nabijeni baterii
béhem jizdy

Nabijeni baterii

z elektrické sité
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Systém start-stop vypina spalovaci motor bez zasahu fidice, kdyz vozidlo stoji. Ve chvili, kdy
fidi€ vySlapne spojku, systém motor opét nastartuje. Tento systém ma za cil snizeni emisi a
spotfebu paliva, zejména v kolonach a v méstském provozu. Soucasti systému u micro
hybridnich vozidel je funkce fizeni energie. Jedna se o fizeni elektrické energie, kdy se bude
baterie nabijet a kdy bude vyuzivana k napajeni elektrickych spotfebicll. Baterie se dobiji
hlavné rekuperaci, a tim padem neni potfeba odebirat takové mnozstvi energie z motoru na

dobijeni baterii. Celkové systém zvySuje efektivnost toku energie a jeji hospodareni. [33]

Daldi funkci je pfidavny asistent toivého momentu. Tato funkce se vyuZiva pfi rozjezdu
vozidla. Ve chvili, kdy fidi¢ seSlapne plynovy pedal, je potfeba dodat vice to€ivého momentu.
To muzeme dosahnout pomoci elektromotoru, ktery doda potfebny moment. Dojde opét ke
snizeni spotfeby paliva a zaroven mulze vozidlo mnohem dynamicétéji akcelerovat, diky

charakteristickym vlastnostem elektromotoru, viz vyse. [33]

Rekuperace brzdné energie vyuziva kinetickou energii vozidla k pohanéni elektromotoru, ktery
nasledné generuje elektrickou energii a zaroven vozidlo deceleruje. Mnozstvi vyrobené
energie, v souvislosti se silou zpomalujici vozidlo, je zavislé na vykonu elektromotoru. Kazda

automobilka ma nastavenou rekuperaci odliSnym zptisobem. [33]

Jizda pouze na elektricky pohon vyZaduje dostateéné vykonny elektromotor. V tomto modu je
spalovaci motor vypnut a o pohon se stara pouze elektromotor. U FHEV se vétSinou tento méd
vyuziva pfi rychlostech do 30 km/h vzhledem k nizké kapacité baterii. PHEV nejsou tolik
limitovana bateriemi a je mozné pohanét vozidlo v elektrickém maodu i pfi vysSich rychlostech.
[33]

Jelikoz hybridni vozidla maji oproti konvenénim vozidlim vykonnéjSi baterie, je potfeba Fidit
jejich nabijeni. Kazda baterie ma urcitou hladinu (state of charge SOC), pod kterou se nesmi
vybit a zabrani tak permanentnimu poskozeni. Proto je potfeba miru vybiti hlidat a pfipadné
dobijet baterie, aby nedoslo k vybiti pod danou uroven. Hodnota SOC zavisi na chemickém

slozeni, velikosti a vykonu baterie. [33]

Pouze PHEV umozniuji své baterie dobijet z elektrické sité. Vozidlo obsahuje usmérnovac,

ktery uklada elektrickou energii ze zasuvky do vysokonapétové baterie.
5.4. Umisténi elektromotoru v hnaci soustavé

Jak je jiz zminéno vyse, u paralelniho typu zapojeni HEV je mozné umistit elektromotor (EM)
na ruzné misto v hnaci soustavé. JelikoZz hybridni vozidla vétSinou vznikaji z konvencnich
automobilt, muze se u nich zkoumat nékolik parametrd, jako napf. naro¢nost zastaby, do jaké
miry se dokaze elektromotor podilet na pohonu vozidla nebo finanéni naro€nost. Jednotlivé

varianty zastavby elektromotoru se znac&i PO - P4. Prvni dvé varianty (PO a P1) maji
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elektromotor pfimo propojen se spalovacim motorem (ICE), zatimco u ostatnich skupin (P2,
P3 a P4) mlze byt elektromotor mechanicky odpojen od spalovaciho motoru pomoci spojky.
[34]

5.4.1. Integrovany elektromotor pomoci klinového femene — PO (Belt integrated

starter generator BiSG)

Tato typologie zapojeni je velice snadna, protoze konvenéni hnaci soustava zUstane bez
vétSiho zasahu. Klasicky 12 V alternator se nahradi zpravidla 48 V elektromotorem
(generatorem). Elektromotor je spojen se spalovacim motorem pomoci klinového femene.
Umisténi elektromotoru je patrné na obrazku €. 35. Jedna se o technicky nejméné narocnou
pfestavbu a zaroven je cenové nejefektivnéjsi. Plvodni startér zde musi byt zachovan, jelikoz
klinovy femen nedokaze pfenést dostatek todivého momentu pro studené nastartovani
vozidla. Elektromotor se neda odpojit od spalovaciho motoru, a tak dochazi ke ztratdm béhem
rekuperace. Elektromotor je schopen dodavat to€ivy moment a zvy3it dynamiku akcelerace.
V dnedni dobé je mnoho spole¢nosti, napf. Bosch, Continental, Valeo, které nabizi pfidavny
systém pro konvencéni automobily. Pfidavny systém se obvykle sklada z elektromotoru
(generatoru), pfidavné 48 V baterie, DC/DC meénice, fidici jednotky a 12 V baterie. Tento
zpUsob prestavby se stal mezi automobilkami oblibeny, diky malé finanéni naro¢nosti a také

dostate¢nému snizeni emisi CO.. [34]

