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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na hybridni pohony v automobilismu, jejich
funkci a vyuziti. Dale se zabyva vozidly Honda FCX Clarity a Tesla Roadster, jejich

principem a srovnanim se spalovacimi motory.
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Abstract

The present thesis is focused on hybrid drives in motoring, their function and use. The
work also includes cars Honda FCX Clarity and Tesla Roadster, their principle and comparing

with cars with combustion engines.
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uvoD

Tato prace je zamétfena na hybridni pohony, jejich aplikaci a vozy Tesla Roadster a

Honda FCX Clarity

Celé prace je rozde¢lena do péti kapitol. V prvni kapitole je feSena otazka hybridnich
pohond. Pro¢ se o nich bavime, co to ve své podstaté je, jejich varianty a koncepce. Jsou zde
popsany 1 funkce jednotlivych c¢asti hybridniho pohonu. Druhd kapitola je vénovéna
akumula¢nim prvkiim a jejich vlastnostem, zejména potom superkapacitoru. Treti kapitola
pak popisuje elektromobil Tesla Roadster, jeho princip a funkce jednotlivych ¢asti. Ve Ctvrté
kapitole je podobnym zptisobem rozebran viiz Honda FCX Clarity. A v posledni paté kapitole
je pak zéaveérecné srovnani jiz zminénych vozl s automobily se spalovacimi motory a

hybridnim automobilem.
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1 HYBRIDNi POHONY

1.1 Uvod

vvvvvv

nerostné bohatstvi, a to sice ropa. Bude to za 20 let? Za 50 nebo 100 let? Na svété jsou sice
stale neobjevend loziska, at’ uz pod mofem nebo tieba na Sibifi, ale jak dlouho vydrzi i ta?
Stale vzrustajici spotfeba ropy nuti tedy k zamysleni, jak na tom bude lidstvo za nékolik let
S timto “tekutym zlatem”. Tato otdzka se stale vice omil4 a to nuti védce premyslet nad tim,
jak by se tento problém dal do budoucna vytesit. Dnes se v automobilovém primyslu testuji
rizné typy pohonnych jednotek vozl. Védci hledaji optimalni feseni, které by pro provoz
automobilu ptinaselo nejlepsi pomér cena / vykon / uspora. V neposledni fad¢ se dba také na
ekologii. Cilem je u nové vynalezenych pohont spliovat piisné normy emise sklenikovych
plynt a stlacovat je na minimum. Dokud vSak nebudou hybridni pohony hojné pouZivané i u

nakladni dopravy, je sebevétsi snaha o ochranu Zivotni prostiedi takika zbyte¢na.

Podle soucasnych prognéz by méla byt vroce 2015 ve vozovém parku Spojenych
stati a Japonska asi 4 procenta hybridnich automobilii. V zapadni Evropé by se mél jejich
podil dostat k hodnot¢ 2 procenta. Vyi¢ena vSak nebyla pouze tato teorie. Jiné odhady pocitaji
S ¢isly az trojndsobné vyssimi. Snad vSechny velké automobilky se snazi v zavislosti na svych
finan¢nich moznostech co nejintenzivnéji pracovat na vyvoji hybridnich vozl, to by mohlo

znamenat, Ze v roce 2015 bude na trhu az 50 rtiznych hybridnich automobild. [1]

1.2 Pro€ hybrid

Kdyz pomineme problémy s ropou, tak nejvétsim divodem zavedeni hybridniho
pohonu je nizkd Gc€innost klasickych spalovacich motorti. Ta se dnes pohybuje mezi 30 az
40 procenty. Zazehové neboli benzinové motory maji U¢innost na spodni hranici tohoto
pasma, vznétové (naftové) motory jsou na tom Iépe, ale hodnota G¢innosti spalovaciho motoru
je dana predevSim ucinnosti samotného termodynamického cyklu, ktery je fyzikalné omezen.

To v praxi znamena, ze G¢innost spalovacich motord se budoucnosti nezvysi. [2]

To vSak neni kone¢ny problém. Vypsanych hodnot G¢innosti spalovaci motor doséhne

pouze za idedlnich podminek, téch se vSak v praxi dosahne jen velmi zifidka. Ve findle to

10
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znamena skutecnou U€innost motoru jesté o néco nizsi. Jednim z piikladi by mohlo byt, kdyz
auto stoji na kiizovatce na Cervenou. Motor b&zi, spotfebovava se palivo, ale automobil

nekona zadnou praci, protoze stoji na miste. [2]

V neposledni fad€ je potieba zminit také potiebu prevodovky, protoze spalovaci motor
pracuje Vv relativné Gzkém pasmu otacek. Kazdy pfevod mechanické sily opét snizuje

ucinnost. (ztraty ttenim) [2]

Oproti tomu elektromotory maji v dnesni dobé ucinnost kolem 95%, a to v Sirokém
rozsahu otacek 1 zatizeni. Jevi se tedy jako idedlni feSeni. Ale existuji 1 nevyhody v podobé¢
hmotnosti vozidla, kterou zapti¢inuji tézké akumulatory. To ma vliv na dojezd, v kterém ma

vvvvvv

pottebna k dobiti akumulatori. Tyto divody vyfazuji Cistokrevny elektromobil ze hry. [2]

| pfes toto vSechno je k neuvéfeni, ze prvni elektromobily se objevily jiz v prvni
polovingé 19. stoleti konkrétné roku 1835, kdy profesor Sibrandus Stratingh z Groningen
(Holandsko) navrhl maly elektromobil postaveny jeho asistentem Christopherem Beckerem
(Obr. 1.1). Prvni spalovaci motor se pak objevil az v Sedesatych letech 19. stoleti. S 1éty Sel
vyvoj elektromobilti kuptedu, ale problémem byl
praveé zpusob uchovani elektrické energie. Tehdy
se pouzivaly olovéné akumulatory. Tehdejsi
akumulatory vSak byly neumérné drahé a tézkeé
vzhledem k vykonu, ktery poskytovaly. Pravé
svou vahou a malou kapacitou zmenSovali
vyuzitelnost elektromobili. Kapacita
akumulatori neumoziiovala dojezd vozidla dale
nez do vzdalenosti 70 kilometrt. Pokud na konci
trasy nebyla pfislusna stanice na dobijeni nebo

vyménu Cerstvych akumulatord, pak se akéni

radius snizil na polovinu. A napft. viz francouze
Jeantauda vazil 1300 kg a z toho 950 kg mély jen
akumulatory. [3][4][5]

Obr. 1.1 Prvni elektromobil z roku 1835
(prevzato z [6])
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Spalovaci motory nebyly do té doby dostatecné spolehlivé a obsluha vozidel s nimi
byla slozitd a nékdy i namahava (napf. o startovani klikou), a tak se vefejnost upirala na
elektromobily. Zvrat piiSel, az kdyz konstruktér Henry Ford pfiSel se svym modelem T, ktery

byl spolehlivy a proti elektromobilu levny. [3]

1.3 Co jeto hybrid

Oznaceni hybrid nebo hybridni pohon znamena kombinaci nékolika (dvou a vice)
zdrojii energie pro pohon automobilu. V automobilismu se tim nejcastéji mysli spojeni
klasického spalovaciho motoru s elektromotorem, tzv. HEV — Hybrid Electric Vehicle
(Obr. 1.2). U hybridniho pohonu nemusi byt spalovaci motor mechanicky spojen s koly, tzn.,
7ze muze ve voze spliovat funkci generatoru elektrické energie. Pak mtze spalovaci motor
pracovat v optimalnich otaCkach a pohanét elektromotory a dobijet akumulatory. Toto spojeni

je jiz 1éta vyuzivano v diesel-elektrickych lokomotivach. [2]

Elektromotor

Obr. 1.2 HEV — hybridni elektricky automobil (pfevzato z [2])

1.4 Varianty a druhy hybridnich pohonu

Hybridy 1ze rozdélit podle nékolika riznych kritérii. V nésledujicich kapitolach jsou
popsany typy podle soucasti hybridni soustavy, podle urovné (varianty) hybridu, podle
technického feSeni pfenosu momentu na kola a podle koncepce propojeni spalovaciho motoru

s elektromotorem.

