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Anotace

Prace se zabyva problematikou hybridnich aatolin a jejich pohof. Sowasti prace je
srovnani hybridnich automobildo 1t uZitkové hmotnosti, které jsou v &asné dob
k dostani na trhu.

Kli ¢ova slova
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Abstract

The theses deal with the principles of the hybads@and hybrid drives. Part of the theses

is compare hybrid cars which are on the marketvemdh are maximum 1t usefull weight.

Key words

Hybrid car, hybrid drive, serial drive, parallelivdy, combined drive, Li-ion, NiCd,

NiMh, Li-Pol, LiFePaq, supercapacitor
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UVJCi)Zdod prvnich technickych pokiokloveék zatal zneistovat Zivotni prosedi, a uz
chemickymi latkami vypoushymi do volné pirody, smogem nebo vytignim Spat&
se rozkladajiciho odpadu. Bylo tedy nutné, abyagalzdodrzovat gktera pravidla a zakony,
ktera ne&la tuto situaci zrénit. Jednim z prvnich velkych ztigtovateli Zivotniho prostedi
se stal automobilovy pmysl a bylo tedy feba z&it premySlet vice ekologicky
a ekonomicky. Prvni takovy pokus byl elektromolnif ktery se na &kolik let soustedil
automobilovy pimysl. S nastupem lepSich vozovek jiz wendost&ujici vykonnostni
parametry jizdy a spolu s malym dojezdem vratitp fyohony zpt do vyvoje. Proto se hledal
kompromis, ktery by sniZil emise spalovacich mitoa co nejnizsi Urovea zarové se
néjakym zpisobem vyuZilo vyhod elektrickych pohonTimto chytrym mezikrokem se stal

hybridni pohon, ten pomohl automab jezdit ,zelewji* a motoristim Usporji.

| p‘es vyhody &chto poho#i jsou vSak stéle nejvice rozsné klasické spalovaci motory.
Jednim z hlavnichidodi je fakt, Ze pestavba starSich véma hybridni pohon je natpa
nebo zcela neproveditelna. Navic prvni hybridnioawbil, s lepSimi jizdnimi vlastnostmi,
priSel na s¥t roku 1997. [1]

Pravy vyznam slova hybrid seeglada z latiny jako vznikly ikzenim, smiSenim,
kiizenecky, miSeny. To naprostiepreé jednim slovem vystihuje tento pohon, nélbgbridni
pohon je ,KiZzenec" spalovaciho motoru a elektromotoru. V dhefiE se vyznam slova
hybrid bere pedevsim jako Zé&eni poha#éné vice nez jednim druhem pohonu.

Tato prace se tedy zaéfuje predevSim na popis, co to vlastanamena hybridni pohon,
jaké jsou zpsobytazeni spalovaciho motoru a elektrického motorurdhécasti prace je
seznam dostupnych hybridnich osobnichivazdodavek do 1t uzitkové hmotnosti a jejich

vzajemné porovnani.

o

1 Historie hybridnich automobil
Prvni napad hybridniho automobildigel mezi roky 1665 a 1680, kdy Ferdinanda

Verbiesta napadla myslenka, sestrojit parni pohan gisdisky kasér, ktery byl poh&n
parou a zarowe konmi. Prakticky tento zjisob pohonu jiz spbval mysSlenku hybridniho
pohonu, jako ho zname dnes, neéliyl kocar pohagn vice nez jednim druhem pohonu.
DalSim z dlezitych vynalen, ktery byl gedzwsti pravého hybridniho automobilu,
byl nagiklad prvni elektromobil, ktery vynalezl Robert Asrdon v letech 1832 az 1839 nebo
elektromobil, ktery v roce 1970 vynalezl Sir DaBdlomon. Nicmé# elektromobil Roberta



Hybridni automobily Martin Voj&ek 2012

Andersona se veliceézko nabijel a dojezd byl maly a elektromobil Siravidla Solomona
mel tézké baterie. Oba tyto elektromobily tedy igdtovaly vylepSit, nicmén polozily
zaklady pro dalSi vyvoj elektromobib hybridnich automotiil [2]

Obr. 1.1 ybridn VL°I emper Vivous [3]
Vynalezcem prvniho pravého hybridniho autorhols nazvem Semper Vivous, byl
konstruktér a rodak #eskych Vratislavic Ferdinand Porsche ve svych osthtétech. Ten
velice dimyslirg vyuzil zazehovy motor o sile 2,6kW pro pohon dyaakterym se dobijelo
44 akumulatar s nagtim 90V. Energie z akumulatbpak byla rozvedena do elektromditor
umisgnych v gednich kolech. VieSil tak problém na tehdejSi dobu velice pokrokovym
zpisobem. JelikoZz auto nepebovalo Zzadnouipvodovku anifetéz, nedochazelo k velkym
ztratam, a tak auto dosahovalo vysok#ndosti. Hybridni automobil vazi 1700 kg, jede
maximalni rychlosti 35km/h a maximalni dojezd m®K@ na jedno natankovani. Nova
verze tohoto hybridniho automobiluéla elektromotory umighé ve vSecRtyiech kolech
a dosahovala rychlosti lehcéeg 100km/h. Ferdinand Porsche tak vyitvarincip hybridniho

motoru, ktery se s drobnymi Upravami vyuzivagestes. [3]

Hybridni automobily se staly velmi oblibenym dopram prostedkem a v roce 1915ipla
spole&nost Woods Motor Vehicle s novym systémem pohomnu tPual Power“. Byl to
hybridni pohon vyuZivajici v nizkych rychlostecteldtomotor a ve vySSich rychlostech
zadzehovy motor. Po par letech vSak klesla cena mgyminimum, doslo k vylepSeni
spalovacich motdra vynalezu elektrického startéru, coz pozastamiimj dalSich hybridnich
automobiti na dlouhou dobu. V 60. letech se &@&&ni ovzduSi v Americe dostalo na tak
vysokou Urove, Ze bylo teba zavést prvni zakony na ochranu Zivotniho peostkteré by
meli situaci zlepSit. Prvni hybridni automobil, ktese n&l postarat o zlepSeni smogové
situace roku 1965, byl GM 512 od sp#aiesti General Motors. Toto vozidlo &o

10
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dvouvalcovy zazehovy motor a alternativni elektrtonos bateriemi. Automobil se vSak
nikdy na trh nedostal. Vozidlo dosahovalo nejvygsghlosti 60km/h a négilo se pilis velké
oblibé u motorist. V 70 letech pSel dalSi impuls rozvoje hybridnich automdbil
se schvélenim nového federalniho zakonu, takzv&igan Air Act* na jehoz dodrzovani
dohlizela Organizace pro ochranu Zivotniho pgevdt Nej@tSi rozvoj hybridnich pohdn
zaznamenal rok 1973, kdyi§la prvni ropna krize. [3],[4]

Obr. 1.2 Automobil GM 512 [7]

Victor Wouk, zabyvajici se problematikou efekbobili, se stal nejvyznandsim
vynalezcem této doby. Spole s Kalifornskou technickou univerzitou pracovalilveteriich
pro elektromobily s &sSi kapacitou. NiCd baterie,ipodre vyrdbéné pro letectvo, byly
obrovsky pinos pro elektromobily. Victor Wouk se svym koleg@harliem Rosennem

zalozili Petro-Electric Motors a zabyvali se dalsijwojem hybridnich automolil [3],[4]

V roce 1979 David Arthursigsta¥l svij Opel GT na hybridni pohon a poprvé v historii
automobilového gmyslu byla pouzita rekuperace (vyuziti brzdné eigergelektromotoru
pro dobijeni akumulatémebo dalSi sp&ehe). Témito upravami dokazal David Arthurs snizit
spotebu na 3,1 1/100km. [4]

v s

Toyota Prius. Do roku 2010 se prodaltep 2 miliony vog, a proto se staléadi mezi
nejprodavagySi hybridni automobily. V Unoru 2011lrgustavila Toyota novy Prius paté

generace. [4]

Diky stéle se zvySujicim cendm pohonnych hanplreni emisnich norem (EPA, EURO),
nastal nejutSi rozmach hybridnich automobilpotatkem 21. stoleti. Té#h vSechny