Starter

: Diferencial :

Obréazek 35: Umisténi elektromotoru — PO [34]
5.4.2. Integrovany elektromotor na klikové hrideli — P1

Tato varianta ma elektromotor spojeny se spalovacim motorem pfimo na klikoveé hfideli.
Nahrazuje klasicky 12 V alternator a mlze pracovat také jako startér. Schéma zapojeni
jednotlivych komponentu je na obrazku €. 36. Oproti pfedchozi varianté BiSG nedochazi mezi
elektromotorem a konven&nim motorem Kk vyraznym ztratam (neni skluz jako u klinového

femene) a elektromotor mlze prenést vice toivého momentu. Tato pfestavba vyzaduje zmény
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v hnaci soustavé u konvencéniho vozidla. Jsou zde také vy$Si pozadavky na elektromotor,
protoze neni zadny pomér otacek a rychlosti na klikové hfideli mezi spalovacim motorem a
elektromotorem. DalSi velkou nevyhodou je vyS$Si cena prestavby konvenéniho vozidla na
HEV. [34]

\
D

5.4.3. Integrovany elektromotor mimo spalovaci motor — P2, P3, P4

Obrazek 36: Umisténi elektromotoru — P1 [34]

Zbyvaijici varianty pfestavby si popiSeme soucCasné, protoze jsou si velice podobné. Hlavni
rozdil od pfedchozich typu je oddélitelnost od spalovaciho motoru. Diky tomu, Ze nejsou
zavislé na spalovacim motoru, je jejich efektivnost pfi rekuperaci nebo pfi navyseni tocivého
momentu vySSi. Tim, Ze jsou umistény dale od konvencniho motoru a daji se od ného odpajit,
mohou rekuperovat energii, i kdyz je spalovaci motor vypnuty. U varianty P2 je elektromotor
umistény na vstupu do prevodovky (TRN) a mlize byt spojen pomoci klinového femene nebo
soustavou ozubenych kol. V P3 uspofadani je elektromotor pfipojen u pfevodovky na vystupni
strané. Posledni varianta P4 ma elektromotor pfipevnény na napravé vozidla nebo maze byt

namontovan pfimo do kola. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 37: Umisténi elektromotoru — P2 [34]
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VSechny tyto typy jsou narocné na zastavbu do vozidla, coz nese i vySSi finance na pfestavbu.
Dale je potfeba vykonnéjSiho startéru na funkci start—stop. Je mozné také kombinovat

jednotlivé varianty, a napfiklad do jednoho vozidla namontovat variantu PO a P4. [34]

Obrazek 39: Umisténi elektromotoru — P3 [34]

Obréazek 38:. Umisténi elektromotoru — P4 [34]

Nasledujici tabulka €. 4 shrnuje vSechny zakladni informace o jednotlivych variantach

prestavby konvenéniho vozidla na HEV.
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Tabulka 4: Srovnani moznosti pfestavby vozidel [34]

Kategorie PO P1 P2, P3, P4
umisténi EM
Funkce Systém Start — Stop Systém Start — Stop Systém Start — Stop
(HEV mod) Pridavny toCivy Pridavny toCivy Pridavny toCivy
moment moment moment
Rizeni toku energie Rizeni toku energie Rekuperace brzdné
Rekuperace brzdné Rekuperace brzdné energie
energie energie Usporna jizda
Usporna jizda Usporna jizda (plachténi)
(plachténi) (plachténi) Pouze elektricka jizda
Vyhody Nizka cena integrace | VySsi efektivita Vysoka efektivita
komponent Absence 12 V startéru | Elektricka jizda
MoZnost vzduchového MozZnost pohonu vSech
i kapalného chlazeni kol (P4)
elektromotoru Vysoka uéinnost
MenS&i velikost rekuperované energie
soucastek
Nevyhody Ztraty tocivého Nizka efektivita Nutny dalsi
momentu vzniklé rekuperace elektromotor
klinovym femenem VyS&Si cena jednotlivych | (vykonnéjsi startér) pro
Nizka efektivita Casti systém Start — Stop
rekuperace brzdné Vliv na konvencni Vyrazny vliv na
energie architekturu konvencni architekturu
Vys$8i naroky na Vysoka cena prestavby
elektromotor
Shrnuti Schopnost zvysit Schopnost zvysit Schopnost zvysit

tocivy moment:
stfedni
Rekuperace el.
energie: stfedni
Jizda cisté na
elektfinu: neni
mozna

Prestavba: snadna
Efektivnost
prestavby: stfedni

tocivy moment:
vysoka
Rekuperace el.
energie: stifedni
Jizda ¢isté na
elektfinu: teoreticky
mozna