12
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1.4.1 Druhy hybridnich pohonu
Dnes se testuji a vyvijeji tyto druhy hybridnich pohonti:

1) Spalovaci motor + elektromotor + akumulator

2) Spalovaci motor + elektromotor + externi ptivod el. energie (trolej)
3) Spalovaci motor + setrva¢nik

4) Plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor

5) Lidska sila + elektromotor (Twike nebo elektrokola) [7]

1.4.2 Varianty hybridnich pohont

Hybridni pohony se déli také podle urovné “hybridizace®, tzn., jak moc pomaha

elektromotor spalovacimu nebo naopak.

1) Micro hybrid
2) Mild hybrid
3) Full hybrid [1]

Micro hybrid ve své podstaté ani hybridni automobil neni, protoze ma pouze jeden typ
pohonu, a to sice klasicky spalovaci motor, ktery je doplnén o motorgenerator. Ten spliuje
funkci startéru a alternatoru. Tyto pohonné jednotky jsou pak zdkladem vozl se systémem

“Stop&Start”, ktery vypina motor v piipadé jeho nepotieby. (kratké zastaveni, kizovatky) [1]

U Mild hybridu se jedna o klasické spojeni spalovaci motor — elektromotor.
Elektromotor v této koncepci vSak nema dostateény vykon na to, aby mohl automobil pohanét
zcela sdm. Tudiz je vozidlo pohdnéno spalovacim motorem a elektromotor vypoméha pii
rozjezdech, akceleraci nebo brzdéni. Tato varianta je v podstaté mezistupeit mezi Micro

hybridem a Full hybridem. [1]

Full hybrid uz je plnohodnotny hybridni automobil, ktery je schopny pohybovat se
pouze za pouziti elektrické energie. Tyto vozy maji silny elektromotor, ktery se pii jizdé
obejde bez klasického spalovaciho. ToO V praxi znamena nulové emise. Elektromotor je
napéajen z akumulatori nebo vodikovych ¢lankti. Vozidlo vSak miiZze obsahovat i spalovaci

motor, ktery je pouzit pfi vybiti akumulatorti, bud’ pfimo jako pohonnd jednotka vozidla

13
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anebo pro dobijeni vybitych akumuldtort. V tomto piipadé je spalovaci motor pouzit pouze

pro dobijeni, tudiz pohon a pohyb vozidla zajist'uje stale elektromotor. [1]

1.4.3 Prenos momentu na kola

Dnesni koncepty hybridnich pohonti stale jesté preferuji pevné spojeni spalovaciho
motoru a kol. Je potieba pouziti diferenciali a prevodovek. Elektromotor spiSe jen vypomaha
v urcitych situacich, kdy je vhodné spalovaci motor vypnout. Napt. pii popojizdéni v zacpé

nebo ve mésté. Ve své podstaté se jedna o jiz zminéné Mild hybridy. [2]

Naopak usporadani bez mechanického spojeni elektromotoru S koly ma vyhodu v podobé
absence prevodovky a diferencialu. DnesSni elektrické trakéni motory jsou totiZz schopné
pracovat Vv Sirokém rozsahu otacek s vysokou ucinnosti a dostateCnym krouticim momentem
jiz od nulovych otaéek. Pii pouziti dvou motorti odpadé 1 diferencial, protoze kola nejsou
vzdjemné mechanicky spojena. Takovymto zplsobem by Sel realizovat 1 ndhon na vSechna
¢tyfi kola, bez slozitych diferencidlii. Jestlize uvazime ucinnost soukoli se Sikmymi zuby,
ktera je asi 98%, a ucinnost loZisek (99,5%), tak mizeme fici, Ze kazdé zjednoduSeni je jen
k dobru. Nejvétsi vyhodou je, Ze spalovaci motor pracuje v idedlnich otackach s nejvyssi
uc¢innosti. Takovymto umisténim elektromotoru do kola (Obr. 1.3) a odstranénim nyni uz
zbyte¢nych diferencidlii a prevodovky ziskame dalsi prostor pro posadku a zavazadla. Je zde
ale 1 stinnd stranka véci a to je zvyseni hmotnosti neodpruzenych ¢asti vozu a to ma vliv jak

na komfort a pohodli, tak v prvni fadé hlavné na Zivotnost soucasti podvozku. [2]

Obr. 1.3 Elektromotor v kole (prevzato z [2])
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1.4.4 Koncepce hybridnich pohonu
1.4.4.1 Sériovy pohon

Existuji 3 zakladni koncepce hybridnich pohonti. Prvnim typem je sériovy. (Obr. 1.4)
U nich je spalovacim motorem (SM) pohénén generator (G), ktery napaji trakéni motor (TM),
popiipad¢ akumulacni prvek elektrické energie (AK), coz mohou byt akumuldtory c¢i
superkapacitory. V pfipad¢ absence akumulatoru se jedna o bézné pouzivany pohon
V lokomotivach. U tohoto typu se nastavi pracovni bod spalovaciho motoru do nejefektivnéjsi
¢asti charakteristiky, coZ v praxi znamenda, co nejvyssi vykon pii pokud moZno maximalni
ucinnosti. Vzhledem ke ztratam pii pfeménach v obou elektrickych strojich ma tato koncepce

niz§i ucinnost. [8]

P P
SM spal.mot SM spal.mot
(Py) : (Py,)
mechanicka
P e prevodovka
gen
'_ - — T AK PAK Pel mot
: — { A
| (Pel) PAK
Pel.mot
(Pg)
DIF DIF
Obr. 1.4 Sériovy pohon (pfevzato z [8]) Obr. 1.5 Paralelni pohon (prevzato z [8])

(SM — spalovaci motor, G — generator, TM — trakéni motor, AK — akumulator, DIF — diferencial)

1.4.4.2 Paralelni pohon

Druhé v pofadi jsou paralelni pohony (Obr. 1.5), ty jsou v zaklad¢ tvofeny klasickym
pfenosem vykonu jako u béZnych konvenénich automobilli, tedy ze spalovaciho motoru pies
pfevodovku a diferencidl na kola. Trakéni motor se nachdzi bud’ mezi motorem a
ptevodovkou, nebo na vystupni hideli z ptevodovky. Vyhoda spociva ve zlepSeni ucinnosti
spalovaciho motoru vhodnou volbou pracovniho bodu trakéniho motoru. Spalovaci motor je
nadale pevné vazan na kola vozu. Uspor se tedy dociluje v momentech, kdy spalovaci motor

vyviji vétsi vykon nez je potfeba a dobiji pomoci elektrického stroje akumulétor elektrickou