11
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automobilky se pokousi ve svych novych modelechzityhybridni pohon, aby tak snizili

spotebu paliva, nebo alespaachovaly spéebu, avSak zaroviezvysily vykon vozidla. [4]

2 Hybridni pohon

Jedné se o mezikrok od automobilu se spalovawotorem k automobilu s elektrickym
motorem. Nespornymi vyhodami elektrického pohoraw jprakticky nulové Skodlivé emise,
dobrd vykonova charakteristika. Nevyhodami naopstujomezeny dojezd, vySSi cena
pii koupi nového vozu. Vyhodou ale zarévienevyhodou elektromobilu je velice tichy chod.
To miZe byt vitanou zgnou v ruSnychtastech nista, ale takovéto vozidlo e byt velice
nebezpéné chodam, jelikoZz chodce if&ed bliZzicim se automobilem neupozorni hluk motoru.
Elektromobil ke svému provozu gebuje velky prostor pro uloZeni akumulditorcoz
negativié¢ ovlivni kone&nou vahu vozidla a rozloZzeni vahy na napravyi pouZziti
neuzavenych akumulétdr s kyselinou mohl nastat problém u starSichuydade mohla
kyselina z&it unikat. Samotny elektricky pohon vozu zatim nde&lni.

LepSi alternativaieSicicast&éné nevyhody samostatného elektrického pohdinpohonu
pouze spalovacim motorem, je hybridni pohon, cozpghon vozidla vice nez jednim
poharécim zdrojem. Hybridni pohon je obvykle mySlen jdk@mbinace spalovaciho motoru
a elektromotoru tak, abyrgvliadaly vyhody. Elektromotor umidje rekuperaci, takzZefip
brzdéni a jiza&¢ z kopcecasté&né ziskava vydanou energii &pa uklada ji do akumulatoru.
U klasickych spalovacich motorse energie ¢hem brzdéni odvadi do okoli jako teplo.
Hybridni automobil tedy dokaze jéStyuzit energii, ktera by se u jinych automdhikratila
salanim do okoli. Elektromotory, pokud ftaddici elektronika umatuje, pomahaji

viN 7

3 Rozdéleni hybridnich pohon 1

ZhorSujici se ropna situace a snaha o zle@eotiniho prosedi velmi podptila rozvoj
v oblasti hybridnich pohdn D& sefici, Zze kazdy vyvinuty hybridni pohon je jiny,
ale mySlenka samotnaistavd zachovana. Nej@ZitéjSim dlenim je podle usgédani

systému, podle miry hybridizace nebo podle zdrogrgie.

3.1 Sériovy hybridni pohon
Sériovy pohon se obvykle vyuziva, pokud néleinc vysoky jizdni vykon. Takto navrzeny

pohon ma velmi blizko ke klasickyrtist¢ elektrickym automobilm. Energie dodavana

spalovacim motorem pohani generator (G), tim sdjidakumulator a zasobuje energii

12
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elektromotor (TM), ktery fes diferenciél pohani kola vozidla. Spalovaci mo@ma Zadnou
mechanickou vazbu s tr&kim motorem a tim je umo&na samostatna prace obou mator
Spalovaci motor nema vliv narychlost jizdy a jeZm® nastavit jeho pracovni rezim
v nejhospodarySich ot&kach, a tak docilit velkého nistu &innosti spalovaciho motoru
35-40% a to i i ¢asté zming rychlosti jizdy, protoZe tyto zémy nemaji vliv na kvalitu
spalovaciho procesu motoru. Moderni elektromotoghou pracovat ve velkém rozsahu
ot&’ek, a tak odpada nutnost pouzitéyodovky,rettzi a dalSich mechanickyafasti pohonu,
kde by jinak zbyten¢ vznikaly ztraty @dinnosti. V gipact spravného aipsnéhorizeni je
mozné pouzit i vicemotorové uspdani bez mechanické vazby. Dobry napad, se kterym
priSel jiz Ferdinand Porsche, je vyuZiti kolovychk&temotoiii s vysokou tinnosti. Pouzitim
kolovych elektromotar a pohonu vSecttyi kol, dava konstruktém vozidla velké moznosti

a moznost vyuziti mista, které by jinak bylo vyé#itakénim motorem. [6],[8]

Spalovaci
motor

Akumulator

Obr. 3.1 Schéma sériového pohonu [5]

Hi provozu sériového hybridniho automobilu j€irnosti spalovaci motor ipact kdy
je treba dobijel akumulator nebdipychlém rozjezdu automobilu, aby mohl felinou
energii dodavat i generator. PréZbou jizdu je vhodné odebirat pethnou elektrickou energii
z akumulatoru, ztraty v takovéntipad vznikaji pouze na #mici, ktery ze stejnosgmného
napsti baterie dla stidavé. Pokud je akumulator vybity a musi se elek&ienergie vyrat
generatorem, vznikaji ztraty na émc¢i usmernujicim stidavé napti generatoru
na stejnosrrné, kterym se nabiji akumulator a na druhéamiti, ktery stejnosrérné napti
opét méni na stidavé. [6],[8]

13
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Obr. 3.2 Startér-Generator [66]

3.2 Paralelni hybridni pohon
Na obrazku 3.2 je blokéwznazorgny princip paralelniho hybridniho pohonu. Zakladni

rozdil od sériového pohonu je spojeni triko motoru a spalovaciho motoru mechanicky,
¢imz oba motory maji néetrzit stejné otdky a nastava problém s nejvyh@iim
pracovnim bodem obou moftor VétSina paralelnich hybridnich pohonje doplrena
o mechanickou spojku natitleli a mohou pracovat d&isté elektrickém reZzimu nebo se
elektromotor niZze odpojit a automobil fize pohagt jen spalovaci motor. Takovétazeni

hybridniho motoru je nejpouzivgsi a velkou vyhodou je jednoduchaegeni. [6],[8]

AklmlulétorH Méni¢ H ™

Spalovaci
motor

Obr. 3.3 Schéma paralelniho pohonu [5]

Z paralelniharazeni se vypustil startér spalovaciho motoru ir@dtr a byl nahrazen
elektromotorem, ktery plni funkci startéru a get@t@ Elektromotor a spalovaci motor jsou
namisto kdele spojeny diferencidlem dophym o dalSi mechanické spojky, o vhodné
piepinani rezimu pohonu se pak stadici elektronika. [8]

Automobily vyuzivajici tento Zigob spojeni elektromotoru a spalovaciho motoru klevy

pii zastaveni vozidla vypinaji spalovaci motor iapzjezdu ho oft nastartuji, v fipac

14
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s

pomalého rozjezdu a udrzovani nizsi rychlosti, jak@opojizéni v kolorg nebo ve mist,
pohon Zistane pouze v elektrickém reZzimu a spalovaci me¢anenastartuje. Pokud jeha
vysoka akcelerace pro rozjezd automobilu, nastagejspalovaci motor a moment motoru se
na Hideli gita s momentem elektromotoru. Akcelerace vozidlavysokd i s pouZzitim
spalovaciho motoru o menSim objemdui fzdé z kopce je vyuZita rekuperace a ziskana

energie je uloZzena do akumulatoru. [6],[8]

3.3 Kombinovany hybridni pohon

Akumulator

Generator H Méni¢ H Meni¢ HElektromotor

Spalovaci
motor

Obr. 3.4 Schéma kombinovaného hybridniho pohonu [6]

Vozidlo s kombinovanym pohonemiie pracovat jako paraléin‘azeny nebo sérigv
fazeny hybrid v zavislosti na tom jaky typ je pronda situaci vhodjSi. Komponenty jsou
propojeny pomoci spojek a vhodnyrfepinanim se volfazeni pohonu. Na obrazku 3.4 je
blokow znazorgno zakladnifazeni kombinovaného hybridniho pohonu. fippd, Ze je
spojka sepnuta, spalovaci motor je spojen mechgnek trideli s elektromotorem a cely
pohon se tak chova jako paralelni, momenty obowraate €itaji. Pokud se spojka rozpoji,
spalovaci motor dodava hnaci energii pouze generdten poté dodava elektrickou energii
trakénimu motoru a dobiji akumuai jednotku, kterou aff miaze byt baterie nebo
superkapacitor. Kombinované hybridni pohony lzedébtz do téi z&kladnich poddruh
tj. prepinatelny kombinovany hybridni pohon, hybridni @ohs mechanickym &kenim
vykonu a hybridni pohon s elektrickynglenim vykonu. [6],[8]