Prestavba: slozita
integrace soucCastek
Efektivnost
prestavby: vysoka

tocivy moment:
vysoka
Rekuperace el.
energie: vysoka
Jizda ¢isté na
elektfinu: mozna
Prestavba: slozita
integrace soucastek
Efektivnost
prestavby: vysoka
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6. Pridavny elektricky systém pro konvenéni vozidla
6.1. Priklady pfidavnych systému

Trh s elektromobily a hybridnimi vozy postupné ¢im dal vice roste. Mezi hybridnimi vozy na
popularité nejvice ziskalo zapojeni PO pro mild hybridy, viz vySe. V sou¢asné dobé je mnoho
spolecnosti, které nabizeji systémy na prestavbu konvenéniho vozidla. Nyni si uvedeme par

pfikladi nabizenych pfidavnych systému pro konvenéni automobily.
6.1.1. Valeo 48 V MHEV systém

Pridavny systém od spole¢nosti Valeo obsahuje 48 V lithium iontové baterie, startér-alternator
48 V sfidici jednotkoua DC-DC méni€. Nabizi moznost pfidani do systému
48 V turbodmychadlo pro vétsi jizdni dynamiku. Cely systém umoziuje rekuperaci energie
b&hem brzdéni, asistenci pfidavnym to€ivym momentem pfi akceleraci a je vybaven systémem

Start — Stop. Spole¢nost Valeo uvadi snizeni emisi CO; a Usporu paliva o 20 %. [35]
6.1.2. Continental 48 V MHEV systém

Poprvé spole¢nost Continental implementovala tento systém do vozidla Renault Scénic
s dieselovym motorem. Systém je opét slozen z elektromotoru 48 V, pfidavného 48 V
akumulatoru a DC-DC méniCe napéti. Systém obsahuje Start — Stop systém, asistenta pfi
akceleraci a tzv. rezim ,plachténi“, kdy vozidlo umi udrzovat stejnou rychlost na roviné bez
pomoci spalovaciho motoru. Podle firmy Continental dojde v méstském provozu k uspofe

paliva az 21 % a snizeni emisi 0 10 %. [36]
6.1.3. Delphi 48 V MHEV systém

Podobnég, jako pfedchozi systémy, i tento systém obsahuje 48 V startér-generator, lithium-ion
baterii a DC-DC méni¢. Tento systém pouziva AC elektromotor, a proto je potfeba navic
AC/DC ménic¢. Pfidavny systém obsahuje i turbodmychadlo, které poskytuje o 50 % vySSi
toCivy moment. Spole€nost Delphi uvadi velké navyseni vykonu, snizeni CO; o 25 % a usporu
spotfeby paliva o 15 %. Systém nabizi velmi hladky a vykonné&jSi rozjezd. Delphi uvadi, ze
v roce 2025 bude kazdé desaté vozidlo pravé 48 V MHEV. [37]

6.1.4.Bosch 48 V MHEV systém

Posledni systém, o kterém je psano, je od jedné z nejvétSich spoleCnosti v automobilovém
pramyslu. Firma Bosch predstavila také svuj pfidavny systém pro konvenéni vozidla. Schéma
zapojeni jednotlivych komponentu je zobrazen na obrazku €. 40. Tento systém byl pfedstaven
vroce 2017 na velmi popularnim vozidle Volkswagen Golf. Nabizi stejné jizdni rezimy a

systémy jako pfedchozi jmenované varianty. [38]
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Obrazek 40: Pridavny 48 V systém Bosch [34]

6.2. Navrh pridavného elektrického systému

Pridavny systém se vyuziva zejména ve chvili, kdy je chod spalovaciho motoru nevyhodny.
Zarovenn umozriuje Iépe hospodafit s pfebyteCnou energii v konvenénim vozidle. Hlavnim
cilem je snizit mnozstvi vyprodukovanych Skodlivych latek, a tim i spojenou nizsi spotfebu
narlstu hmotnosti a ceny vozidla. Systém s témito komponenty je navrzen pro vozidla nizsi
nebo stiedni tfidy (ékoda Fabia, Octavia, Volkswagen Golf, Passat, ...). V pfipadé pouziti ve
vysSi tfidé nebo u luxusnich vozu je potfeba pouzit vykonnéj$i komponenty, zejména
elektromotor a DC-DC ménic, ktery bude schopny dodavat dostatek energie pro palubni
12 V sit. Je zde také mozZnost nahradit nékteré konvencni elektrické spotfebiCe napajenych
12 V za 48 V spotiebiCe, napf. kompresor, Cerpadla, posilovace. VyS&i napéti ndm umozniuje
pfenést vice energie do spotfebiCl. Za pfedpokladu, Ze by vykon spotiebi€l zustal stejny,

snizil by se proud, a tak by doslo k uspofe na kabelazi.
6.2.1. Komponenty pridavného systému

