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Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

Uvod
V této kapitole bylo cerpano z: [37] [25] [03] [15] [37]

Dopravni technika je jeden ze zakladnich piliit, ktery podpird priimysl, infrastrukturu a
ekonomiku celého Svéta. Tento propletenec se vali soucasnosti a zasahuje takiikajic
veskerého déni kolem nds. Vyznam dopravni techniky, at’ uz pro koncové uZzivatele, nebo pro
globalni ukazatele je jednoznacny a nezpochybnitelny. Je nutné dbat na to aby se tato oblast
techniky stale vyvijela a uspokojovala aktudlni potteby. Stale vice se dnes projevuji ,,snahy o
zlepSovani‘ zivotniho prostfedi na Zemi. Vzhledem k tomu, ze vedle energetiky, je dalSim
hlavnim ,,znecistovatelem* prostfedi doprava, je nutné i zde tyto trendy nasledovat a vénovat
zvySené usili tomuto sméru. Cesty ke zmenSovani ekologického zatizeni jsou rGzné.
Zakladem muiZe byt snizovani energetické spotieby a vyuzivani ¢istéjsi energie.

Hybridni pohon

Slovni spojeni hybridni pohon je v dneSni dobé synonymum ekologického smysleni a soucast
celoplosného boje proti ekologickym ,,hrozbam®v oblasti dopravni techniky. Mnohdy nelze
piesné popsat co vlastné do boje proti ekologickym hrozbam patii ze svého principu, co je za
to nazyvano, ac realita je zcela jinde a nebo zdali ma boj témito prostiedky vyznam. A to je
zde otazka jestli tento boj neni pouhym bojem s ,,vétrnymi mlyny*.

Hybridni pohon, hybridni motor, hybrid a pfibuzné vyrazy, to jsou dnes v automobilovém
prumyslu, a nejen v ném, Casto skloniovand slova. V posledni dobé se stalo zvykem, ze
vSechny vyznamnéj$i automobilky na autosalonech ptedstavuji svoje ,,zelené”, ,modré“ Cci
jiné ekologické nebo ekologicky se tvarici modely a celé produktové fady zalozené zejména
na drobnych, nenakladnych tpravach svych sou¢asnych b&znych modeld. Upravy jsou
predev§im v oblasti pneumatik, aerodynamiky, pievodovych stupiiti a fidicich jednotek
motorll a automatickych ptevodovek. To je na strané soucasnosti ekologickych vozidel.
Zaroven ale vétSina vyznamnych automobilek predstavuje svoje vize vozidla budoucnosti
v podobé funkénich prototypt a funkénich demonstratori. A tady se dostavame k hybridnim
vozidlim. VétSina z téchto vizi je totiz bud’ Cisté elektrickd, hybridni nebo na alternativni
paliva. V oblasti pohonu jsou nejvétsi mérou zastoupeny praveé riizné varianty hybridnich
pohonti. Pro¢ tomu tak je otazka s mnoha moznymi odpovédmi, ale jako jeden
z nejbanalnéjSich mize byt i pouhd tivaha o obsahu tohoto slovniho vyrazu a o oblasti kterou
muZze popisovat. Popisovand oblast je opravdu rozsahlad a obsahuje i véci, které by nas bez
pfislusného kontextu, do hybridni pohoni nenapadlo zatadit. I z historického hlediska se
nejednd o zadnou ptevratnou novinku konce tisicileti a postupuje s dopravni technikou od
jejiho pocatku. Za dneSni obecné pfijaty ditvod aplikace hybridnich pohonii je mozZné
povazovat takzvanou ,,ekologizaci® dopravnich prostfedki, vyplivajici se sou¢asnych nalad
spole¢nosti. Pravy divod bude zase skryt za mnoha malymi neviditelnymi potifebami
vyrobcl, energetickych gigantii, vlad a kdovi koho jiného. At je to tak ¢i jinak, pro nés je
podstatny pfedevSim vzrlstajici zdjem a moZznosti ristu v této oblasti. Proto je prave ted’
nutné se hybridnim pohontim vénovat a dale se vzdelavat v této problematice. Prvnim nutnym
krokem je ziskdni dostate¢ného ptehledu v dnesnim feSeni a zachyceni vyvojovych trendu.