15
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energii. Ta je pak zpétné¢ vyuzivana k pohonu vozidla (napf. akceleraci v ptipadé potieby

vyssiho vykonu). Drobnou nevyhodou je mensi G¢innost elektrické ¢asti. [8]

1.4.4.3 Kombinované pohony

Posledni koncepci jsou kombinované pohony, které se ale jest¢ déli na dvé
podskupiny, a to sice na piepinatelné a na pohony s délenim vykonu. Ptfepinatelné¢ pohony
(Obr. 1.6) obsahuji spojku S, pomoci které mizeme piepinat pohon na Cisté sériovy nebo
paralelni. Pti potfeb¢é vys$siho vykonu je spojka sepnuta a vozidlo jede na paralelni pohon,
v piipadé, Ze nam sta¢i niz$i vykon, se spojka rozpoji a pohon je v sériovém rezimu.
U pohonti s délenim vykonu (Obr. 1.7) se jako d€li¢ pouziva diferencidlni planetova prevodka
(PP) (Obr. 1.8), ktera ma 2 stupné volnosti, coZz znamena, ze déli vykon spalovaciho motoru
na Cast, ktera se mechanicky pfendsi na kola, a na ¢ast, kterd pohani generator. Ten pak dle
potieby dobiji akumulaéni prvek, nebo napaji trakéni motor, jenz je opét mechanicky spojen
s hnacimi koly vozidla. V tzv. nadsynchronnim rezimu je funkce obou elektrickych stroji
zaménéna a trakéni motor pak spliiuje funkci generatoru a dobiji akumula¢ni prvek nebo
napaji druhy elektricky stroj. Jako dé¢li¢e vykonu se daji pouzit elektrické stroje s rotujicim
rotorem 1 statorem. Vyhodou tohoto uspofadani pohonu je, Ze spalovaci motor miize pracovat

V optimalnim pracovnim bod¢, dale poté sniZeni ztrat oproti sériovému uspofadani. [8] [9]

PS PS

SM al.mot SM al.mot
By )
P
gen
- | Pax PP _®_ q P
l |
S = —| AK I_ - AK
| el.mot J
™ - — — —
Pe(.mol _| el) C
(Pg)
O
DIF
DIF
Obr. 1.6 Prepinatelny pohon Obr. 1.7 Pohon s délenim vykonu
(prevzato z [8]) (prevzato z [8])

16



Full hybridy Tesla a Honda a jejich srovnani Petr Fusek 2012

1.4.4.3.1 Princip planetové pirevodovky

Princip planetové ptevodovky je pomérné jednoduchy. Zékladem principu je rozdéleni
vykonu ozubenymi pievody pomoci jednotlivych prstencli, mezikruzi a planetovych kol na
zaklad¢ rozdilné obvodové rychlosti jednotlivych elementi pfevodovky. Na obr. 1.7 je
vyobrazen princip této prevodovky. Spalovaci motor to¢i hiideli C prochazejici dutym
rotorem generatoru, a tim se roztaci planetova kola A, ktera nasledné pfenaseji moment na

rotor generatoru B a hi‘idel D spojenou s rotorem trak¢niho motoru. [10]

Radialni Fez planetovou Axialni Fez planetovou prevodovkou
prevodovkou

Planetova

prevodovka

e

Spalovaci motor (SM)

G ator (G
Trakéni motor (TM) snuriror (6)

Obr. 1.8 Princip planetové pfevodovky (prevzato z [10])

1.4.4.3.2 Princip elektrického délice vykonu

V piipad¢ elektrického délice (Obr. 1.9) je déli¢ tvofen specialnim elektrickym
strojem s rotujicim rotorem i statorem, pficemz rotor je pomoci hiidele spojen se spalovacim
motorem a pusobenim elektromagnetickych sil pfend$i moment na stator. Rotujici stator pak
pfenasi moment na trakéni motor. Momenty spalovaciho motoru a hnaci sily trakéniho
motoru se pak scitaji. Pfi nulové rychlosti vozidla, tedy pfi rozjezdu se cely vykon
spalovaciho motoru pfeméni na elektrickou energii, Kterou je napajen trakéni motor. Tento
ptipad odpovida funkci sériového hybridniho pohonu s rozdilem, Ze moment na vystupni
hiideli trakéniho motoru je vyssi o moment spalovaciho motoru. Pfi rozjezdu vozidla pak
zacnou klesat otacky mezi rotorem a statorem d¢lice, a tim padem se sniZuje elektricky vykon
délice a tudiz i trakéniho motoru. Zbytek vykonu spalovaciho motoru se pfendsi na rotor

trakéniho motoru a tim padem 1 vystupni hiidel. S dal§im nartistem rychlosti se zvySuje ¢ast
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vykonu, ktera je pfendSena mechanicky, zatimco elektrickd ¢ast vykonu k tomu tmérné klesa.

To snizuje ztraty v elektrickych strojich. [8]

dobijeci
meénic
supe'r-
kapacitor
spalovaci
motor

Obr. 1.9 Princip elektrického délice (prevzato z [5])

Na obrazku ¢. 1.10 jsou vyobrazeny momenty spalovaciho motoru, trak¢niho motoru a
moment vystupni hfidele automobilu s elektrickym délicem vykonu. Otacky a moment
spalovactho motoru jsou v oblasti nizkych rychlosti zamérné sniZovany, aby nebyla

piekro¢ena mez adheze hnacich kol vozu a nedoslo k jejich prokluzu (protoceni). [8]

M [Nm]
30 A

25 -+

20 - moment vystupni hiidele

15
moment spal. motoru

10

moment trakéniho motoru

0 1000 2000 3000 o [min”]

Obr. 1.10 Momenty automobilu s elektrickym déli¢em vykonu (pfevzato z [8])
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Na obrazku ¢. 1.11 jsou vyobrazeny vykony vozidla s elektrickym délicem vykonu.
Pod ¢islem (1) se skryva vykon spalovaciho motoru, ktery se privadi na elektricky délic, ktery
prevede jednu cast vykonu na elektrickou energii (4), a druhou cast vykonu pienese
mechanicky na vystupni hiidel (5). Vygenerovana elektricka energie (4) se pak vyuziva jako
prikon trakéniho motoru s pribéhem vykonu (2). Jak bylo popsano v predminulém odstavci,
je pomér mechanicky / elektricky pfenaseny vykon zavisly na otackadch motoru. V nizkych
otackach se prenasi vykon hlavné elektricky pomoci trakéniho motoru. S nartstajicimi
otackami klesa vykon pfenaseny elektricky (2) a stoupa vykon, ktery je prendSen mechanicky
(5). Vysledny vykon na vystupni hiideli (3) je dan souc¢tem vykonu pienasSeného elektricky
(2) a mechanicky (5). [8] [9]

P W]
5000 -

4000 -

3000 A

1000 -

0 ww"”“‘”“ T | r
0 1000 2000 —

n
[min™)
Obr. 1.11 Viykony vozidla s elektrickym délicem vykonu (pfevzato z [8])