Pfidavny systém se bude skladat, podobné jako zminéné priklady, z pfidavného
48 V startér — generatoru, 48 V akumulatoru, fidici jednotky a DC-DC méniCe. Tyto Ctyfi
zakladni komponenty tvofi kostru pfidavného systému. Aby mohl byt systém implementovan
do vozidla, je potfeba upravit dalSi komponenty, napf. kabelaz, klinovy femen, uchyty atd.
Nejprve si podrobnéji popiSeme hlavni ¢asti, elektromotor a akumulator. Elektromotor bude
fungovat jako startér — generator. Jedna se o synchronni motor s permanentnimi magnety.
Elektromotor o vykonu 5-14 kW a toCivém momentu 38 N.m bude napajen 48 V. Kontinualni

odbér je 100 A, kratkodobé muze byt az 350 A po dobu 30 sekund. Vyrobci elektromotoru
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uvadi hmotnost okolo 10 kg. O napajeni elektromotoru se bude starat 48 V bateriovy modul,
slozeny z lithium titanovych &lankd s nominalnim napétim 2,1 V a kapacitou 33,8 Ah. Ten je
schopny poskytnou vybijeci proud az 350 A. Zivotnost &lanku se pohybuje okolo 15 000 cyklil
nebo 25 let. Pozadované napéti 48 V dosahneme sériovym zapojenim 23 ¢lankd. Vznikne
akumulatorovy modul o hmotnosti okolo 29 kg. Ridici jednotka ma na starost chod
elektromotoru a ovlada nabijeni akumulatort. Je programovatelna, tudiz umozfiuje nastavit
vlastnosti a jizdni rezimy individualné dle vozidla. DC-DC méni¢ pfevadi napéti z 48 V sité na
12 V. Mozny kontinualni vystupni proud z ménice je 50 A a kratkodobé az 70 A. Podrobné
parametry jednotlivych Casti pfidavného systému jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Jsou v nich porovnany komponenty vhodné pro pfidavny systém. Komponenty vyznacené

v tmavém ramecku byly vybrany na pfestavbu vozidla.

Tabulka 5: Srovnani baterii

Baterie |Lithium-Zelezo- |Nano Lithium- |Altairnano Nano Lithium-
fosfat clanek titan clanek Lithium-titan 24 V | titan clanek 48 V
Parametry [57] modul [17] modul
Napéti [V] 3,2V 2,1V 17V-27.5V 48,3 V (23 ¢lanka)
Kapacita [Ah] 40 Ah 33,8 Ah 67,4 Ah 33,8 Ah
Energeticka hustota
[Wh/1] 220 Wh/I 140 Wh/I 108 Wh/I 140 Wh/I
Max. kontinualni
vybijeci a nabijeci
proud [A] 120 A 330A 500 A 330A
Specificky vykon
(nabijeni; vybijeni) 2380 W/kg; 1296 W/kg; 2380 W/kg;
[W/kg] 1240 W/kg 806 W/kg 1240 W/kg
Specificka energie
[Wh/kg] 100 Wh/kg 63,7 Wh/kg 51,8 Wh/kg 63,7 Wh/kg
od-20°Cdo od -50 °Cdo od -50 °C do
Provozni teplota [°C] 65 °C 60 °C od -50 °C do 65 °C 60 °C
Zivotnost [rok] > 10 rokd 25 rok( 25 rok( 25 rokd
Pocet Zivotnich cykla- >2000 cykld
100 % DOD [cykld] (80 % DOD) >15000 cykl >25000 cykl >15000 cyklt
Vaha [kg] 1,65 kg 1,23 kg 28 kg 28,29 kg
Rozméry 126 x46x 190 | 130x21x210 | 279x159x 333 2x 252 x130x
[délka/sitka/vyskal mm mm mm 210 mm
91 USD 2750 USD

Cena (2200 K¢) 2 000 K¢ (65000 K¢) 46 000 K¢
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Tabulka 6: Srovnani elektromotort

Elektromotor Motenergy Motenergy
HPM-50B BLDC | MARS BLDC ME1117 PMAC ME1114
Parametry [58] [59] [60] Brushless [61]
Napéti [V] 48 V 48V 24 V-48 V 24 \-72V
Vykon [W] 3 kW-7,5 kW 2 kW-7 kw 5 kW- 14 kW 10 kW-24 kW
Proud napajeni (max.
proud) [A] 100 A (300 A) 100 A (300 A) 100 A (300 A) 180 A (600 A)
Tocivy moment [N.m] 19,1 N.m 38 N.m 88 N.m
Max. otacky
[otéacky/minutu] 6000 ot./min. | 5000 ot./min. 5000 ot./min. 5000 ot./min.
Uginnost [%] 88 % 85 % 90 % 92 %
Hmotnost [kg] 11 kg 10 kg 16 kg
Rozméry [primér] 206 mm 201 mm 203 mm
Chlazeni vzduchem vzduchem vzduchem vzduchem
446 USD 615 USD 1050 USD
Cena 11000 K¢ 17 990 K¢ 15000 K¢ 25000 K¢
fidici jednotka
Pozn. zabudovdna
Tabulka 7: Srovnani DC-DC méniéu
DC-DC ménic | pc mani¢ IDEALPLUSING | IDEALPLUSING
Parametry [62] YUCOO [63] | [64] [65] YK [66]
Vstupni napéti [V] 30V-60V 48 V 48 V 24V 24V
Vystupni napéti [V] 12V 12V 12V 12V 12V
Vykon [W] 300 W 600 W 1500 W 1020 W 720 W
Proud [A] 25 A 50 A 125 A 85 A 60 A
42 USD 382 USD 57 USD 45 USD
Cena 990 K¢ 1000 K¢ 9000 K¢ 1400 K¢ 1000 K¢
Tabulka 8: Srovnani Fidicich jednotek elektromotoru
Ridici jednotka KELLY KLS-N SIN
Parametry WAVE [67] VEC 300 [58] Sevcon Gen 4 [68]
Napéti [V] 30V-72V 48 'V 36 V-48V
Proud [mA] 30 mA 20 mA-40 mA
Kontinudlni proud — vystup
[A] (max. proud) 100 A (350 A) 200 A 330A
452 USD 575 USD
Cena 9 000 K¢ 11000 K¢ 14000 K¢
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6.2.2. Prestavba konvenéniho vozidla