vvvvv

posluchact k dal§imu studovani popisované problematiky.
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Zeleny pristup

Pojmy jako ,,zeleny pfistup®, ,,zelené smysleni* jsou tahounem dnesSnich novinek v technické
oblasti a zcela jednozna¢né odrédzeji tendence ve spole¢nosti, at’ jiz spontdnné vzniklé, nebo
nam nékym vsugerované. Tento vliv je evidentni jak na portfoliu aktualné dostupného zbozi,
tak na jejich prodejnosti v porovnani s ,konvenénim zbozim*. Zékaznik je dnes ochoten si
piiplatit za ,,zelenajici se zbozi 1 bez dals$i pfidané hodnoty. V automobilové praxi se
vyskytuje jesté celd tfada dalsi aspektl, pro¢ jsou zelené modely pro zdkaznika atraktivni.
Proto je poptavka po nich velkd a prodejni potencial je dostatenym tahounem vyvoje
ekologicky Setrnych (zelenych) vozidel. To Ze tomu tak je, ma ale i dalsi pfinosy i divody.

Ekologicky aspekt

Problematika Zivotniho prostfedi a jeho
ovlivilovani je dnes stale vice
zohledilovanym

kritériem  hodnoceni  technickych
produktii a lidského cinéni obecné.
Hlavnim pojmem ,,ekologicky ladénych
mysSlenek je bezesporu ,,Globalni
oteplovani“.  Globalni oteplovani je
termin popisujici narGst primérné
teploty zemské atmosféry a oceént,
ktery byl pozorovan v poslednich
dekadach. Je nékolik teorii, které se
snazi tento efekt vysvétlit. AC jsou
Casto protichtidné, tak vétSina védecké Obr. 1 — Vyvoj primémé teploty [37]
spolecnosti se piiklani k teorii, Ze

vétSinovy vliv na tyto projevy ma zvySovani sklenikovych plyn v atmosféte. Sklenikové
plyny zpusobuji sklenikovy efekt, bez kterého by na zemi Zzivot zcela jist¢ nebyl, ale
vyznamny narist sklenikového efektu, ma postupnym vicenasobnym odrazem slunecnich
paprskil za nasledek zvyseni teploty na Zemi. Alespoii tak je to vétSinove interpretovano.
Sklenikové plyny se skladaji z oxidu uhlicitého -
CO,, methanu — CH4, freonu — CFC, oxidu
dusného - N,0 a ozonu — Os. Vliv C¢lovéka na
globalni oteplovani je pravé pres tyto sklenikové
plyny, nejvice na zvySovani obsahu CO,, methanu
1 freonil, kde nejvétsi podil ale tvoii pravé CO,.
S freonem si Clovék jiz  Castecné poradil,
nepfirozeny methan vznika zemédélstvim, ale jeho
vliv neni tak zasadni jako vliv CO,, i1 kdyz
procentudlni narist objemu metanu v atmosféie je
nekolikrat veétsi nez narist CO, (prvni data se
uvadeji pro rok 1780 (podle slozeni ledu na
zemském ledovci).

To e se Zemd& ,otepluje”, Ze mnozstvi Obr. 2 — Slozeni sklenikovych plynii [37]
sklenikovych plynt v atmosféte se stale zvétsSuje,

nebo ze dochazi k zaznamenatelnym zménam pocasi je jednoznacny, zméfeny a zaznamenany
fakt. Do jaké miry je toto ale zplsobeno lidskou Cinnosti a do jaké miry je pfirozeny d¢j
Globalniho ekosystému je do znacné miry diskutabilni a ani experti v tomto oboru se na tom
nemohou shodnout. Stiidajici se doby ledové s sebou vzdy piinaSely velmi vyrazné zmény

0.6

Globalni teploty
0.4}
— roéni primé&r

— pétilety primé&r

0.2}

odchylka teploty (°C)

1860 1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000

_3-



Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

sloZeni atmosféry, a to takové, Ze dnesni podil CO2 je minimaln€ o f4d mensi nez tomu bylo
v ne tak davné historii. O tom ale ekologicti aktivisté zaryt€¢ mléi. Nic to ale neméni na
potiebé snizovat emise sklenikovych plynli a chovat se ohleduplné k naSemu zivotnimu
prostiedi.