15
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Obr. 3.5 Zakladni schéma kombinovaného pohonu [5]

3.3.1 Kombinovany hybridni pohon s mechanickym d élenim vykonu
Tento druh hybridniho pohonu vychazi z koneegombinovaného hybridniho pohonu

v kapitole 3.3, sjednim zasadnim rozdilem. U kambaného hybridniho pohonu bylo
mozné vyuZzivat bdi vyhod sériového hybridniho pohonu nebo paralelnftybridniho
pohonu. Takto navrzeny pohon, zviast osobniho automobilu, vSak nevystihdgsto se
menici rezimy jizdy a neni proto nejefektéydi moznosti. Tento problém byl ¥ggen
délenim vykonu. Vykon ze spalovaciho motoru je piaéli privadken na éli¢ vykonu, kterym
muze byt planetovaipvodovka. Vykon spalovaciho motoru seywdovkou rozéli na ¢ast,
ktera pohani kola a zbytek vykonu pohani generdimergie vyrobena generatorem se
pouzije pro napajeni akumulatoru nebo se ji buektedmotor. Porer, kterym se rozéluje
vykon na planetovéipvodovce je pevndany soukolim fevodovky. Takto sestaveny motor
se svym principem furikiosti nachazi mezi sériovym a paralelnim pohonemnahem
efektivrgji pracuje ve vSech rezimech jizdy. Znou pongru ckleni vykonu se tak dé
navrhnout automobil, ktery se bude vicemén: podobat nafpklad sériovému pohonu.

Je tedy mozné sestavit vozidltepré podle pozadavkna provoz kazdého zakaznika. [9], [5]

fidici 4
—m
Jednotka
. generator — iR
spalovaci motor VRN
motor N
R e -
///////////// e Planetova'

pievodovka

Obr. 3.6 Kombinovany hybridni pohon s mechanickym délenim vykonu [5]
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Planetova igvodovka dli vykon na zaklad rozdilné obvodové rychlosti jednotlivych
ozubenych kol. V fipac, Ze planetovaigvodovka ma pouze jeden stipeolnosti, pouze
meéni rychlost otéeni Hidele, aby dlila vykon a chovala se jako diferencial, musi mit
pievodovka dva stugnvolnosti. V hybridnim automobilu se vyuZiva planegt gevodovka
se d¥ma stupni volnosti. Na prasidni mezikruZi je ffpojena ftidel od spalovaciho motoru.
Vykon se pak &i pomoci planetovych kol, které jsou vzajempospojovana aijpojena
ke generatoru. Zbyly vykon jetfgnaSen pomoci ¥j§iho prstence naftidel, spojujici

planetovou pevodovku a traéni motor. [10]

Obr. 3.7 Planetova prevodovka [11]

3.3.2 Kombinovany hybridni pohon s elektrickym d élenim vykonu
Elektricky ali¢ je specialni elektricky stroj, jehoz rotor i statotuji. ,Rotor je spojen

s hrideli spalovaciho motoru a jeho hnaci moment #&s wzduchovou mezeruirgmasi
elektromagnetickymi silami na stator. Klasicky gtrachytdva tento moment patkami na
statoru a vlastniho pohonu se nijak ¢asini. U dli¢e vykonu je tomu jinak, rotujici stator je
spojen s traknim motorem a s vystupniideli a moment spalovaciho motoru se téakifa

k hnacimu momentu tréakiho motoru [5].“ Porr déleni vykonu je zavisly na atkach

a neni pevé dany, jako tomu bylo u mechanickéhdleshi vykonu. Kdyz automobil stoji

a stoji tedy i kola vozu, neie byt pohaén stator generatoru a veskery vykon spalovaciho
motoru je pemenén na elektrickou energii, kterou se dobiji akunri@ budi tra&ni motor.

V tomto reZzimu pracuje jako sériovy pohon. Seasmjici rychlosti vozu sefigita moment

spalovaciho motoru k momentu téakho motoru. ZvySuji se atly statoru generatoru a stale
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vice vykonu je penaSeno elektromagnetickymi silami z rotoru gewevaha stator a hnaci
hiidel. Elektricky vykon generatoru se ugtajicimi otékami statoru klesa a tim klesa
i vykon trakiniho motoru. V okamziku kdy se @t trakéniho motoru a spalovaciho motoru
vyrovnaji, je penasSen vykon pouze spalovaciho motoru. V tomtommeZise chova
kombinovany hybridni pohon jako paralelni pohog. [5

dobijeci
menic

trakéni
meénic¢

super-

spalovaci
motor

Obr. 3.8 Kombinovany hybridni pohon s elektrickym délenim vykonu [5]

Na grafu 3.1 jsou znaza@mé pibchy momentu spalovaciho motoru a thaiho motoru.
Je zde vidt, Ze i nizkych ot&kach se o doddvany moment stard zejmeénarniakotor
a jeho moment se Jmstajicimi otékami klesa. Naopak moment dodavany spalovacim
motorem od nizkych oték roste. Momenty obou pohibse gitaji a na hnaciiidel vozu se

jiz dostava sotet obou momeifit [5]

M [Nm]
30

25 1

20 A moment vystupni hfidele

15 A
moment spal. motoru
10 A

moment trakéniho motoru

0 1000 2000 3000 [min)

Graf 3.1 Vykonové charakteristiky [5]
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4 Akumulatory elektrické energie
Akumulace elektrické energie je probléem prd&tiovSech automohil avSak nejlépe je

tento problém vi&t na elektromobilech. Kili nizké efektivie ukladani elektrické energie
maji maly dojezd, a tak se vice vyvofikléni k vyrok® hybridnich automobil. Kdyz
pomineme uchovavani elektrické energie u hybrid@igtomobiti, stale astavaji problémy,
jako jsou vaha a velikost baterie, nabijeci a \egijpykon, Zivotnost baterie, spolehlivost,
udrZzovaci naklady. #°navrhu akumulatoru se ro&h musi vzit v Gvahu umisti baterie ve

vozidle, protoZe Zivotnost baterie je niZSi v pavé@wi s Zivotnosti automobilu. [12]

DalSi vylsr baterie nizeme rozdlit podle provozu, do kterého je bateriecema, typu

hybridniho pohonu, velikosti vozidla, nénmsti terénu.

4.1 Olovéné baterie
Prvni baterie pouzivané v hybridnich autoneadtil byly olo¥né. Vyuzivaly se zejména

diky své spolehlivosti, fpatelnou cenou a dobrym vykonem. Prvni akumulatastovil roku
1859 francouzsky badatel Gaston Planté a do dnbsjs& vyuzivaji u BZznych automobil

se spalovacim motorem. [13]

Akumulator tvei olovené desky (elektrody) pokené do Fediné kyseliny sirové a jeden
¢lanek akumulatoru twd dwe elektrody. Jednotlivéclanky se fadi sério¢é a vznika

akumulator. [13]

i nabijeni se tvid kyselina sirova a elektrolyt houstndj pybijeni je proces ogay.
Jelikoz elektrolyt g zvétSujicim se naboji houstne, je tedy dobfézpstovani stavu baterie,
sledovat pra¥ hustotu elektrolytu ifp dobijeni. [13]

4.2 NiCd (Nikl-kadmiovy)
Nikl-kadmiovy akumulator je jiz v dneSni dolpiiliS nepouziva, nicmeénznamenal

vyrazny pokrok ve srovnani s oklswmi ¢lanky. Vyhodou je velka kapacita, odolnost proti
Spatnému zachazeni, moznost nabijeni vysokymi praude mozné jejich kratkodobé
pieZzovani. Za tyto vyhody vSak musime zaplatiti dae forn® vysSi hmotnosti

a pangtovemu efektu, ktery snizuje kapacitu baterie. [14]

Clanek se sklada z dvou elektrod, zaporna je z kadnkiladna z niklu, abelektrody jsou
pondené do elektrolytu, kterym je hydroxid draselnyb][1