Na konvenénim vozidle nedojde k Zzadné zasadni zméné. Pfestavba na MHEV je podobna jiz
zminéné PO architektufe. PUvodni alternator, ktery obstaraval dobijeni akumulatoru a napajeni
vSech spotfebicl, bude vyménén za zminény startér — generator. Ten bude se spalovacim
motorem propojen pomoci klinového femene. Plvodni 12 V sit zUstane beze zmény.
Elektromotor bude dobijet 48 V pfidavnou baterii, ze které bude pfes DC-DC ménié napajena
12 V sit a 12 V baterii. Tato baterie zUstane ve vozidle spole¢né s konvenénim 12 V startérem
kvuli studenému startovani, protoZze u femenu dochazi ke skluzu a elektromotor by nedoved|
prevést dostatek energie na nastartovani motoru. Ridici jednotka, napojena na elektromotor a
oba akumulatory, urCuje chod energie podle aktualniho stavu nabiti a jizdniho rezimu vozidla.
Ta je spoleCné s 48V akumulatorem umisténa misto nahradniho rezervniho kola

v zavazadlovém prostoru.

Vétsina automobilt ma rezervni kolo poloZeno v podlaze zavazadlového prostoru. Akumulator
s fidici jednotkou by se umistily pravé na toto misto. Cely systém pfida na vaze vozidla asi
45 kg, ovSéem diky absenci rezervniho kola a alternatoru nebude narist hmotnosti tak znacny.
Celkové naklady za material pro pfidavny systém byly vypocitany na pfiblizné 75 700 KC.
Podrobnéjsi kalkulace nakladl je provedena v tabulce €. 9. Kalkulace obsahuje pouze ceny
jednotlivych komponent a k celkové cené je nutné jesté uvazit cenu za praci na prestavbu

vozidla. Schéma zapojeni jednotlivych komponent ve vozidle je zobrazen na obrazku ¢&. 41.

[34]
b a
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n Baterie 48 V

DC-DC méni¢

Baterie 12 V

e v sit Bl vsit

RJ = fidici jednotka
S-G = startér-generator

Obrazek 41: Schéma elektrické sité vozidla s pridavnym hybridnim systémem [69]
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6.2.3. Jizdni rezimy

Pfidavné FeSeni nabizi nékolik novych jizdnich rezimu oproti konvenénimu vozidlu. Tim
zakladnim je funkce Start-Stop. Startovani studeného motoru obstarava klasicky 12 V startér
s 12 V baterii. Pfi zahfati motoru je vozidlo schopné nastartovat mnohem tiSeji a rychleji i
pridavny systém. V kolonach nebo pfi zastaveni na semaforu dojde k vypnuti spalovaciho
motoru a pfi zafazeni rychlostniho stupné dojde opét k jeho hladkému nastartovani pomoci
48 V systému. Nejvétsi spotfeba paliva a nejvice vypusténych latek do ovzdusi je pfi rozjezdu
vozidla. Proto je zde asistence elektromotoru velmi platna. PFi akceleraci dokaze elektromotor
dodat navic to€ivy moment, coz vede k vétSi dynamice, rychlejSimu rozjezdu a zaroven ke
snizeni spotfeby paliva i emisi. PFi rychlosti v rozmezi od 50 km/h do 120 km/h (zalezi na
vozidle a nastaveni Fidici jednotky) dojde ke kratkodobému vypnuti spalovaciho motoru (40
sekund) a po uplynuti doby nebo pfi seSlapnuti plynového pedalu ho elektromotor hladce opét
nastartuje. DalSi funkci, kterou pfidavny systém disponuje, je rekuperace brzdné energie. Ve
chvili, kdy seSlapneme brzdovy pedal, kineticka energie z kol pohani elektromotor a ten za¢ne
generovat elektrickou energii, ktera se nasledné uklada do baterie. Diky rekuperaci nedochazi
k opotfebovani brzdového systému, zejména brzdovych destiCek, a vyuzZije se jinak

prebyteéna energie.
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Tabulka 9: Kalkulace nakladd na prestavbu vozidla