2 AKUMULACNI PRVKY

Akumulace elektrické energie je neméné podstatnou ¢asti jak hybridnich pohont, tak 1
elektromobilii. Doposud se automobilovi vyrobcei spokojili s klasickymi elektrochemickymi
akumulatory. Bohuzel je tato metoda uchovani energie u elektromobilii nedostatecna.
Pti¢inou je nizka objemova hustota oproti klasickym paliviim, a dale dlouha doba chemického
procesu branici takika okamzitému pojmuti velkého mnoZstvi energie. To méa za nasledek
maly dojezd vozidel s elektropohonem. I pfes vyvoj tohoto odvétvi a zlepSeni n€kterych
parametri (Ni-MH, Li-lon, Li-Pol akumulatory) je doba pojmuti energie stale dlouha a

ucinnost energetické premény nizkd. DalSim neméné podstatnym zéporem je Zivotnost
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baterie, kterd je vzhledem k Zivotnosti vozu velmi mald, a tak by musela byt casem
vyménéna. Toto vSechno ma za nésledek to, Zze vyrobci automobilti davaji ptfednost vyrobé
hybridnich pohonnych jednotek oproti ¢istokrevnym elektromobilim. Dal$i moznosti ulozeni
energie je setrva¢nik, ktery uklada energii kinetickou. Zde je problém s u¢innosti. ReSenim se

zda az noveé objeveny superkapacitor. [10] [11]

2.1 Li-lon

Lithium-iontova baterie (zkracené Li-Ion) je druh nabijitelné baterie, ktera se bézné
pouziva ve spotiebni elektronice hlavné u pfenosnych zatizeni. Diivodem je vysoka hustota
energie vzhledem k objemu baterie. V automobilovém primyslu se téméi nevyskytuje, Tesla
Roadster a Honda FCX jsou vyjimkou. Anoda baterie je vyrobena z uhliku, katoda je oxid
kovu a elektrolytem je lithiova sil v organickém rozpoustédle. Princip baterie je popsan

nasledujici chemickou rovnici (2.1). [12]
Li1CoO;y + Li1Cs S Cg + LiCoO; (2.1)

Mezi hlavni vyhody tohoto typu akumuladtoru patii velmi vysokéa hustota energie —
200 Wh/kg, 530 Wh/I — ttikrat vyssi hodnota nez starsi typy jako Ni-MH. Tim padem muze
byt bateric vyrobena s relativné vysokou kapacitou a malym objemem a hmotnosti. Téméef
zadné samovybijeni (do 5 %). Nema pamétovy efekt. Vysoké nominalni napéti 3,7 V a

zivotnost 500-2000 nabijecich cyklu. [12]

2.2 Superkapacitor

Superkapacitor fe$i problémy s rychlosti pfijmu/vydeje energie. Princip uchovani
energie spociva na principu polarizovaného dielektrika, tedy elektrostatického pole. Touto
zasluhou disponuje témét okamzitym piijmem/vydejem energie na rozdil od klasickych
akumulator. Rychlost vydeje energie je ddna i menSim vnitinim odporem superkapacitoru

nez maji akumulatory. [11]
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2.2.1 Princip superkapacitoru

Superkapacitor je tvofen elektrodami z hlinikové folie, separatorem a aktivnim
uhlikem, jenz je ve formé prasku tvofen velmi malymi ¢asticemi. (Obr. 2.2) Tyto Castice
vytvaieji v celém objemu porovity povreh, jehoZ plocha je obrovské (az 2000m? na 1 gram
prasku). Aktivni uhlik tvoii uhlikovy aerogel, coz je pevny materidl s nizkou hustotou, ve
kterém je tekutd slozka gelu nahrazena vzduchem. Alternativnim materidlem jsou uhlikové
polymery a do budoucna se pocita s uhlikovymi nanotrubicemi, které jesté zvysuji povrch
Castic. Separator (polypropylenova folie) odd€luje obé elektrody, které jsou obklopeny
tekutym elektrolytem nebo ve formé& gelu. Tloustka dielektrika se pohybuje fadové kolem
Inm. Vzhledem ke kombinaci tenké dvouvrstvy a obrovské plochy bylo docileno velké
schopnosti vazat naboj a tudiz i velké kapacity pti malém odporu. Jistou nevyhodou je nizké
provozni napéti (2,3 V - 2,7 V) kvili moznému prirazu. Pii uzivani vys$Sich napéti je

zapotiebi fadit superkapacitory do série s pouzitim ochrannych balan¢nich obvodi. [11]

Dielektrikum Elektrolyt Separator
/
//5’
L]
&
| = » . g o
=1 ®
@
L]
®
: + @
L]
L)
@
® 3
BéZny kondenzator \,\ E-od Superkapacitor

Elektrody

Obr. 2.2 Struktura bézného kondenzatoru a superkapacitoru (pfevzato z [14])

2.2.2 Vlastnosti superkapacitoru

Superkapacitor miizeme vhledem k jeho vlastnostem zafadit mezi akumuldtor a
klasicky elektrolyticky kondenzator. Jak lze vidét na grafu (Obr. 2.3) dosahuje superkapacitor
vyS$i energetické hustoty nez elektrolyticky kondenzator a vys$i vykonové hustoty nez
klasicky akumulator. Energetickd hustota oproti akumulatoru je vSak stale nékolikrat nizsi.

V tabulce 2.1 a 2.2 jsou pak vlastnosti superkapacitoru vyc¢isleny. [11]
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Obr. 2.3 Porovnani riznych zdroju el. energie s ohledem na mérnou energii a vykon (pfevzato z [13])

Tab. 2.1 Vlastnosti olovéného akumuléatoru, superkapacitoru a elektrolytického kondenzatoru [14]

i . . Elektrolyticky

Olovény akumulator Superkapacitor Kondenzator

Nabijeci doba 1az6h 0,3az30s 10-3az10-6 s

Vybijeci doba 0,3az3h 0,3az30s 10-3az10-6 s

Energeticka hustota [Wh/kg] 10 az 100 1az10 <0,1
Vykonova hustota [W/kg] <1000 <10 000 <100 000
Pocet cykla 1 000 > 500 000 > 500 000
Ucinnost 0,7 az 0,85 0,85 az 0,98 > 0,95

Tab 2.2 Srovnani vlastnosti béznych akumulatort a superkapacitoru [15]

Hustota Pocet Samovvbiieni
Akumulator | energie | nabijecich [% /mgsi{: ] Vyhody Nevyhody
[Wh/kg] cyklu 0
NiCd 50 1000 25 Levné, Siroky Jedovate,
teplotni interval pamétovy efekt
NiMH 70 200 15 Vys?s?_i kapac::ta, Citlivé na vysvovlfe’
nejedovaté teploty, drazsi
Rychlé nabiti, Drahé, citlivé na
Li-lon Az 150 500 10 bez pamétového prehrati a prebiti,
efektu bezpecnost
Li-Pol Az 180 500 10 Veimi lenke, Draheé, citiive na
tvarovatelné prehrati a prebiti
Pb 10 1000 20 Levné Hmotnost
AZ 10 kW/kg, ok .
rorober | Az10 | 1000000 0.01 ucinnost 98%, | ;M4 kapacta,
sekundové nabiti P y vyvol
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2.2.3 Zivotnost superkapacitoru