Moédni trend

At je to s ekologii jak chce, podstatny je vétSinovy nazor populace. A ten se ¢im dil vice staci
smérem ,,Ekologi¢nosti®“ a ptfivétivému chovani k pfirod€, at’ to uz znamena cokoli. Eco-
farmy, eco-materidly, eco-vozidla, eco-domy eco-potraviny, prost€¢ jsme ze vSech stran
,masirovani eco-vyrobky, eco-pfistupem. A vzhledem rozmachu téchto produktd je
evidentni, Ze zajem opravdu je. Podivame-li se kamkoli kolem nés, po CR, po Evropé nebo
do Severni Ameriky ¢i Japonska, zjistime ze situace je obdobnd, i kdyz ne vzdy ve stejné
mife. Tento dominantni mddni trend nas zasahuje v plné¢ mife a kazdy kdo chce uspét pred
modernim zékaznikem, musi respektovat jeho nazory snazit se vyhovét jeho potfebam a
predstavam.

Globalni versus lokalni ekologie
Jestlize pfimy ¢i  dlouhodoby vliv
zneCiStovani ovzdusi neni v globalnim
méfitku jednoznacn€ prokazatelny nebo
dostatecné¢ znamy, tak stejnd situace
v lokélnim méftitku je zcela jednoznacna a
prikaznd. Pod pojmem lokalni ekologie
bychom si méli pfedstavit stav a vyvoj
zivotniho prostfedi v jedné malé vyznacné
lokalité. Pro nas§ pfipad se jedna tedy o
stav ovzdu$i v méstskych aglomeracich,
at’ jiz velkomést s miliony obyvatel, nebo
relativné malych provincnich mést (
stovky tisic obyvatel). Mensi mésta
nejsou tolik ohrozena a je-li tomu tak, tak
je zptsobeno lokalnim primyslem a ne
dopravnou. Z pohledu dopravy je lokalni
ekologie zdvazné téma. Mezi nejvyznamnéjsi ,,lokalni znecist'ovatele* patii mistni primysl,
vytapéni (dnes uz spiSe ne) a predevSim doprava. Pfimo katastrofalni situace je v mnoha
asijskych méstech, kde v nékterych obdobich je i pouhé vétrani nebo dychani ve venkovnim
prostfedi pfimo zdravi nebezpecné. Podobna, 1 kdyZ ne tak vaZzna, situace byla 1 v mnoha
Evropskych a severoamerickych méstech. Tato situace je ale feSitelna, a byla i v nékterych
pfipadech Gspésné vytesSena. Jako nejlepsi ptiklad se zd4d smogova situace v Athénach. V 90.
letech byla situace velmi vaZna a bylo ji nutné fesit. V piipravach na LOH 2004 byl tento plan
zapracovan a dosSlo k vyraznému piepracovani vetejné dopravy a redukci osobni silnicni
dopravy. Tim se situace radikalné zlepSila a Athény ted’ patii mezi Cistd a pékna mésta. Toto
je typicky ptiklad pro¢ by nasim cilem mély byt ekologicky Setrnd vozidla, a zejména ta, ktera
se pohybuji nejvice v méstském provozu (ve své podstaté vSechna vozidla)....

Obr. 3 — Smogova situace v Pekingu [37]
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Proc¢ ne?

Soucasna technologickd urovenl producenti osobnich vozidel umoznuje relativné jednoduse
snizovat emise a je pouze otdzkou na Ukor jakych jinych vlastnosti tomu bude. Jestli jsme
schopni aplikovat ,,zeleny ptistup* bez n¢jakych drastickych omezeni uZivatelskych vlastnosti
vyslednych produktl, nebo vyrazného navySovani ceny, pti vyrobé koncovych produkti, a za
predpokladu, ze zadkaznik bude ochoten takovéto vyrobky kupovat, méli bychom byt povinni
jim takovou moznost poskytnout. Tak jestlize se mliZeme vcelku bez problému chovat
,Ecofriedly, Tak pro¢ ne?

Za kazdou cenu?