Jednotkova Podil % na Hmotnost
Polozka | Produkt Nazev Specifikace cena Pocet |Celkova cena |ndkladech Poznamka [kg]
Motenergy ME1117 Electric
1 Elektromotor | PMAC 5-14 kwW; 100 A 15 000 K¢ 1 15 000 K¢ 19,82 % | Motorsport 10 kg
Nano lithium-titan
2 Akumuator | ¢lanek 33,8 Ah; 100 A 2 000 K¢ 23 46 000 K¢ 60,77 % 28,3 kg
Ridici KELLY KLS-N SIN
3 jednotka WAVE 100 A 9 000 K¢ 1 9 000 K¢ 11,89 % | eSkutr 1kg
4 DC-DC ménic 48 V-12 V; 50 A 4200 K¢ 1 4 200 K¢ 5,55 % | YUCOO 1,5 kg
5 Ostatni 1500 K¢ 1 1500 K¢ 1,98 % | Kabely, Uchyty atd. 2 kg

Naklady celkem

Hmotnost celkem

75 700 K¢

42,8 kg
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7. Porovnani spotreby paliva mezi konvenénim a MHEV

Posledni ¢asti této prace je porovnani spotifeby paliva mezi konvenénim vozidlem a vozidlem
s pridavnym 48 V systémem. Kazdé vozidlo bude simulovat jizdu na zakladé WLTC (World
Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle) cyklu. Tento cyklus je soucasti WLTP (World
Harmonized Light Vehicles Test Procedures) méfeni emisi a spotfeby paliva u vozidel. Kazdé
vozidlo ma uvedenou spotiebu paliva a emisni hodnoty pravé na zakladé tohoto testovani.
WLTP testovani se sklada z laboratorniho méfeni (WLTC) a jizdy v realném provozu (RDE).
Od roku 2017 toto méfeni nahrazuje postupné zastaralé NEDC testovani (New European
Driving Cycle). Doba méfeni u WLTC cyklu je 1800 s a vozidlo pfi ném ujede 23,27 km.
Primérna rychlost vozidla je 46 km/h a maximalni je 131 km/h. Cyklus se sklada ze 4 ¢asti,
které simuluji méstsky a mimoméstsky provoz. K vyhodnoceni byl pouZit software Ignite
od spolecnosti Ricardo. Pro simulaci byl sestaven model konven¢niho vozidla, ktery byl

nasledné prestaven na MHEV. Porovnani spotfeby paliva bylo provedeno pred a po pfestavbé.
7.1. Popis modeltli pouzitych na simulaci

Model konvenéniho vozidla nebyl sestaven na zakladé parametrl skute€ného vozidla, ale
pouze z redlnych hodnot. Model vozidla se sklada ze zakladnich ¢asti hnaci soustavy bézného
vozidla. Jedna se o osobni automobil s hmotnosti 1350 kg. Mezi hlavni komponenty patfi
spalovaci benzinovy motor (Engine) s maximalnim toivym momentem pfi 5100 otackach za
minutu 218 N.m. Aby bylo mozné zjistit spotfebu paliva, bylo potfeba nahrat do softwaru tplnou
charakteristiku motoru. Daldimi komponenty hnaci soustavy je spojka (clutch) a pfevodova
skFin (gearbox). Pro tento model byla pouzita 6-ti stupfiova manualni pfevodovka s presné
nadefinovanymi podminkami pro zafazeni jednotlivych rychlostnich stupiu. Ikona vozidla
(basicvenhicle) definuje zakladni parametry vozidla, jako valivy nebo aerodynamicky odpor a jiz
zminénou hmotnost vozidla. DalSimi komponenty modelu jsou ovladace a fidici jednotky.
Ikona drivecycle ma nadefinovany rychlostni profil trati podle WLTC méfeni a spotfeba paliva
je vypocitana na zakladé tohoto profilu. Cely model konvenéniho vozidla a zapojeni
jednotlivych komponent je zobrazeno na obrazku €. 42. Model MHEV ma stejné zapojeni a
parametry jako konvencni vozidlo a je doplnén o komponenty pfidavného systému. Jedna se
o elektromotor, DC/DC méni¢ a lithium-titan baterii. Tyto komponenty jsou podrobné& popsany
vySe. Oproti modelu konvenéniho vozidla je zde navic ovlada¢ (hybridcontroller), ktery
popisuje jizdni rezimy vozidla. Tento ovlada¢ umoziiuje naprogramovat libovolné jizdni rezimy
podle potifeby. Pro tuto simulaci byly naprogramovany jizdni rezimy popsané v kapitole 6.2.3.