19



Hybridni automobily Martin Voj&ek 2012

4.3 NiMh (Nikl-metal-hydrid)
Hlavni obdobi vyzkumu a vyvoje baterii nikl4alhydrid z&alo v osmdeséatych letech

minulého stoleti, hlawhz divodu nahrazeni Skodlivého kadmia lepSim materialeeprve
v druhé polovig devadesatych let sec NiMh akumulator vyuzivat koméme. Prvni kusy
akumulatoti, které se zsmly prodavat ztracely funkceschopnogi delSim skladovani,

akumulovand energie se velmi rychle ztracela a bgteagilis vysoka. [16]

Vyvinuté jsou jiz baterie pro zvySené teplattalé dobijeni, se snizenym samovybijenim
nebo rychlé nabijeni, které je v dnesni &dohobilnich telefoi a mp3 pehrav&a nejvice

vyuZzivano. [16]

4.4 Li-lon (Lithium-ion)
Prvni lithiovéclanky byly sestaveny jiz v polownSedesatych let minulého stoleti. Da se

tedy fici, Ze jsou starSi nez NiMh akumulatory gegio jsou dnes vice vyuzivany. Je to
zejména kuli dobrym parametm, které doséhly ip testech. Lithiové&lanky se vyznéu;ji
vysokou mérnou energii, kapacitou a velmi nizkym samovybijeniVelkou vyhodou

lithiového¢lanku byl fakt, Ze je mozné vyrobit dobijitelné akulatory. [17]

V osmdesatych letech sec¢al experimentovat s matrialem pouzitym na zaporama
kladnou elektrodu. ZkouSeli pouZzit na zapornou teteki slodeniny LiIWO,, LigFe0s,
LioMoSe;, které byly zdroj lithiovych iorit Li* a na kladnou elektrodu skeniny titanu,
wolframu, niobu, vanadia, molybdenu. Vysledkichto zneén vSak nebyly uspokojive,

protoZeclanky mely nizké nagti 1,8 Va 2,7 V. [17]

Hi 4. Mezinarodnim semitiao nabijecich bateriich, ktery se konal teinu roku 1990
v Deerfield Beach na Floré nastal velky pokrok lithiovych akumulatorkdyz firma SONY
piedstavila novu technologii Li-lon baterii. Tato heologie vyuZivala pro zapornou

elektrodu snis grafitu obohaceného lithiem. [17]

Li-lon akumulatory jsou citlivé na proudovéidqy a velké pebijeni nebo podbijeni.
To musi byt ochramo dodaténou elektronikou. Nebezpien pi pouzivani Li-lon baterii je
jejich mozna vybusnostipextrémnim pebiti ¢i mechanickému posSkozeni. tgs tato sva

negativa je velmi hogvyuzivana v hybridnich automobilech. [17]

4.5 Li-Pol (Lithium-polymer)
Lithium-polymerové akumulatory sasto oznéuji jako dalSi stupeLi-lon baterie, neni

to vSak zcela pravda. Li-Pol baterie jsou lepSilidbn a dochazi v nichipprovozu k jinym
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chemickym reakcim. Akumulatory nemaji vélcovy tvate &tSinou maji tvar plochého
hranolu, na jehoz kratSi stkargsou vyvody, které zid/odu obtizného pajeni maji jest

nakontaktovan material, ktery Ize pajet snadno} [18

Li-Pol vynika gedevsim nizkou hmotnosti, vybornymi provoznimi patry, vysokou
energetickou hustotou a cerse daji srovnat s Li-lo&i NiMh. Zivotnost je velmi zavisla na
provoznich podminkach. DosaZzenim vybornych prowznparamefr se Zivotnost
akumulatoru vyrazh snizuje, ale pokud akumulator neprovozujeme nanitiranoZnosti,

Zivotnost je prodlouzi. [18]

Nabijeni¢lanku musi byt pomalé a nutné je dodrzet minimalnmhaximalni nagti na
¢lancich baterie. #vysSim gebiti ¢clanku, stéi jen o desetiny V nalanek, dojde k trvalému
posSkozenilanku a niize dojit k vybuchwlanku. Z toho dvodu je teba na kazdérdlanku

zvla® mefit napeti a hlidat, aby nedoSlagkroteni maximalniho nagi. [18]

4.6 LiFePog4
Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator fungujedodre jako Li-lon, @i provozu probihaji

stejné chemické reakce, jen katoda je z LikeMguziva vyhod technologie Li-lon a zarave
je bezpeén¢jSi a je mozné ji rychleji nabijet. ZvySila se hi@maximalniho odebiraného
proudu az desetkrat, zvySila se i Zivotnostianbst cyklu. | navzdory vysSi fi@aovaci ceg

jsou tyto akumulatory umisvany do novych hybridnich vaz[19]

4.7 Superkapacitor
Superkapacitor v zékladu funguje stejjako elektrolyticky kondenzator, vyrobeny

specialni technologii, diky které dosahuje stovéktigidi Faradi. Tato technologie je
zaloZena na takzvané elektrochemické dvouwrgivoto se skdy superkapacitory ozoaji
jako EDLC. V superkapacitoru je energie uloZengngie zpisobem jako v klasickém

elektrolytickém kondenzatoru, tedy elektrostatidiQ]

Hlavni z komponent superkapacitotiegstavuje aktivni uhlikovy prasek, ktery se nanasi
na vnieni stranu elektrod z hlinikové félie. Aktivni uhljkou velice drobnéasteky uhliku,
které nanesenim na hlinikovou folii vyivgorovity povrch a jeho vysledna plocha je podle
udaji vyrobai aZ 2000rh na gram prasku. Do budoucna se uvaZzuje o vyubifkavych
nanotrubic, které jeStvyrazré zveétSi povrch. Mezi elektrodami superkapacitoru jeaséfor
(polymerova fdélie) a jsou v elektrolytu, kteryigre byt tekuty nebo gelovy. Diky velmi malé

tlou&'ce dielektrika tadow 10°m) a obrovské plose dokaZe superkapacitor uchasiéy v
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ndboj. Vzhledem k vlastnostem elektrolytu je newddw nizké provozni nafi, jinak by
doslo k ptirazu. [20]

V nasledujicich letech bude padoaat vyzkum superkapacitigr uvazuje se, ze by do
budoucna mohly nahradit i baterie v telefonechptebooku a ve spoustalSich z&zeni.
Analytické spolénosti aiekavaji, Zze se zvysSi celadovy obchod se superkondenzatory ze
sowasnych $ 400 mil. na $ 3 mid. v roce 2016. [21]

5 Vyvoj produkce hybridnich automobil 1
Prvni hybridni automobil, ktery si mohlo dowabékolik malo lidi, byl Semper Vivus,

jehoz vynalezce byl roku 1898 Ferdinand Porscheto@dto roku je tedy mozné bratdaoek
vyvoje hybridnich automohil a jejich produkce. itblizné od roku 1916 do roku 1965 byl
vyvoj hybridnich automobil pozastaven zidbodu levné ropy. S postuprse prohlubujici

ropnou krizi se vSak vyvogthto pohofi stavd neodvratny. [2]

5.1 Produkce mezi roky 1898 a 1965
V tomto obdobi se vyskytuje velmi mnoho infarch které si proteci a jsou nejasné.

Proto uvazujme v3echny roky spiSe oriénta

Semper Vivus
Jedna se o automobil se sériovym pohonem. maidd ma kolové elektromotory na

piedni napra¥. [2]

Spalovaci motor 2x zazehovy De Dion-Bouton
Vykon spalovaciho motoru 3,5 kW

Vykon elektrického motoru 2 kW na kolo

Typ hybridniho pohonu Sériovy

Maximalni rychlost 35 km/h

Sporeba 6,8 I/100km

Dojezd 200 km

Hmotnost 1,7t

Cena - Ke

Tabulka 5.1 Semper Vivus [3]
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Mixte

Hybridni automobil, ktery vymyslel FerdinandrBche, se stal senzaci n&tevé vystay

v P&izi roku 1900 a &hem chvilky se prodaloips 300 automohil [2]

Spalovaci motor

Vykon spalovaciho motoru - kKW
Vykon elektrického motoru 1,9 — 2,6 kW na kolo
Typ hybridniho pohonu Sériovy

Maximalni rychlost

50 km/h (2 kolové elektromotory)
110 km/h (4 kolové elektromotory)

Sporeba - 1/100km

Dojezd 50 km @i rychlosti 50 km/h
Hmotnost 15t

Cena -

Tabulka 5.2 Mixte [2]

GM 512

Vyzkum a vyvoj hybridnich automobilani kEhem obdobi velmi levné ropy neustal,

dukazem je hybridni automobil GM 512, ktery se naitukazal koncem tohoto obdobi.