Musime ale vzdy vzit v avahu co jsme my nebo nas$i zakaznici ochotni pro ekologizaci
chovani podstoupit a co uz by bylo pfili§. Nekteré snahy pfedev§im na globéalni urovni se
zdaji byt zcela nepiijatelné a je nutné dat pozor aby se ndhodou nepovedlo n¢jakym ,,zelenym
zakonem® nebo usnesenim zabrzdit technologicky vyvoj v této oblasti z ekonomickych
divodii. Katastrofickych scéndit je cela fada a uz zekologického nebo ekonomického
pohledu. Je nutné najit tu spravnou hranici a drzet se ji.

Prinos pro zakaznika:

A4

At je to s ,,vys$Simi cily* jak chce je nutné si uvédomit, Ze to co je podstatné pro vyrobce
automobilu jsou zisky generované zprodeje jejich vyrobkd. Proto priméarni snaha
automobilek by méla byt orientovdna na plnéni potieb a pozadavki potencidlnich zédkazniki.
Chceme-li prodéavat ekologickd vozidla koncovym zdkazniklim, méli bychom byt schopni
dostate¢né zdkaznika motivovat k jeho ndkupu, nebo znat jeho motivaci, abychom jim nasi
nabidkou byli schopni pokryt jejich potteby. Motivace pro zékaznika muze byt rozd€lena na
nckolik ¢asti. Tou primarni by mohla byt ekonomickéd motivace, dale uzitné vlastnosti a také
jakasi ,,moralni* motivace.

Zelena image

Jestlize zmiflujeme obecnou snahu o ,.ekologizaci® nase ¢inéni, vyplyne z ni obecné kladny
pfistup k takovymto snaham. Proto lze pfedpokladat ze ¢im dal vice lidi bude poZadovat
ekologicka, nebo ekologicky se tvarici vozidla. A to z miniméalné dvou ditvodi. Prvnim bude
jisté vnitini presvédceni zdkaznika o ,,spravnosti® a prospesSnosti takovychto vozidel a tim
druhym je bezpochyby snaha se takto ,,zelené* a zodpovédné prezentovat na vetejnosti, bez
dal$iho vnitiniho pfesvédéeni. Obzvlasté v piipade velmi velkych luxusnich vozi s hybridnim
pohonem bude pravdépodobné Castou motivaci ,,zelena poza“

Ekonomicky pfinos i
Vtomto bod¢ se jiz dostavame k zakladnim — *°
predpokladim pro vyznamnéjsi rozsifeni _ ,,

UsSD/barel
o
=1

alternativnich pohonu a ekologickych vozidel.
Zakaznik je také jenom clovék a jeho motivaci pro

nakup vozidel s vys$Simi pofizovacimi ndklady pfi "

obdobnych uzitnych vlastnostech, coz vozidla na Bty
alternativni pohon bezesporu jsou, budeme hledat HERERERAAAARRRRRRRARS
dost obtizné. Jednou z hlavnich pfidanych hodnot Obr. 4 — Vyvoj cen ropy [25]
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ekologickych vozidel je sniZeni spotfeby paliva. Toto jedna z cest jak vyvolat poptavku po
takovych vozidlech. Prvnim, pro alternativni vozidla, pozitivnim faktorem je vzriistajici cena
pohonnych hmot. Trend je jednoznaény, ropa a tim i kone¢né palivo se stile a dlouhodobé
zdrazuje (kdyz pomineme kratkodobé vykyvy). Proto mozZnost sniZzeni pfimych provoznich
nakladi sniZzenim spotieby paliva se zd4 byt velmi lakavou. Je ale otazkou pro jaké vozidla a
jaké mnozstvi kilometri je mozné alternativni pohon povazovat za rentabilni. Je dale nutné
pocitat s piipadnymi vicendklady na vymeénu baterii, ¢i Udrzbu. Z Cist¢ ekonomického
pohledu je nutné rozdélit vozidla na osobni vozy a uzitkové vozy ve firemnich flotilach. U
osobnich vozii neni rentabilita souCasnych alternativniho pohonu zcela samoziejma.
V ptipadé naptiklad méstskych autobusti nebo rozvoznich nékladnich automobilu bylo ale
prokdzano, Ze ndvratnost investice do alternativnich pohonti je velmi dobrd a také podil
hybridnich/ alternativnich vozidel v téchto odvétvich se stale zvétSuje. Do kalkulace je dale
vhodné zahrnou i dalsi ndklady nebo Uspory plynouci z danovych zvyhodnéni, nebo napiiklad

Vv

z niz8iho povinného pojisténi a podobné.