Zapojeni a model MHEYV je zobrazen na obrazku € 43.
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Obrazek 43: Model MHEV
7.2. Porovnani spotreby paliva mezi konvenénim a MHEV

Na zakladé charakteristiky motoru, ktera udava mérnou spotifebu paliva v gramech, je i prvni
vysledek uveden v gramech. Jedna se o celkové mnoZstvi spotfebovaného paliva na jedno
méfeni. Graf znazorriuje pribéh rychlosti WLTC cyklu a jednotlivé kfivky spotfeby paliva pro
konvencni vozidlo a MHEV. Konvencni vozidlo na jeden cyklus spotfebovalo 1084 g a MHEV

1010 g, coz je 0 74 g paliva méné. Prubéh spotfeby paliva je zobrazen na obrazku ¢&. 44.
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Obrazek 44: Pribéh spotreby paliva konvenéniho vozidla a MHEV [g]

1/200 km. Konvenéni vozidlo mélo primérnou spotfebu paliva 6,13 /100 km, zatimco u MHEV
byla namérena spotfeba 5,7 /100 km. Nejvyraznéjsi rozdil spotfeby paliva, az 1 1/100 km, byl
nameéfen zejmeéna pfi nizSich rychlostech, tedy v méstském provozu. Pfi nizSich rychlostech

se elektromotor vyuZiva Castéji.
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Obrazek 45: Pribéh spotfeby paliva konvenéniho vozidla a MHEV [I/100 km]
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Funkci elektromotoru Ize vyCist i z nasledujiciho obrazku €. 46. Ten udava, kdy se elektromotor
podilel na pohonu, a kdy naopak generoval elektrickou energii a dobijel baterie. Kladna
hodnota predstavuje elektromotor podilejici se na pohonu a zaporna hodnota naopak na
vyrobé elektrické energie.
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Obrazek 46: Prubéh fu;lisc[z elektromotoru
Obecné velkym problémem u vozidel pohanénych elektrickou energii jsou baterie. Nasledujici
obrazek €. 47 poukazuje na vybijeni baterie b&€hem méfeni. Je patrné, Ze béhem vyuzivani
elektromotoru dochazelo k vybijeni baterie a pfi jizdé vyS&i rychlosti se nabijela na 60 % své
kapacity. Celkové béhem celého méfeni nedoslo k vybiti baterie pod tuto hranici. Tato hranici
je zvolena zamérné, aby se baterie nenabijela na 100 % pomoci spalovaciho motoru, ale

pouze pomoci rekuperace brzdné energie.
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Obrazek 47: Prubéh spotieby energie v baterii
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Celkové doslo pfestavbou konvenéniho vozidla na MHEV k uspofe paliva o 8 %, coz odpovida
témér 0,5 /100 km. Z naméfené spotieby paliva Ize odvodit mnozstvi Skodlivych latek CO;
vypusténych do ovzdusi. Ze znamé spotfeby paliva /100 km a slozZeni latek v benzinu mizeme
vypocCitat mnozstvi CO, v g na km. Ztoho tedy plyne, ze konvenéni vozidlo vypustilo
146 g COz/km, zatimco MHEV pouze 136 g CO2/km. V roce 2020 ma dojit opét ke zpfFisnéni
emisnich Euro norem na hodnotu 95 g CO2/km. Na tuto hodnotu z daleka nedosahne ani
MHEV a bude opravdu velmi sloZité se k této hranici pomoci MHEV pfibliZit. K vyraznéjSimu
snizeni paliva lze dosahnout pouze zvySenim doby béhu elektromotoru. Pfi vyuziti
elektromotoru i pfi vySSich rychlostech Ize dosahnout spotfeby tésné nad 5 1/100 km, ovSem
zde nastava problém v nedostatku kapacity baterie. ZvySeni kapacity baterie vede ke zvySeni
ceny a také hmotnosti vozidla. Je tedy zfejmé, Zze MHEV snizi spotfebu paliva v méstském
provozu, kde je ovSem rekuperovana brzdna energie nedostatena pro opétovné nabiti
akumulatoru. MHEV by mohly najit své uplatnéni zejména u menSich vozidel s méné

vykonnymi motory.
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Zaveér

Evropska Unie se snazi urcitym zpusobem regulovat emise nejen v dopravé, ale ve vétsiné
primyslovych sektorl. Z hlediska dopravy je potiz s emisemi zejména v oblasti velkych mést,
kde se pohybuje velké mnozstvi vozidel. Néktera mésta k tomuto problému pfistoupila
radikalné a zpoplatnila viezd do mésta vozidlum, ktera nesplfiuji ur€itou emisni normu. EU za
ucelem snizeni Skodlivych latek, zejména CO., vypusténych do ovzdusi, udava hodnoty, které
by nemélo vozidlo prekrocit. V posledni dobé doslo hned k nékolika zmé&nam, co se ty€e
samotnych hodnot nebo zptisobu méreni emisi u vozidel. Tyto Upravy emisi maji hned nékolik

davodd.