Spalovaci motor

zazehovy dvouvalec 197 cm

Celkovy vykon

10,1 kW

Typ hybridniho pohonu Paralelni
Maximalni rychlost - km/h
Sporeba - 1/100km
Dojezd 240 km
Hmotnost 566 kg
Cena -

Tabulka 5.3 GM 512 [22]

5.2 Produkce 1997

Toyota Prius |

Toyota konstruovala tentaiz v rdmci projektu G21, ktery &h piinést do 21. stoleti
ekologicky viz. Automobil misto baterii pouziva jako akuminaprvek elektrické energie
superkapacitor. Roku 1997 byliz predstaven na autosalonu v Tokiu a teprve roku 2@00 s
dostal na trh v Evrap Toyota Prius 1 byl prvni séridwyrakeny hybridni automobil. [36]

Spalovaci motor 1,5 | zazehovy (43 kW)
Vykon elektrického motoru 30 kw
Typ hybridniho pohonu -
Maximalni rychlost - km/h
Sporeba 5.1 1/100km
Délka 4275 mm
Sika 1675 mm
VySka 1490 mm
Zavazadlovy prostor -
Hmotnost 1.24t
Cena 800 000 kK

Tabulka 5.4 Toyota Prius | [35]
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Obr..l Toyota Prius | [36]

5.3 Produkce 2001
Honda Civic Hybrid

MozZna by skdo mohl mit pocit, Ze vypada velmi podéljako Toyota Prius. Jista podoba
tu je, kuili pokusu o dosazeni co nejlepSi aerodynamiky vdaiz se fivodre prodaval

pouze ve verzi se spalovacim motorem¢aee vznikla i verze s hybridnim pohonem. [65]

Spalovaci motor 1,51 z&Zehovy (82 kW)
Vykon elektrického motoru 17 kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost - km/h

Sporeba - 1/100km

Délka 4503 mm

Sika 1753 mm

Vyska 1430 mm
Zavazadlovy prostor 295 |

Hmotnost -t

Cena $ 24 000 (487 000 &

Tabulka 5.5 Honda Civic Hybrid [64]
'y =

Obr. 5.2 Honda Civic Hybrid [631 et
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5.4 Produkce 2003
Toyota Prius I

Druha generace hybridniho automobilu byfadstavena na autosalonu v New Yorku.
Oproti prvni generaci byla hlavni 2Zma v dopléni vysokonaptového okruhu a nevyuzivani
spalovaciho motoru kdyz je jehocidnost nizka. Prvni generace pracovala <stiap
274 V a druha generace pracuje sstiap 500 V, tim se snizi ztraty v elektrickém vedeni

Superkapacitory byly nahrazeny NiMh akumulatore®d] [

Spalovaci motor 1,51 z&Zehovy (43 kW)
Vykon elektrického motoru 50 kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 170 km/h

Sporeba 4,2 — 5,1 1/200km
Délka 4450 mm

Sika 1725 mm

Vyska 1490 mm
Zavazadlovy prostor 408 |

Hmotnost 13t

Cena $ 22 000 (v roce 2004)

Tabulka 5.6 Toyota Prius I [37], [38]

Obr. 5.3 Toyota Prius 1l [37]
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5.5 Produkce 2006
Toyota Camry

Kdo toto vozidlo nezna, nepozna zadnynispbem, Ze se jedna o hybrid. ObtiZzné je to
i pro lidi, kteri se s vozem jiz setkali, nebao vozu je i koupi mozné nechat umistit

z&Zehovy motor. [57], [58]

Spalovaci motor 2.4 L 2AZ-FXE 14 (celkovy vykon B3
Vykon elektrického motoru - kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 250 km/h

Sporeba 5,4 — 6,4 1/100km
Délka 4805 mm

Sika 1820 mm

VySka 1470 mm
Zavazadlovy prostor -

Hmotnost -t

Cena $ 27,500 (555 000 &

Tabulka 5.7 Toyota Camry [57], [58]

Obr. 5.4 Toyota Camry [57]
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5.6 Produkce 2009
Toyota Prius Il

Automobili Toyota Prius sednem prvni a druhé generace prodalo 1,2 miliktisn se
z tohoto hybridniho automobilu stava negisgjSi hybridni iz na s¥té. Do teti generace
piibyla moznost napdjet baterie elektrického pohokilagické zasuvky. Automobil vyuZziva
elektronicky tizenou bezstuvou gFevodovku s planetovym soukolim. Svou $pbbu
3,9 I/100km se stava nejuspggim automobilem na trhu a je schopné pinit nornowoks.
[39]

Spalovaci motor 1,8 | zaZzehovy (73 kW)
Vykon elektrického motoru 60 kW (synchronni motor)
Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 180 km/h

Sporeba 3,9 1/200km

Délka 4460 mm

Sika 1745 mm

Vyska 1490 mm

Zavazadlovy prostor 445 |

Hmotnost 1,38t

Cena 669 900 K

5.7 Produkce 2010

Chevrolet Volt
Automobil ziskal v &kolika magazinech titul automobilu roku 2011 a 20¢&z ngl byt

pohargn elektromotorem a spalovaci motor sél rmapnout, pouze kdyz jereba dobijet
baterie. Neni tedy pouzivan k pohonu kol, affjzget se miize automobil zapojit do zasuvky
a nabijet baterie ze &itVe vyvoji je od roku 2006 a navrzen je i typ $siyavymi ¢lanky.
Do prodeje se vSak dostal automobil, u kterého ys&ivd motor i k pohonu kol pomoci
planetové pevodovky. [52], [53]
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Spalovaci motor 1,4 litvalcovi turbomotor, 40 kW)
Vykon elektrického motoru 130 kW (maximalni)

Typ hybridniho pohonu Sériovy

Maximalni rychlost 192 km/h

Sporeba 4,7 1/100km

Délka 4500 mm

Sika 1790 mm

VySka 1440 mm

Zavazadlovy prostor -

Hmotnost 1,71

Cena 800 000 K (priblizna cena amerického trhu)

Tabulka 5.9 Chevrolet Volt [52], [54]

Obr. 5.6 Chevrolet Volt [52]
Alfa Romeo Giulietta

Mezi hybridni automobily se Alfa Romeo Giuteetadi jen diky funkci Start&Stop, ktera
zhasina motor vifpact, Zze zrovna neni pteba, aby byl v chodu. Klasicky spalovaci motor

je doplren vylepSenym startérem, ktery je dimenzovancaaté starty motoru a zarave

funguje jako alternétor. [23]

Spalovaci motor

Zazehovy 1,4 T (89,5 KW)
Zazehovy 1,4 T MultiAir (126,8 kW)
Vzrétovy 1,6 TD (78,3 kW)
Vzritovy 2,0 TD (126,8 kW)

Vykon elektrického motoru

- kW

Typ hybridniho pohonu

Stop&Start

Maximalni rychlost

186 km/h (1,4 T)
218 km/h (1,4 T MultiAir)
185 km/h (1,6 TD)
218 km/h (2,0 TD)

Spotreba 4,6 1/100km (1,4 T)
3,7 1/200km (1,6 TD)
4,11/100km (2,0 TD)

Délka 4351 mm

Sika 1798 mm

Vyska 1465 mm

Zavazadlovy prostor 3501

Hmotnost 15t

Cena 454 000 K

Tabulka 5.10 Alfa Romeo Giulietta [23], [24]
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Obr. 5.7 Alfa Romeo Giulietta [23]

Volkswagen Touareg Hybrid
Automobil Volkswagen Touareg se jiz delSi dgimedava na trhu &sté spalovacim

motorem. V roce 2010 na autosalonu v Zéngelkswagen pedstavil novy model ve verzi
hybrid. Viiz kombinuje hybridni pohon a technologii Bluemotiartim se spo¢ba drzi do

osmi litrd na sto kilomett. PrekdZzkou vozu na trhu je vysoka hmotnost a cend. [26