Dotace a danové zvyhodnéni

S ekonomikou provozu alternativnich vozidel jednozna¢né souvisi moznost ziskavani riznych
dotaci, ulev a jiné finan¢ni podpory na pofizeni a provoz vozidel na alternativni pohon.
Pomérné casto se po Svéte objevuji piimé dotace na potizeni takovych vozidel. Jako nejlepsi
piiklad je mozné uvést situaci ve Spojenych statech, kde je propracovany systém dotaci
v fadu tisictt USD (pfesné vycisleni neni zcela trivialni zaleZitost, protoze dotace se skladaji
z federalnich dotaci a dotaci v jednotlivych statech, dale jsou rizna pro konkrétni vozidla jesté
se méni s Casem) Dale existuje celd fada dafiovych zvyhodnéni pofizeni a provozovani eco
vozidel. A v neposledni fadé je moZné uvaZovat 1 niz§i silniéni dané¢ a zdkonné pojisteéni.
V ptipadé flotilovych investic je vyrazné vétsi pravdépodobnost ziskat dotaci na ekologicky
Setrnou investici neZ na konvenéni ,,Spinava‘“ vozidla

Pristup do center velkomést

Pro bézné uzivatele z velkych center nejen v Evropé se
stdva dalsi dalezitou motivaci 1 zvyhodnéni plynouci
z omezeni pristupu konvenc¢nich vozidel do center It &-Bahnring F9
velkomé&st. V mnoha velkych méstech se zavadi (- Hundekopt") g, =

restriktivni opatieni, ktera zcela znemoziiuji, nebo I”’} r\m
LS

~
(=]
4
m

vyrazné omezuji vjezd béznych vozidel do center. Tato

opatfeni maji dvé formy. Vyrazné zpoplatnéni vjezdu

odvozené od velikost/ spotieby vozidel a nebo ptimou

restrikci. Na druhou stranu jsou ale casto

zvyhodnované vozidla na alternativni pohon. Takovato '
situace je napiiklad v Pafizi, Londyné, Berling, atd. Obr. 5 — Zénové omezeni v Berling [03]

Je to ,,néco nového*

Lidé maji od praddavna snahu objevovat pofad néco nového, prozkoumavat nové svéty a viibec
»objevovat“. Pro koncového uzivatele rekrutujiciho se z béznych zakaznikti osobnich vozidel
je ur€ité zajimavé vozidlo na ,.zcela novy pohon“ znamenajici revoluci v automobilové
technice, nebo alespon tak jemu to stile prezentovano. A v kontrastu s mnoha desetiletimi
starym spalovacim nebo dieselovym motorem je alternativni pohon v podobé hybridniho
pohonu piijemnou zménou.
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Prinos pro vyrobce:

Pokud jsme schopni definovat motivaci zdkaznika k ndkupu hybridniho vozidla, musime byt
schopni mu poskytnou odpovidajici nabidku, aby mohl byt pfipadny ndkup eco-vozidla
realizovan. Produkce vozidel s hybridnim nebo jinym alternativnim pohonem znamené vzdy
mnoho komplikaci pro producenta. V porovnani s konvencnimi vozidly hybridni vozidlo
dal§ich komponent a komplikace pii legislativnim oZivovani modeld. Toto vSechno ma za
nasledek vétsi vyrobni 1 vyvojové ndklady. Tak pro¢ by se viibec méli vyrobci snazit o
hybridni vozidla?

Zelena image

Zelena image je pro vyrobce podobné vyznamnd, jako pro zdkazniky. Prosté je to dnes ,,in“ a
zaroven je dnes podminka k vnimani automobilky jako moderni a pokrokové v o¢ich odborné
i laické vetejnosti. Je otdzka jestli ,,Zelenou image* je mozné povazovat za piinos pro
automobilku a nebo jiz nutnost.