Zivotnost superkapacitoru je v porovnani s akumulatory daleko vyssi. Vyrobci uvadgji
az 1 milion nabijecich/vybijecich cykld. I po dosazeni této hranice vsak superkapacitor
neztraci svoji funkénost, pouze se zhorsi jeho vlastnosti (snizend kapacita, zvySeny vnitini
ekvivalentni sériovy odpor ESR). Vlivem cyklického nabijeni a vybijeni se snizuje kapacita a
zvySuje vnitini odpor. Konec Zivotnosti je definovan pro pokles jmenovité kapacity o 20 %
nebo zvyseni vnitintho odporu o 100 %. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje kapacitu a ESR
superkapacitoru, je teplota a provozni napéti. Udavana Zivotnost (az 10 let) plati pro teplotu
superkapacitoru 25 °C, kazdym dal$im zvySenim teploty o 10 °C se Zivotnost sniZuje na

polovinu, jak je vidét na obrazku 2.4. [11]

Roky
A

100

al— ¥ i R

35°C
01 45:C ///

§5°C1/
0.01 ook >
e 23 2.4 2.5 26 27 28 V

Operacni napéti

Obr. 2.4 Zivotnost superkapacitoru (pfevzato z [14])

2.2.4 Pouziti v dopravni technice

Vzhledem Kk vlastnostem popsanym v kapitolach vySe je mozné ho vyuzit pravé
v oblasti dopravy, kde dochazi k piedavani energie mezi vozidlem a vedenim a v uréitém
okamziku eventuelné k jejimu mateni (elektrodynamické brzdéni). Moderni vozidla elektrické
trakce dokazi kinetickou energii pii brzdéni preménit zpét na energii elektrickou a vracet ji v
dostatecné kvalité zpét do trakeni sité. U stejnosmérného systému to ma vSak jednu dileZitou
podminku a to sice, Ze bude rekuperovana energie ihned spotfebovavana v jiném vozidle nebo

u stidavé trakce navracena zpét do rozvodné sité. To je asto obtizné splnitelné a tato energie
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se mari v brzdach. Nabizi se tedy moznost akumulovat rekuperovanou energii v okamziku,
kdy nemtze byt spotiebovdna. Pravé ktomuto je vhodny superkapacitor. Pouziti
superkapacitori v napdjeni stejnosmeérného systému (tramvaje, trolejbusy, kolejova zel.
vozidla ss trakce) je znazornéno na obrazku 2.5. Ulozena energie v superkapacitoru se doda v

okamziku velkého odbéru (rozjezdu). [11]

vstupni obvody meénic superkapacitory
* _I +
(—z\:" =3 e —1—11HH
al ¢ P v Rﬂ 'l< = $2 HHH
Trolejpus | || iSo s1 == Vi = 4
J 8| ct y F2 L2 Cs
(3 B > ~ TRre ”H:

Obr. 2.5 PouZiti superkapacitoru u trolejbusu (pfevzato z [11])

V trolejbusové dopravé se nabizi dveé alternativy: Zavislé vozidlo s pevnymi
napajecimi body na zastdvkach, kde vozidlo s elektrickym pohonem naakumuluje potfebnou
energii do superkondenzatoru (spojeni na energeticky zdroj bud’ induktivni cestou nebo
kontaktnim spojenim) a prostfednictvim regulacni vykonové elektroniky odCerpava energii z
kondenzatoru. Druhou moznosti je polozavislé vozidlo. Zde by se jednalo o obsluhu
koncovych nezatrolejovanych tsekl, kde z troleje si béhem jizdy vozidlo naakumuluje

pottebnou energii na pozadovany ak¢ni radius. [11]

3 ELEKTROMOBIL TESLA ROADSTER

3.1 Uvod

Jiz mnoho firem se pokouselo vytvofit prakticky elektromobil, ktery by se alesponi
trochu pfiblizil klasickym vozim. Az do roku 2008 se vSak nikomu nepodaftilo, aby se jizdni
vykony a dojezd vozidla daly srovndvat s béZnym spalovacim motorem. Az pies 80 let
pusobici firma Tesla pfisla pravé v roce 2008 na trh s historicky prvnim sportovnim vozem,
ktery nevypusti z vyfuku ani gram CO;. Tim je elektromobil Tesla Roadster (Obr 3.1). [16]
[17]
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Ten je postaven na podvozkové platformé Lotusu Elise, nosniky jsou z hliniku a ru¢né
vyrabéna karoserie je z karbonu kvili kompenzaci velké vahy baterii (cca 450 kg). I tak je

celkova hmotnost vozidla uctyhodnych 1235 kg. [16] [17]

Obr. 3.1 Tesla Roadster (pfevzato z [18])

3.2 Pohonny systém
Cely pohonny systém elektromobilu Tesla Roadster je vyobrazen na obrazku 3.2 a
sklada se z néasledujicich ¢asti:

1) Super-akumulator ESS (Energy Storage System)
2) Me¢ni¢ a jednotka fizeni napajeni PEM (Power Electronics Module)

3) Vykonny elektromotor a 3rychlostni sekvenéni ruéni pfevodovka [16]

ESS

PEM

Elektromotor

Obr. 3.2 Pohonny systém vozu (pfevzato z [19])
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3.2.1 Elektromotor

“Pod kapotou” tohoto sportovniho vozu se nachazi velky asynchronni motor o
maximalnim vykonu 185 kW a krouticm momentu 370 Nm (Obr. 3.3) vazici zhruba 32 Kkg.
Ten je umistén nad zadni napravou a diky nému dokaze vz zrychlit z 0 na 100 km/h béhem
4 sekund a maximalni rychlost presahuje 200 km/h. Konkrétné se jednd o tfifazovou
¢tyfpdlovou konstrukei s plnou elektronickou regulaci otaéek. Motor poskytuje velky tocivy
moment s témét plochou charakteristikou skoro od nulovych otacek. Hlavni rozdil a obrovska
vyhoda elektromobili je, Ze neni nutné pouzivat pievodovku, a to sice vibec nebo jen
jednoduchou v podobé napt. dvourychlostni. Dalsi vyhodou jsou velky rozsah otacek, kdy
elektromotor zvladne tocit i pres 13 000 otacek/min, coz umi jen zavodni spalovaci motory.
Dale pak vyrazné vyssi ucinnost (az 2.18 km/MJ = 458,7 ki/km) [16] oproti benzinu, ktery
ma ucinnost cca 43 MJ/km (0,023 km/MJ = 23 m/MJ). [20] Automobil ma prakticky
okamzitou reakci na stisk plynového pedalu a skoro absolutni tichost béhu. Priamérna
spotifeba elektrické energie je pfitom 110 Wh/km, 1 kdyZ pfi prudké akceleraci je ptikon az

200 kW. Navic rozjezd je velice plynuly, a v ptipad¢ Ze je spusténé radio a cestujici v auté je

do néceho zabran, ani si nemusi v§imnout, ze se rozjel. [16] [17]

Obr. 3.3 Pohonné ustroji (1 — elektromotor, 2 — pfevodovka, 3 — PEM, 4 — prazdné misto pro bateriovy
box ESS) (pfevzato z [19])
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Takova charakteristika motoru vylucuje
potfebu naro¢né pievodovky. Tesla Roadster
vyuziva tfirychlostni ptevodovku (Obr. 3.4),
kde jsou dvé rychlosti pro pohyb doptfedu a
jedna pro pohyb vzad. Pfevodovka je manualni,
ale neobsahuje spojku. To znamena, ze odpada
moznost  poruchy  spojky  nebo  jeji

prokluzovani. [16]