Hlavnim ddvodem zavadéni emisnich norem je celkové snizeni emisi v dopravé. Diky emisnim
normam dojde ke snizeni mnoZstvi Skodlivych latek vypusténych do ovzdusi v silniéni
dopravé. ZpUsobu, jak snizit emise u vozidel neni pfilis. Aby vozidlo splfovalo emisni limit, je
potfeba sahnout po alternativnim FeSeni pohonu vozidla. Konvenéni vozidla se spalovacim
motorem nedokazou dosahnout na tyto hodnoty, a proto dochazi k velkému narlstu vozidel
pohanénych i elektrickou energii. Automobilky nebyly pfipravené na takové razantni zmény, a
tak musely sahnout po alternativnim pohonu, ktery je znam jiz nékolik let. Pravé
s elektromobilitou se do budoucna pocita nejvice. Rozvoji elektromobility stoji v cesté hned
nékolik pfekazek. Mezi ty zasadni patfi akumulatory, sit dobijecich stanic a samotna vyroba
elektrické energie. K tomu, aby se mohl elektromobil pohybovat, potfebuje elektrickou energii,
kterou je potfeba nékde vyrobit. Nej¢astéji se vyrabi v elektrarnach spalovanim fosilnich paliv,
které vypoustéji do ovzdusi Skodlivé latky podobné jako automobily. Narlst elektromobilt sice
vede ke snizeni Skodlivych latek v silniéni dopravé, ovSem nevede ke globalnimu snizeni
emisi. V oblastech s vysokou hustotou dopravy dojde ke zlepSeni pfirodnich podminek.
Naopak v oblastech, kde se nachazi tepelné elektrarny, dojde k narlstu Skodlivych latek,
protoZe bude potieba vyrobit vice elektrické energie pro elektrické vozy. Emisni normy tak
zlepSuji lokalni podminky, ovSem zdaleka nevyfesi tento problém v globalnim méfitku. Aby
doSlo ke snizeni emisi v globalnim méfitku, je potfeba vice vyuzivat energii z obnovitelnych

zdroju nebo jadernou energii, které vypoustéji minimalni mnozstvi Skodlivych latek do ovzdusi.

Jednim, jiz zminénym alternativnim pohonem, jsou elektromobily a hybridni vozy. Tato prace
se zabyva pravé hybridnimi vozy. Byl proveden navrh pfestavby konvencniho vozidla se
spalovacim motorem na MHEV a poté porovnani spotifeby paliva (pfepocitano i na mnozstvi
Skodlivych latek CO2) mezi konvenénim a MHEV. Pro simulaci nebylo pouzito Zadné konkrétni
vozidlo, ale vozidlo sestaveno zrealnych hodnot se skuteCnou charakteristikou motoru.

dy, jako je napf. Skoda Octavia, Ford

Focus, Volkswagen Golf nebo Opel Astra. Pfidavny systém pro konvenéni vozidlo byl sestaven
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z volné dostupnych komponentt. Do konvenéniho vozidla byl pfidan elektromotor, baterie, DC-
DC méni¢ a fidici jednotka. Simulace jizdy vozidla byla provedena v softwaru Ignite od
spolecnosti Ricardo. V modelu bylo potfeba jesté naprogramovat jizdni rezimy MHEV neboli
nadefinovat jizdni podminky, pfi kterych se bude elektromotor podilet na pohonu, nebo kdy
bude generovat elektrickou energii. Primérna spotfeba paliva byla vypocitana na zakladé
WLTC jizdniho profilu, ktery se pouziva dnes pro laboratorni testovani vozidel. Cely pfidavny
systém nenavysi radikalné cenu vozidla, nicméné se na zvySeni ceny pfidavného systému
nejvice podili baterie. Ta tvofi vice jak polovinu finan¢nich nakladu pfidavného systému.
Baterie jsou v elektromobilité zasadni pfekazkou branici rychlejSimu rozvoji a tento problém
bude potfeba do budoucnosti vyfesit nebo nahradit alternativnim FfeSenim napf. palivovym

¢lankem.

Porovnani spotfeby paliva mezi konvencnim vozidlem a MHEV ukazalo, Ze MHEV ma nizsi
spotfebu 0 0,43 /100 km, coz pfiblizné odpovida 10 g CO./km. Vysledek poukazuje, ze mild-
hybridni vozidla mohou snizit spotfebu paliva, a s tim spojené i emisni hodnoty. Jsou tak
SetrnéjSi k zivotnimu prostfedi. Tento pfidavny systém je vhodny zejména pro méstsky provoz,
kde vozidlo ¢asto stoji nebo jede nizkou rychlosti. Vzhledem k tomu, ze se pro mild-hybridni
vozidla pouzivaji méné vykonné elektromotory, neumoznuji jizdu Cisté na elektricky pohon, a
tak jsou vhodné u vozidel s malym vykonem a nizkou hmotnosti. Aby automobilky splnily velmi
pfisné emisni normy, museji vyvinout vozidlo s velmi nizkou spotifebou paliva, tudiz i emisemi.
S MHEV je mozZné snizit spotfebu paliva o 10-15 %, nicméné to stale nestaéi k dosazeni
pozadovanych hodnot. Re$enim by mohly byt pin& hybridni vozidla nebo pfimo elektromobily,
u kterych bude ovSem potfeba vyfesit jizZ zminéné piekazky, nez se budou moci rozsifit ve

vétSim poctu.
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