Bluemotion technologie je kombinace velmi Usgho TSI motoru a upravendgidici
jednotku ECU. [27]

Spalovaci motor 3,0 TSI hybrid (245 kw)
Vykon elektrického motoru 34,4 kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 240 km/h
Sporeba 7,4 — 8,2 1/100km
Délka 4795 mm

Sika 1940 mm

VySka 1709 mm
Zavazadlovy prostor 497 |

Hmotnost 291t

Cena 1887 200 K

Tabulka 5.11 Volkswagen Touareg Hybrid [26]

Obr. 5.8 Volkswagen Touareg Hybrid [26]
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BMW X6 Active Hybrid
Konstrukt& se rozhodli, Ze vyrobi auto disponujici vysokyiykenem a jest vySSim

tocivym momentem, ale bude mit ,malou” spediu. Automobil ma sptgbu i vice nez
15 I/100km. \az je dikazem, Ze ne vzdy hybridni musi znamenat i Uspgaiysi to v dnesni
doke vétSina lidi gedstavuje. [29]

Automobil maii pohony, jeden spalovaci a dva synchronni eleidrimotory. Kdyz se
automobil rozjizdi, stara se o pohon pouze jedektreimotor a kdyz je ptgba vice vykonu,
druhy elektromotor nastartuje spalovaci motor aksg ¥ motory dodaji vykon pro rozjezd.
Az kdyz automobil jede vysSi rychlosti, pohon kddjix'uje pouze spalovaci motor
a elektromotory jsou v generatorickém rezimu. Mottak dostava vy moment

neskuténych 780 Nm. [29]

Spalovaci motor 4,41 V8 TwinPower Turbo (300 kW)

Vykon elektrického motoru 67 kW a 63 kW (synchrelakitromotor)

Typ hybridniho pohonu Kombinovany

Maximalni rychlost 236 km/h

Spoteba 9,9 1/200km (udava vyrobce, podle testu neni mozné
dosahnout)

Délka 4877 mm

Sika 1983 mm

VySka 1697 mm

Zavazadlovy prostor 470 |

Hmotnost 25t

Cena 2 692 664 K

Tabulka 5.12 BMW X6 Active Hybrid [29]

T — _-HIF-

Obr. 5.9 BMW X6 Active Hybrid [29]

Lexus CT 200h
Japonska automobilka ze&fie spiSe na interiér a pokusu o maximalni snizpoieby.
Nicmére alespa se giblizit tabulkovym hodnotam je obtizné. Automobibm jizdni styly

ECO, normal, sport a EV. [31]
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Spalovaci motor 1,8l zazehovy (kombinovany vykork¥()
Typ hybridniho pohonu Kombinovany

Maximalni rychlost 180 km/h

Sporeba 3,8 1/100km (podle testu 6,8 1)

Délka 4320 mm

Sika 1765 mm

VySka 1430 mm

Zavazadlovy prostor 3751

Hmotnost 1,3t

Cena 699 000 K

Tabulka 5.13 Lecus CT 200h [31]

Obr. 5.10 Lexus CT 200h [31]
Lexus RX 450h

Japonsti konstrukiétoto SUV navrhovali pro co nejnizsi spelbu paliva a komfortni
jizdu. Také tabulkové hodnoty automobilu jsouikakperfektni, ale realita je bohuzel jina.
Automobil vyuzZiva ti motory, spalovaci a dva elektrické motory. Jedsektromotor
a spalovaci motor se staraji o pohofedmi napravy, jako tomu je u jinych hybridnich
automobili, a druhy elektromotor pohani zadni napravu, ajéakajiStn pohon vSecltyi
kol. Viiz ma vice rezin, diky kterym nizeme jezdit ekologtéji pouze na elektricky pohon,
nebo na elektricky pohon spoteé se spalovacim v rezimu ECO, ktery upravuje odaru
plynovy pedal, tak aby se snizily emise. Komfoitady prispiva i bezstufova gevodovka,

starajici se o pohon kol. [30]

Spalovaci motor 3,5l zazehovy (183 kW)
Vykon elektrického motoru 123 kwegdni a 50 kW zadni
Typ hybridniho pohonu Kombinovany

Maximalni rychlost 200 km/h

Sporeba 6,2 1/100km (podle testu 9,2 1)
Délka 4770 mm

Sika 1685 mm

Vyska 1885 mm

Zavazadlovy prostor 496 |

Hmotnost 2,1t

Cena 2 039 000 K

Tabulka 5.14 Lexus RX 450h [30]
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Porsche 911 GT3 R Hybrid

Obr. 5.11 Lexus RX 450h [30]

Hybridni automobil weny na zavodni okruhy. Akumulator byl nahrazenvsétikem,
ktery dosahuje rychlosti az 40 000 ot/min. Enesgiirva&nik ziskava fi brzdéni a napiklad

pii vyjezdu z otdky vyrabi elektrickou energii pro pohon elektronrdtoP¥i vytrvalostnim

zavodu roviz Seti palivo. Dva elektromotory jsou umdsé na pedni napra¥ a zadni

napravu pohani spalovaci motor. [32]

Spalovaci motor 4 1 boxer V6 (353 kW)
Vykon elektrického motoru 60 kW kazdy
Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost - km/h
Sporeba - 1/100km
Délka - mm

Sika - mm

Vyska -mm
Zavazadlovy prostor -

Hmotnost 590 kg

Cena - K¢

Tabulka 5.15 Porsche 911 GT3 R Hybrid [32]

-

Obr. 5.12 Porsche 911 G'I:3 R Hybrid [32]
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Opel Ampera
Opel Ampera je v podstatipraveny Chevrolet Volt. Dokaze ri#sté elektricky pohon

urazit vice nez 70 km a pokud se zapne benzinovggat; dojede &z vice nez 550 km.
Pohon je navrzen jako kombinovanjepinatelny hybrid, tim se spiSe hodi déstakého

provozu. [50]

Spalovaci motor 1,4 ECOTEC (63 kW)
Vykon elektrického motoru 111 kW @uivy v rezimu sport)
Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 161 km/h

Sporeba 6 - 7 1/100km

Délka 4498 mm

Sika 2126 mm

VySka 1439 mm

Zavazadlovy prostor 3101

Hmotnost 1,73t

Cena 1 080 000 K

Tabulka 5.16 Opel Ampera [50], [51]

Obr. 5.13 Oﬁel Ampera ]
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5.8 Produkce 2011
Peugeot 3008 Hybrid4

PSA Peugeot-Citroen vytkilh prvni hybridni diesel na . Hybrid za ozn&nim slova
neni teba vys¥tlovat a 4 je spjaté s pohonem kol. PInohodéate sice elektromotor na

zadni napra¥ vyuzije az pi nizSi rychlosti, ale nahon vSectyi kol se vyuziva spiSe

v nar@ném terénu, kdetz musi jet pomalu. [47]

Spalovaci motor 2,0 HDi (121,5 kW)
Vykon elektrického motoru 24 kw

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 189 km/h

Sporeba 4,1 1/100km

Délka 4365 mm

Sika 2113 mm

VySka 1610 mm
Zavazadlovy prostor 420 |

Hmotnost 1,66t

Cena £26,995 (855 900 B

Tabulka 5.17 Peugeot 3008 Hybrid4 [47], [48], [49]

Obr. 5.14 Peugeot 3008 Hybrid4 [47]
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Audi Q5 hybrid quattro
Automobil se svou hmotnosti stdva jednim #ehejch SUV. Hmotnost vozidla

s hybridnim pohonem je 1910 KRidi¢ m& moznosti@pinani zeif rezimi jizdy. Rezim EV
je prednastaveny fpdevSim do wsta, automobil ufednostuje elektricky motor,
rychlou jizdu. Na volnokh se spalovaci motor odpojuje odewodovky az do rychlosti
100 km/h. [25]

Spalovaci motor 2,0 TFSI hybrid (180 kW)
Vykon elektrického motoru 40 kW (synchronni elektior)
Typ hybridniho pohonu Kombinovany

Maximalni rychlost 225 km/h

Sporeba 6,9 1/100km

Délka 4629 mm

Sika 1898 mm

VySka 1625 mm

Zavazadlovy prostor 460 |

Hmotnost 191t

Cena 1020 700 K

Tabulka 5.18 Audi Q5 hybrid quattro [25]

ol e s

Obr. 5.15 Audi Q5 hybrid quattro [25]
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Toyota Auris HDS
Toyota se jiz delSi dokidi pravidlem, dostat hybridni pohon do kazdéhdcevgohonu.