Obr. 3.4 Razeni v interiéru vozu Tesla Roadster

(prevzato z [16])

3.2.2 Napajeni a nabijeni

Uchovani elektrické energie a tedy 1 velikost dojezdu vozu obstarava systém ESS
(Energy Storage System) (Obr. 3.5), coz je sada baterii. Zatimco vyvojafi a inzenyii ostatnich
firem se pokouseji vyvinout néjaky skvély akumulacni prvek, firma Tesla pouzila technologii,
ktera se vyuziva u napajeni notebookd, tedy lithium-iontové (Li-lon) baterie. Princip lithium-
iontové baterie je popsan v kapitole “Akumulaéni prvky” Tesla Roadster obsahuje
6 831 c¢lanki priméru 18 mm a délky 65 mm. Ty jsou umistény v 11 sekcich po 621 bateriich,
pricemz kazdy sektor je fizen jednim procesorem, ktery fidi jeho "hladké" nabijeni a vybijeni.
Zivotnost celého systému je podle vyrobce pies 160 000 km a az 7 let. Celkova hmotnost
tohoto systému je uctyhodnych 450 kg a ma kapacitu 53 kWh. Ta ma zarucit dojezd az
400 km. [16] [17] [18]

Obr. 3.5 Systém ESS (modre zvyraznén) (prevzato z [16])
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Dalsi modul, ktery byl zminén ve vyctu €asti obstaravajicich pohon vozidla je PEM
(Power Electronics Module). Ten je tzce spfazen s jednotkou ESS. PEM je v podstaté
vykonovy ménic a nabijeci systém, ktery prevadi stejnosmérné napéti, jenz poskytuji baterie,
na klasickych 12 V stejnosmérného napéti potfebného pro elektroniku vozu a dale na stiidavé
napéti 375 V, kterymi se napaji elektromotor. K tomu se vyuziva 72 IGBT vykonovych
tranzistortt (Insulated Gate Bipolar Transistors). Ty jsou velice namahdny zejména pfi
akceleraci vozu, kdy odbér elektromotoru dosahuje az 200 kW. To ma za nasledek velké
mnozstvi vyzareného tepla jak z ménice, tak z baterii, coZ se da povazovat za jednu z hlavnich
nevyhod tohoto automobilu. Nékteti lidé dokonce tvrdi, Ze pravé kvili tomuto problému je
vozidlo navrzeno jako roadster a ne jako uzaviend karoserie. Modul PEM reguluje velikost
napéti, frekvenci tidi rychlost (pocet otaek/min) a tofivy moment motoru. Déle provadi
nabijeni a rekuperaci prebytecné pohybové energie (naptiklad pii jizdé z kopce nebo pfti
brzdéni), kterou prevadi na energii elektrickou a ta nasledné dobiji Li-lon baterie. Celkova
ucinnost systému, tzn. elektromotoru s PEM a ESS je 85 az 95% a poskytuje autu vykon az

185 KW. [16]

Nabijet baterie lze dvéma zpisoby. Prvnim zplisobem je nabijeni pomoci specialni
elektrické sitové ptipojky (Obr. 3.6) se stiidavymi 230 V. Ta musi byt schopna dodat az 70 A
a pak nasledné nabijeni trva asi 3 a pul hodiny. Druhou moznosti je nabijeni za pomoci
nabijeciho kitu, ktery se da ptipojit na klasickou elektrickou zasuvku na 230 V. Nabijeci doba
je u tohoto feSeni vSak mnohondsobné delsi a to az 16 hodin. Z pohledu bezpecnosti je cely
systém navrzen tak, aby ani piehiati kterékoliv baterie nebo mechanicky naraz nezpisobil
explozi baterii, které k tomu jinak maji sklon. I to je dtvod, pro¢ je také cely ESS slozen z
tolika malych jednotlivych ¢lank, protoze porucha nebo problém jedné takto malé jednotky
zpusobi méné Skody a problémii nez vétsi verze Clanku. Kazdy c¢lanek mé navic vlastni
odporovy teplotni snima¢ (PTC termistor),
ktery je pfipojeny na procesorovou fidici
jednotku, jejiz primarni ulohou je zjistit
ptipadny zkrat. Druhym stupném ochrany
je modul CID (Current Interrupt Device).
Ten kontroluje vnitini tlak uvnitt kazdého

¢lanku a v ptipadé nebezpecného pietlaku

¢lanek automaticky odpoji. [16]

Obr. 3.6 Specialni nabijeci pfipojka (prevzato z [16])
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4 ELEKTROMOBIL HONDA FCX CLARITY

4.1 Historie

S napadem na vyrobu vodikového automobilu pfisla Honda jiz v 80. letech 20. stoleti.
Prvni prototyp byl vSak postaven az v roce 1999 FCX-V1, zahy nésledovalo FCX-V2. Tyto
typy byly z dnesniho whlu pohledu velice primitivni. Nasledoval vyvojovy stupen Cislo 3
FCX-V3 a roku 2002 byly prvni vozy specifikace FCX-V4 dodany zakaznikiim v Japonsku a
Americe a testovany v realném provozu. Od té doby se vyvoj opét posunul vpied a finalni
verze FCX Clarity (Obr. 4.1) z cervnu roku 2008 snovymi palivovymi c¢lanky nijak
nezaostava za konven¢nimi automobily. Zatim je FCX Clarity stale drahym malosériovym
automobilem, ale cely projekt by mél do deseti let vyustit v masové vyrabény model uréeny
pro kazdodenni pouziti. Co se ale v souCasnosti skryva za spojenim ,auto s nulovymi
emisemi“? Do dneSniho dne Honda vyrobila asi 50 téchto automobild, pti€emZ v Evropé jezdi
jen 2. [21] [22] [23]

Obr. 4.1 Honda FCX Clarity (prevzato z [21])

4.2 Princip

FCX Clarity je FCEV (fuel cell electric vehicle), tzn. elektromobil. Princip je pomérné
jednoduchy. Palivové ¢lanky misi vzduch s vodikem a tim vznika elektfina. Ta pak napd;ji
elektromotor pohanéjici auto. RozloZeni pohonnych ¢asti je na obrazku 4.2. Jedinou odpadni

latkou je voda (para) a teplo, coz znamena nulové emise. [21]
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Roll over the numbered ” P m s wiz
steps to learn about each g Vodikova nadrz 2 Palivové élanky
stage of the process. =

E Lithium-iontové baterie g Ridici jednotka PDU E Elektromotor

Obr. 4.2 RozloZeni pohonnych ¢asti (prevzato z [21])

1) Vodikova nadrz — kapacita je asi 4,5kg vodiku = dojezd cca 400km+ [23]

2) Palivové ¢lanky — vyrabéji elektrickou energii

3) Li-lon baterie — slouzi k uchovani nepottebné el. Energie

4) Ridici jednotka PDU (power drive unit) — fidi tok elektrické energie do motoru

5) Elektromotor — pohani automobil [21]

4.2.1 Palivové €lanky a napajeci systém

Palivové c¢lanky maji za ukol dodavat elektrickou energii elektromotoru vozidla.
Honda se jejich vyvojem zabyva jiz 22 let. Honda FCX Clarity je vybavena nejnovéjsi
generaci vertikalnich palivovych ¢lankd oznacené jako V Flow. Uvnitt palivového ¢lanku
dochazi ke slucovani vodiku, ktery je uloZen v tlakové néddrzi a atmosférick¢ho kysliku.
Vzajemnou reakci téchto dvou sloZzek vznika elektricka energie a vodni para, kterd je v naSem

ptipadé odpadni produkt. To znamena nulové skodliviny vypousténé z vyfuku. [22]

Kazdy clanek (Obr. 4.3) se skladd ze dvou elektrod, mezi nimiz je tenkd vrstva
elektrolytu a dvou separatorii. Vodik je pfiveden na anodu c¢lanku. Tam se jeho molekuly
pomoci katalyzatoru rozloZzi na protony a elektrony. Elektrony ndsledné vstupuji do
elektrického obvodu a wvytvareji elektricky proud. Protony prochazi skrz polymerni
elektrolytickou membranu. Kyslik (ze vzduchu) vstupuje katodou, misi se s elektrony a
protony a nasledné vznikd voda (vodni péra), kterd je v této reakci odpadnim produktem.