Dotace na vyvoj

Z diivodl popsanych v iivodu jsou automobilky pobizeny k zelenym projektim z dotacnich
fondl a podobnych vladnich zdrojii. Jednou z velkych pomoci je poskytovani bezirocnych
pujcek, statnich zaruk na ptjcky a podobnych nedota¢nich podpor. Pfimé dotace na vyvoj jiz
nejsou tak Casté, pfesto se objevuji a miiZzou zna¢né zkonkurenceschopnit pokrocily hybridni
pohon.

Demonstrace technologické vyspélosti (zaostalosti)

KdyZ se oprostime od vSech ostatnich pifinosl, obtizi spjatych s hybridnim pohonem, tak
demonstrace technologického pokroku miize fungovat plosné i pro ostatni modelové fady. A
toho také automobilky casto vyuzivaji. V dobé kdy se automobilky pfedhanéji v pomérné
uzkych oblastech jako: olépe naprogramovanou elektroniku s vice funkcemi, o vyssi
vstiikovaci tlaky, lepsi prepliiovani, atd je demonstrace technologie v podobé¢ zcela nového
hybridniho pohonu s vyrazné¢ mensi spotiebou, s pln¢ elektrickou jizdou nebo s plug-in
rezimem znacny skok kuptedu. A protoze hybridu uz nejsou doménou pouze prototypii nebo
vozidel pro uzké skupiny zadkaznikl (eco nadSenci, nebo auta z top tfid), tak je tfeba mit co
nabidnou 1 béZznému zakaznikovi. Zavody o prvni opravdu hromadny hybrid jsou v plném
proudu, zatim neni jasné ani jakd mira hybridizace, nebo které uspofadani se ukaze jako
nejlepsi, moznd Ze bude dobie se prodavajicich cest vice, ale jiz je jasné, ze kdo do ted
zaspal hybridni euforii bude mit asi uz dost t€Zkou cestu s dobyvanim hybridnich trhii. Pied
nekolika lety bylo hybridni pohon mozné povazovat za ukazku vyspélych technologii, dnes
absence hybridnich pohont v portfoliu automobilky ukazuje na technickou zaostalost, coz
nikdo rad nevidi.

Poptavka

Zékladni podminkou pro existenci automobilky jsou prodeje jejich vozidel. Podle vSech
ukazateld poptavka po hybridnich automobilech dlouhodobé¢ roste, a proto je samoziejmé, Ze
se automobilky snaZi uspokojit tuto ¢ast zdkaznikl. Teprve pokud vyrabim zadané zboZzi,
muzu myslet na uspéch podniku.
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Ekonomicky pFinos
Vsechny pfedchazejici body je mozné shrnou do jednoho jediného cile. Tim je samoziejmé

vyrobni a vyvojové naklady jsou vysoké a prodejni cena nemuze piili§ extrémné piesahovat
konkurenéni konvenéni vozidla, protoze by to znamenalo ztratu zdjmu vétSiny potencialnich
kupcti. Na véc je tieba nahlizet z dlouhodobéjs$iho pohledu a finalnim cilem je samoziejmé
zvySeni zisku v kratkodobém, ale hlavné¢ dlouhodobém horizontu. Coz je ale analogie
zavadéni vétSiny novych ,,revolucnich technologii v 1 jinych oborech.

Proc¢ pravé hybrid?

Predesli text pojednavd o vyhodadch modernich alternativnich pohonti a pro¢ by mélo byt
vyhodné se s nimi zabyvat i v budoucnu. Alternativnich pohont je celd fada, od spalovani
alternativnich paliv v konvencnim motorech, ptes Cisté elektrické pohony, po vodikové
¢lanky a celou fadu dalSich futuristickych feSeni. Tak pro¢ by mél byt hybridni pohon tim
vhodnym feSenim, o které se usilovné snazit a investovat do n¢j nemalé prostiedky? To je
samoziejme slozitd otazka a pokud by kladnd odpoveéd’ méla byt zcela jednoznacna, asi by se
nikdo v této chvili nezabyval feSenim ostatnich pohonl. Od zastanct konvencnich pohonti
jsou casto slySet ndzory, které oznacuji hybridni pohon za ,,slepou kolej automobilismu®, za
pfechodné feseni, nebo prosté¢ za omyl. Ano i to je mozné, o pfechodnosti tohoto feseni se
¢asto mluvi a je to obecné povazované za pravdépodobny vyvoj. Pro upiesnéni se jedna o
pfechodné feSeni mezi konvenénimi vozidly a Ccist¢ elektrickymi vozidly. Zni to
pravdépodobngé, ale je nutné si také uvédomit, Ze toto prechodné obdobi je odhadovéano na 20,
30 nebo i na 50 let. A to je dlouhd doba. To se vystiidd spousta generaci néz se hybridni
pohon stane pfezitym a zacne upadat. A na dalS§i otdzky se pokusi odpovédét nasledujici
odstavce.