Toyota Auris HDS je jedno 2¢hto vozi urcenych pro Sirokou wejnost. Exteriér ani interiér
vozu nEim negipomina hybrid. Pohon méi rezimy, ¢isté elektricky pohon, ECO, sportfip

Ciste elektrickém rezimu je mozné dosdhnout westhspotebu 0 I/2100km. [33]

Spalovaci motor 1,8 | (celkovy vykon vozu 101,5 kW)
Vykon elektrického motoru 60 kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany

Maximalni rychlost 180 km/h

Spofeba 3.8 1/100km (test 5,1 1/100km)
Délka 4245 mm

Sika 1760 mm

Vyska 1515 mm

Zavazadlovy prostor 279 |

Hmotnost 1,371

Cena 549 900 K

Tabulka 5.19 Toyota Auris HDS [33]

Obr. 5.16 Toyota Auris HDS [33]

36



Hybridni automobily Martin Voj&ek 2012

Peugeot 308 e-HDI (Citroen C4 e-HDI)
Peugeot a Citroen jsou motokoa vybavou identicka auta, liSi se pouze karoserii.

Automobil ma dieselovy igphovany motor doplény technologii Stop&Start, nazyvanou

u koncernu PSA Peugeot-Citroen e-HDI. Zdokonalethriologie e-HDI u vozu vylepSila

starty vzrtového motoru, kteréidi¢ témst nepociti. Uspora paliva je pomoci technologie
e-HDI (Stop&Start) podle vyrobce 15%. Auto s diesgim motorem je spiSetippisobeno

na delSi cesty a hlagma dalnice, kde ma sgebu 3,8 1/100km. [34]

Spalovaci motor 1,6 TD (vykon vozu 82 kW)
Vykon elektrického motoru - kW

Typ hybridniho pohonu Stop&Start
Maximalni rychlost 192 km/h
Sporeba 3.8 - 6 1/100km
Délka 4276 mm
Sika 1821 mm
VySka 1519 mm
Zavazadlovy prostor 348 |
Hmotnost 15t

Cena 409 900 K

Tabulka 5.20 Peugeot 308 e-HDI [34]

Obr. 5.17 Peugeot 308 e-HDI [34]
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Toyota Highlander Hybrid
Toyota toto SUV fedstavila jiz koncem roku 2010, ale modeléada je ukena az pro rok

2011. Prodava se s nahonem tedpi kola a nahon na vSechna kola je k dostaniepaaz
piiplatek. Nahon zadnich kol je #g8en druhym elektromotorem na zadni napr&tejré

jako ostatni hybridni automobily ma moZnost provpauze na elektricky pohon. [62]

Spalovaci motor 3,5 | (vykon vozu 201 kW)
Vykon elektrického motoru - kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost - km/h

Sporeba 8,4 1/100km

Délka 4714 mm

Sika 1826 mm

Vyska 1750 mm
Zavazadlovy prostor -

Hmotnost 1,71t

Cena $ 43,800 (888 000 &

Tabulka 5.21 Toyota Highlander Hybrid [63]

Obr. 5.18 Toyota Highlander Hybrid [62]
5.9 Produkce 2012

Porsche Cayenne S Hybrid
Cilem Prosche bylo vytyib takovy hybridni automobil, ktery se na venek dyelvit jako

rozjezdu, ale f» akceleraci a udrzovani rychlosti. KdyZz automatgpotebuje akcelerovat
aje jiz vpohybu, vypne spalovaci motor a udrZwjehlost elektromotorem. Aby ip
akceleraci elektromotor nebyl 2at a naopak i udrZzovani rychlosti spalovaci motor
nezpomaloval automobil, je pohon vybaven spojkaktéré odepinaji elektromotor nebo
spalovaci motor podle pety vozu. Interiér automobilu je vyb@rndhlwnén a v kombinaci

se skélymi tlumici, nabizi vysoky jizdni komfort. [28]
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Spalovaci motor 3,0 TFSI (279 kW)
Vykon elektrického motoru 35 kw

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 242 km/h
Sporeba 8,2 1/100km
Délka 4846 mm

Sika 1939 mm
VySka 1705 mm
Zavazadlovy prostor 580 |
Hmotnost 2,24 t

Cena 2141 000 K

Tabulka 5.22 Porsche Cayenne S Hybrid [28] -

-—

Obr. 5.19 Porsche Cayenne S Hybrid [28]
Toyota NS4 Plug-in Hybrid Concept

Toyota navrhla tento automobil s pokusem wtvoitovy vztah mezi majitelem vozu
a jeho fidicem. Zajimavosti automobilu jsou upravenad skla, &Sku jsou potazeny
hydrofobni vrstvou, uvnitjsou okna potazeny vrstvou na bazi prystg, ktera zabiaije
zamlzovani oken. i&ti vrstva by mila pohlcovat az 99 % UVA a UVB #&ni a posledni
¢tvrtd vrstva mé za ukol odrazet sldnepaprsky a snizit tak teplotu ve vozidle. O hgthfin
automobilu se vSak Toyota zfwije velmi skromg. A technické parametry nejsou doposud
dostupné, pouze slibuji nizkou sfatitu a snizeni velikosti pohonu. [42]

Obr. 5.20 Toyota NS4 Plug-in Hybrid Concept [42]
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Peugeot 508 RXH
Automobil by n&l byt schopnou konkurenci ndklad pro Audi A4 Allroad quattro. Jedna

se 0 SUV wené i do narenéjSich teréi, proto znénili svétlou vysSku automobilu 0 50 mm
a rozchod kol 40 mm. Automobil ma dieselovy motoy pohon pednich kol a elektromotor
pro pohon zadnich kol. Diky tomuteSeni pohonu méa auto pokéaa vSechna kola. Svym
vzhledem, vybavou a interiérem i&ali mezi luxusni ,all road" automobily, coz se gndjo

i na cer. [46]

Spalovaci motor 2,0 | HDi (120 kW)
Vykon elektrického motoru 27 kW

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 213 km/h
Sporeba 4,3 1/100km
Délka 4823 mm

Sika 2068 mm
VySka 1525 mm
Zavazadlovy prostor 423 |
Hmotnost 1,77t

Cena Zatim neznamé

Tabulka 5.23 Peugeot 508 RXH [45], [46]

Obr. 5.21 Peugeot 508 RXH [46]
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Toyota Prius C
Automobil by ndl lakat zejména mladsi klientelu, jak svym vzhledéak svou vybavou.

V USA se Prius Cidstavil na autosalonu v Chicagu a jiz zhruba mgredava v Japonsku,
kde si uzivatelé automobil pochvaluiji. [55]

Spalovaci motor 1,51 zaZehovy (54 kW)
Vykon elektrického motoru 45 kw

Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 169 km/h
Sporeba 4,7 1/100km
Délka 3995 mm

Sika 1695 mm
VySka 1445 mm
Zavazadlovy prostor 3051
Hmotnost 1,77t

Cena 360 000 K

Tabulka 5.24 Toyota Prius C [55], [56]

Obr. 5.22 Toyota Prius C [55]
Toyota Prius Plug-in Hybrid

Jedné se v podstai predchozi modely Priusu, dogimé o moznost dobijeni akumulatoru
ze zasuvky. Automobilka nechalagkolik testovacich vaz jezdit kdekoliv po Zemi

a shroma&ovala informace, podle kterych pak dale zlepSojatini rezimy. [59]

Spalovaci motor 1,8 | zaZehovy (73 kW)
Vykon elektrického motoru 60 kW (synchronni)
Typ hybridniho pohonu Kombinovany
Maximalni rychlost 169 km/h

Sporeba 2,5 — 4,8 1/100km (podle reZimu)
Délka 4460 mm

Sika 1745 mm

VySka 1490 mm

Zavazadlovy prostor 443 |

Hmotnost 1,45t

Cena $ 32 000 (646 000 &

Tabulka 5.25 Toyota Prius Plug-in Hybrid [59], [60B1]
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5.10Produkce v nasledujicich letech

Obr. 5.23 Toyota Prius Plug-in Hybrid [61]

Budouci vize automoliilse od vyrobt jen obtizrg ziskavaji a jsou spiSe orietitd

Yaris Hybrid

Zakladni navrhy byly z¥ejnény na Zenevském autosalonu. [43]

Toyota FT-Bh

Na Zenevském autosalontegstavila Toyota sy novy automobil, vazi pouhych 786 kg.