V celém celku V Flow je zapojeno nékolik set téchto ¢lankd do série. [21] [22]
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Obr. 4.3 Palivovy ¢lanek V Flow (pfevzato z [21])

Clanky V Flow maji ve srovnani se starsimi ¢lanky 0 50 % vétsi mérny vykon na litr a
velkou usporu hmotnosti a prostoru. V Flow vazi 67 kg a zabira 57 litri objemu. Celkovy
vykon je 100 kW. Jak je vidét z obrazku 4.2, je V Flow umistén ve stfedovém tunelu mezi

pfednimi a zadnimi sedadly. To je vhodné i vzhledem k rozloZzeni hmotnosti vozidla. [22]

Novy ¢lanek také 1épe odvadi odpadni vodu diky své zlepSené struktuie. V praxi to
znamena, ze ihned po spusténi ma palivovy ¢lanek vyssi vykon. DalSim neméné podstatnym
prinosem je, ze vozidlo je schopno startovat az pfti teplotach okolo -30 °C. VylepSeni se
dockala také tlakova nadrz na vodik. Ta je umisténa nad zadni napravou. Jeji kapacita vzrostla
024 % na 171 litrt a vodik je v ni stlaten na 35 MPa. Po ptevedeni na vahu plynu je to kolem
4,5 kg vodiku. Toto mnozstvi
staci na ujeti 450 km, coz je
030 % vice nez u minulé
generace. Tankovaci systém
je na obrazku 4.4. [22] [23]
[24]

Obr. 4.4 Tankovaci systém (pfevzato z [24])
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Elektiina vygenerovana Vv palivovych ¢lancich se uklada do kompaktni lithium-iontové
baterie s napétim 288 V. Ta je umisténa pod zadnimi sedadly (Obr. 4.2). Dtivéjsi konstrukce

pouzivaly misto baterii kondenzator umistény za zadnimi sedadly. Kromé lepsi kapacity tedy

vvvvv

4.2.2 Elektromotor

FCX Clarity disponuje asynchronnim elektromotorem Honda E-Drive (Obr. 4.5). Ten
zvySuje vyhody tohoto druhu pohonu proti konvenénim spalovacim motoriim. V porovnani
S diivéjSimi vodikovymi Hondami je tisS§i a kultivovanéj$i, ve srovnani s benzinovym
motorem pak jednoduchy, maly a lehky. Motor dosahuje maximélniho vykonu 100 kW a

krouticiho momentu o maximu 256 Nm v rozsahu 0 az 3056 ot./min. [22]

Trakéi motor

Prevodovka

Zpétny prevod /
B

Findlni prevod

Hridel rotoru

Rotor

Stator Hnact hfidel Diferencial

Obr 4.5 Motor Honda E-Drive (prevzato z [22])

Elektromotor obsahuje permanentni magnet a pracuje se stfidavym proudem.
Elektricky proud, ktery napéji motor, reguluje elektronicky ovladana fidici jednotka. Diky
vy$§imu vykonu a maximalnim ota¢kam vyvine FCX Clarity nejvys$si rychlost 160 km/h.
Pohon obstaravaji predni kola. [22]
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Uginnost pohonného ustroji vysoce prekratuje dnes dostupné druhy pohonu.
Benzinovy spalovaci motor ma G¢innost mensi nez 20 %, soucasné hybridni automobily se
pohybuji kolem 30 %. S tcinnosti 60 % je tak FCX Clarity dvakrat efektivnéj$i nez hybrid

a vice nez ttikrat u¢innéjsi ve srovnani s béznym autem se zdzehovym motorem. [22]

5 SROVNANI

Oba zminéné elektromobily se dokazali vyrazné ptiblizit klasickym automobiliim, a to
jak po strance prakti¢nosti (typ karoserie), tak i po vykonové strance (vykon motoru, dojezd
vozidla). Hondu FCX Clarity, ktera je ve své podstaté rodinnym vozem stfedni tfidy, lze
téZko srovnavat se sportovni Teslou. Proto bude srovnani rozdéleno do dvou skupin. V prvni
skuping proti sobé stanou Honda FCX Clarity za elektromobily, Toyota Prius 3. generace za
hybridy a Skoda Octavia Il (Obr. 5.1) za vozy s klasickym spalovacim motorem. Ve druhé
skupin¢ bude proti Tesle Roadster “bojovat” Lotus Elise SC, benzinovy sportovni viiz, na

jehoz zaklad¢ je pravé Tesla postavena.

Obr. 5.1 Skoda Octavia a Toyota Prius (pfevzato z [27] [28])

5.1 Toyota Prius

Prius je hybridni automobil japonské znacky Toyota, ktery se fadi do kategorie vozl
sttedni tfidy. Tento automobil skryvéa pod kapotou zaZehovy Etyfvalec o objemu 1,8 litru. To
vsak neni vSe. Vlz je hybrid a vyuziva technologie Hybrid Synergy Drive. Jedna se o

.....

v roce 1997). [27]
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Hybrid Synergy Drive vyuziva energii z brzdéni, kterd by se jinak pfeménila na teplo,
tak, ze ji uklada do nikl-metal hydridovych (NiMH) akumulatort. Ta je pak pouzita k pohonu
elektromotoru (synchronni motor s permanentnim magnetem). Pfi rozjezdu viiz pohani pouze
elektromotor (obrovské snizeni spotfeby ve méste), pii jizd¢ pak systém vyuziva optimalni
kombinaci obou motort. V praxi to znamend, Zze ma Toyota ve mésté mensi spotiebu (4 1/100
km) nez napt. na dalnici, (6 /100 km) kde je potfeba vyssi vykon. To je naprosty opak

vozidel se spalovacim motorem, které maji vzdy nejvétsi spotiebu ve mesté. [26] [27]

5.2 Clarity vs. Prius vs. Octavia

Vsechny tii zminéné automobily Ize zahrnout do kategorie vozu stiedni tfidy. Pro lepsi
piehlednost jsou technické parametry vozil vyjadieny v tabulce 5.1. Skoda Octavia je osazena
uspornym c¢tyfvalcovym vznétovym motorem 2.0 tdi. VSechny automobily byly vybirany tak,

aby se sobé co mozna nejvice podobaly.