Prvni n&rty, ze kterych vSak byly jasné pouze zakladfiviy, byly k vidéni jiz v lednu

2012. [44]

Spalovaci motor

Vykon elektrického motoru

- kW

Typ hybridniho pohonu

Kombinovany

Maximalni rychlost

- km/h

Sporeba 2,1 1/200km
Délka 3990 mm
Sitka 1700 mm
VySka 1400 mm
Zavazadlovy prostor - |
Hmotnost -t

Cena - K¢

Tabulka 5.26 Toyota FT-Bh [44]
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6 Porovnani hybridnich automobil
Znacka Motor Spotba Vykon Zavazadlovy | Velikost Vaha | Cena [KJ]
[I/200km] | [kW] prostor [I] [mm] [t]
Semper 2X 6,8 3,5+2 - - 1,7 -
Vivus zazehovy
Mixte - - 0+(1,9- |- - 15 -
2,6)

GM 512 Zazehovy - 10,1 - - 0,566 | -

197 ccm
Toyota Zazehovy| 5,1 43+30 - 4275x1675x1490 1,24 800 000
Prius 151
Honda Civic | Zazehovy| - 82+17 295 4503x1753x1430 - 487 000
Hybrid 151
Toyota Zazehovy| 4,2-5,1 43+50 408 4450x1725x1490 1,3 446 156
Prius Il 151
Toyota Zazehovy| 5,4-6,4 143+0 - 4805x1820x1470 - 555 000
Camry 2,41
Toyota Zazehovy| 3,9 73+60 445 4460x1745x1490 1,38 669 90(
Prius lll 1,81
Chevrolet Zazehovy 4,7 40+130 - 4500x1790x144p 1,7 800 00Q
Volt 141
Alfa Romeo | ZaZehovy| 4,6(1,4 T) | 89,5+0 350 4351x1798x146% 1,5 454 000
Giulietta 14T 126,8+0

Zazehovy

14T

MultiAir

Vzretovy | 3,7(1,6TD) | 78,3+0

1,6 TD

Vzretovy | 4,1(2,0TD) | 126,8+0

20TD
Volkswagen | 3,0 TSI 7,4-8,2 245+34.4 497 4795x1940x17109 2,91 8871200
Touareg
Hybrid
BMW X6 4,41V8 | 991 300+130| 470 4877x1983x1697 2,5 2652
Active
Hybrid
Lexus CT Zazehovy| 3,8 100 375 4320x1765x1430 1,3 699 00(
200h 181
Lexus RX Zazehovy| 6,2 183+173 | 496 4770x1685x1885 2,1 2 039 000
450h 3,51
Porsche 911| Zazehovy| - 353+120 | - - 0,59 -
GT3R 41
Hybrid
Opel Zazehovy| 6-7,1 63+111 310 4498x2126x1439 1,73 1 080 Qo0
Ampera 1,41
Peugeot 2,0HDI | 41 121,5+24| 420 4365x2113x1610 1,66 85% 90
3008
Hybrid4
Audi Q5 20TFSI| 6,9 180+40 460 4629x1898x1625 1,91 1@ 7
hybrid
quattro
Toyota Zazehovy| 3,8 101,5+60| 279 4245x1760x1515 1,37 549 900
Auris HDS | 1,81
Peugeot 308 1,6 TD 3,8-6 82 348 4276x1821x1519 1,5 409 900D
e-HDI
(Citroen C4
e-HDI)
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Toyota Zazehovy 8,4 201 - 4714x1826x1750 1,71 888 000
Highlander | 3,51

Hybrid

Porsche 3,0TFSI | 8,2 279+35 580 4846x1939x17p5 2,24 2000
Cayenne S

Hybrid

Toyota NS4 | - - - - - - -

Plug-in

Hybrid

Concept

Peugeot 508/ 2,0 HDi | 4,3 120+27 423 4823%x2068x1525 1,77 -

RXH

Toyota Zazehovy| 4,7 54+45 305 3995x1695x1445 1,77 360 00(
Prius C 151

Toyota Zazehovy| 2,5-4,8 73+60 443 4460x1745x1490 1,45 646 000
Prius Plug- | 1,81

in Hybrid

Tabulka 6.1 Srovnani hybridnich automdbil
Rodinné auto

V pipadc rodinného auta je rozhodujici bezpest, velikost, prakthost a spdeba.
Kazdyfidi¢ ma jiny vkus a pozadavky, ale nejlepsSi hybridribeobil, z vySe uvedenych, by
nejspiSe byl Peugeot 3008 Hybrid4. Sice nas budle véte, ale automobil je prostorny

vix 7

S nizkou spdtbou a bezpméjSi nez maléd osobni auta.
Pro zaéinajici Fidi€e

Z&inajici tidi¢ preferuje nizkou spit#bu, malé zakonné pojiti, zajimavy vzhled
a dobrou vybavu interiéru. Do takovych kritérii isejlépe hodi Toyota Prius C. Kazdého

zaujme krasnym oranzovym lakem, vybavenim inteyiénseposlednfack spotebou a velmi

nizkou cenou mezi hybridnimi automobily.

Sportovni svezeni
Doposud nejvykorigi sério vyrakeny hybridni automobil je BMW X6 Active Hybrid.

Ma velky geplhovany V8 motor s twin power turbem a dva silné gtakotory. | kdyZ ma na
hybridni automobil velkou spf#bu, mezi sportovnimi vozy bude mit jednaamau vyhodu

se svymi 780 Nm tvého momentu.

Méstsky automobil

e

a malymi emisemi. Do w#stského provozu by proto byl vhodny automobil Taydturis
HDS, kuili nizké spoteld a sluSnému vykonu. Nicmé&rve nest neni teba takového
vykonu a spiSe se vyplatétéi zavazadlovy prostor, v tontipad je vhodrjSi Toyota Prius
C i diky své nizké pizovaci cen. Ve spoteke obou automobil neni téndt rozdil.
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Za\\//grtml’m bodu prace jsem vypracovaligpb pohonu hybridnich automabil Sériovy

a paralelni hybridni pohon se v dneSni &qgl#ilis nevyuzZiva, je to zjpsobeno naroky
kladenymi na hybridni automobil, aby byl schopeovprzu @i riznych jizdnich rezimech
s co nejvysSi dinnosti. Proto konstrukie spojili oba zfisoby fazeni dohromady, aby tak
vyuzZili ze sériového i paralelnihdazeni vyhody P rtznych rezimech jizdy. Vznikl
kombinovany hybridni pohon, ktery je pouZit prakyicve vSech typech hybridnich
automobii. U rnekolika malo modeal hybridnich automobil sice vyrobce uvaZoval

0 sériovéntazeni, ale nakonec automobily vzdy dostaly kombamgvpohon.

Druhy bod prace je zaiien na vyvoj produkce hybridnich automdixila trhu, ktery jsem
provedl od automobilu Semper Vivus 1898, az do dReku 1997 se na trh dostal, dnes uz
velmi znamy automobil, Toyota Prius, ktery se stédi mezi nejprodavajsi hybridni

automobily.

Nalézt podrob#Si informace o hybridnich automobilech nerili$ snadné, protoze
automobilky z dvodu konkuretiniho boje informace neposkytuije.

i porovnavani hybridnich automobilisem postupoval zejména, pro jakodkevou
skupinu by byl viz ucen a podle toho ciidi¢ od svého vozudaekava, vysoky vykon, nizkou

spotebu nebo hleda rodinny automobil.
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