Tab. 5.1 Porovnani parametrii voz(i Honda FCX Clarity, Toyota Prius a Skoda Octavia [21] [24] [25]

[26] [27] [28]
Skoda Octavia Toyota Prius Honda FCX Clarity
Vykon spalovaciho | 443 14/ (140 koni) 73 kW (100 kon) :
motoru
Vykon elektromotoru - 60 kW (80 koni) 100 kW (136 koni)
Celkovy vykon 103 kW (140 koni) 100 kW (136 koni) 100 kW (136 koni)
Palivo nafta (35 kc/l) benzin (N95) (36 k¢/l) vodik (120 ké/kg)
Max. rychlost 211 km/h 180 km/h 160 km/h
Dojezd 1000 km 1000km 400 km
Pramérna spotieba 5,51/200 km 4,51/100 km 1 kg/100 km ~ 3,4 /200 km
K&km 1,925 1,62 12
Vaha 1396 kg 1379 kg 1600 kg

Z tabulky 5.1 je zifejmé, vSechny vozy maji srovnatelny vykon pohybujici se kolem
100 kW. Na zaklad€ spotieb udavanych vyrobcem a priméré ceny pohonnych hmot je
vypoctena cena jednoho kilometru jizdy. Jak je vidét, Honda je v tomto srovnani vitézem a pti
ujeti 100 kilometrové vzdélenosti usetiite 700 K¢ ve srovnani s Octavii a 240 K¢& oproti
Toyoté Prius. Po pfepoctu spotfeby vodiku vychdzi spotfeba Hondy na uctyhodnych

3,4 1/100 km benzinu. Je vSak potieba do tohoto srovnani zapocitat i ceny vozi. Pofizovaci

34



Full hybridy Tesla a Honda a jejich srovnani

Petr Fusek 2012

cena Skody Octavia s touto motorizaci se pohybuje nékde kolem 550 000 K&, Toyotu Prius
pofidite za 670 000 K¢ a Hondu si pofidit nemtzete. Lze si ji pouze pronajmout za 600 $ za
mésic. Proslycha se ale, Ze vyrobni naklady na jeden viiz se pohybuji nékde mezi 120 a

140 tisici dolary, coz je v prepocCtu pii soucasném kurzu (1 USD = 20 K<) vice nez

2 500 000 K¢&. [27] [28] [29]

5.3 Tesla Roadster vs. Lotus Elise

Tyto vozy, jak mizete vidét na obrazku 5.2, si nejsou podobné jen tak pro nic za nic.
Tesla je postavena na podvozkové platformé pravé Lotusu Elise. To bylo zaroven napovédou

a ukazatelem toho, s jakym automobilem Teslu srovnavat. Opét pro lepsi piehlednost je vSe

vyjadieno v tabulce 5.2.

TS

Obr. 5.2 Tesla Roadster (vlevo) a Lotus Elise (vpravo) (prevzato z [18] [31])

Tab 5.2 Porovnani vozli Tesla Roadster a Lotus Elise SC [18] [30] [31]

Tesla Roadster

Lotus Elise SC

Viykon spalovaciho motoru

163 kW (221 koni)

Vykon elektromotoru 185 kW (252 koni) -
Kroutici moment 370 Nm 212 Nm
Palivo elektrina (4,50 ké/kWh) benzin (N95) (36 kc/l)
Zrychleni 0-100 km/h 39s 4,3s
Max. rychlost 200 km/h + 240 km/h
Dojezd 400 km 500 km
Spotieba 11 kWh/100 km ~ 1,4 /100 km 7,5 1/200 km
Kc/km 0,495 2,7
Vaha 1 235 kg 860 kg
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Jak je opét patrné z tabulky Tesla Roadster dosahuje jak vys$iho vykonu, tak i
kroutictho momentu. To hned nadchne vSechny zastdnce sportovni jizdy. Skutec¢nost vSak
neni tak rizova, jak to na prvni pohled vypada. Pii pohledu na vahu vozidel je vidét, ze Tesla
je o necelych 400 kg tézs$i. To maji za nasledek tézké akumulatory. Po vyjadieni poméru
vykon/vaha nam vychazi ¢isla 190 kW/t (Lotus Elise) a 150 kW/t (Tesla Roadster) a hned je
vSe jinak. Na rovném useku je opravdu Tesla rychlejsi diky absenci fazeni a velkému

krouticimu momentu, ale na okruhu ji Elise str¢i do kapsy. [18] [30] [31] [34]

Nékdo moznad mlZe namitat, Ze mu ta vaha za to stoji, kdyZ vyjde 1 km jizdy timto
vozem na neuvétitelnych cca 50 haléii oproti 2,70 K¢ za 1 km v Lotusu. Po piepoctu na
benzin je to 50 K&/100 km, coz odpovida spotiebé 1,4 litru benzinu na 100 km (Lotus ma
vyrobcem udavanou spotiebu 7,5 1/100 km). Musite si vSak dobie rozmyslet, zda vam to stoji
za potizovaci cenu 99 000 €, coz je néco kolem 2 500 000 K¢. Za tyto penize si potidite 2
nové Lotusy Elise model 2011 a jesté vam zbude (jeden stoji 50 000 $ = 1 000 000 K¢). Navic
udavana zivotnost systému akumulatort u Tesly je jen 160 tis. km nebo 7 let a na jejich
vymeénu si piipravte opét sluSnou sumu penéz. Soucasna hodnota ESS je néco malo pod
36 000 $ (720 000 K¢). Tesla ale zacala predprodavat mensi verzi ESS, ktera by méla vydrzet
5 let nebo 80 000 km a jeji cena je ptiblizné 12 000 $ (240 000 K¢). I pies tuto priznivéjsi

variantu se vam ale provoz tohoto “cko-sportaku” hodn¢ prodrazi. [32] [33] [35]
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ZAVER

Jak je vidét hybridni pohony budou ur¢it¢ nedilnou soucasti nasledujicich let.
Hlavnimi tkoly této technologie bylo snizit spottebu ropy a produkce CO, Avsak argumenty
0 snizovani emisi nelze brat doslova vazné. Napt. pravé o elektromobilu Tesla Roadster se
tvrdi, Ze je to viiz s nulovymi emisemi. Nulové emise vSak neznamenaji snizeni celosvétové
produkce emisi, protoze se vzrustajici spotfebou el. energie, ktera je pravé potieba na dobiti
vozidla, bude vzrustat i mnozstvi Skodlivin produkovanych elektrarnami. To, jak se zda, fesi
az Honda FCX Clarity s palivovymi ¢lanky na vodik. Jedinou emisni latkou je voda.
Problémem se miize zdat, ze vodik se, a¢ je ho ve vesmiru nejvic, nevyskytuje samostatn¢.
Vzdy je vazan na néjaky jiny prvek (napf. kyslik — voda H,0). To znamena, musime ho
separovat pomoci elektrolyzy a to je jak finan¢né tak i energeticky velice naro¢né. I pfesto
stoji 1 kilogram vodiku 120 K¢ a v kombinaci se spotfebou vozu je to velice zajimava a
perspektivni moznost. Proto si troufam fict, Ze pravé Honda FCX Clarity je budoucnosti
automobilismu. V ptipadé, Ze vam dojde vodik, zajedete k Cerpaci stanici a natankujete ho

béhem par minut jako naftu nebo benzin, oproti zdlouhavému dobijeni Tesly Roadster.
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