Technicka pribuznost s konvenénim reSenim

Pro rychli a relativné bezproblémovy ptechod k alternativnim pohonim je tfeba zvolit
takovou cestu, kterd plynule navaZe na soucasné automobily, technické a technologické
moznosti automobilek a zaroven investice do vyvoje bude tak vysoka, aby umoznila prodavat
vozidla za konkurence schopné ceny. Dale je potfeba uvazovat i pohled zdkaznika, ktery sice
chce stéale objevovat néco nového, presto je do znacné miry konzervativni a vozidla postavené
a zcela odlisném zéklad¢ by nemusela byt piijata tak snadno jako moderni pokrokova vozidla
vychdzejici z dosavadni feSeni. DalSim aspektem je provoz. Zakaznik je navykli cepovat
palivo u benzinovych stanic fadové n€kolik minut, na jedno natankovani ujet v priméru 500-
1000 km atd. Ostatni potencidlni technologie zatim takové moznosti nenabizeji. Pro
automobilky zase plati, Ze maji zavedené a dlouho budované ,,motorarny* a dalsi provozy,
které jsou v soucasnosti diilezitym prvkem celé automobilky a nebylo by pro n€ jednoduché
ani vyhodné je celé vyradit z provozu. Hybridni pohon umoziiuje rizny stupeni hybridizace a
tim 1 odchylnosti od konven¢niho feSeni, coz umoZiiuje vytvaret moderni hybridni vozidla
ktera se konve¢niho vozidla lisi jen v n¢kolika dilech, aZ po zcela odli§né feSeni pohonu, které
s sebou ale pfinasi vyrazny pokrok v uzitnych vlastnostech. Tato variabilita zalozena stejném
zakladu je velmi pfijemnou vlastnosti kterd umozni snadno pfizpisobit nabidku aktualni
poptavce a technologickym moznostem.
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Naroc¢nost vyvoje

S ptredeslym bodem uzce souvisi 1 ndrocnost vyvoje a ndklady s tim spojené. Hybridni pohon
je ve své posté velmi podobny konvencnimu zplsobu, i kdyz nékteré varianty hybridniho
pohonu trochu vybocuji. Proto je mozné pomérn¢ snadno postavit hybridni automobil stejné
jako konvencni a pouze zmeénit vlastni pohon. V nékterych piipadech jde o zménu
pievodového ustroji, jindy o prosté vlozeni elektromotoru mezi motor a pfevodovku a nékdy
se jedna o celkovou piestavbu pohonu. V ptipadé pouziti pokrocilého sériového motoru je
mozné navrhnou zcela novy koncept pohonu i celkového pojeti automobilu, protoze takovéto
uspotfadani umoziuje daleko volnégjsi pfistup ke klasickém konceptu vozidla. Proto naklady a
naroCnost vyvoje se mohou pohybovat mezi jednoduchou piestavbou a komplexni zcela
novym navrhem.

Infrastruktura

Pro hybridni vozidla déale mluvi i takové véci jako infrastruktura. Pro snadny a hromadny
pfechod je nutné vyuZivat takové technologie, které nam umoziuji pomérn€ snadnou
asimilaci soucasnych vozidel a 1 pro konzervativnéjSiho zakaznika neznamenaji zésadni
zmény. Jednou z podminek, je 1 moZnost vyuZivani soucasné infrastruktury, kterd je
postupnou zménou mozno piiohnout smérem potiebnym v budoucnosti. Toto se tyka
dobijecich stanic a pozvolného nastupu plug-in hybrid, ktery je vybornou cestou
k vybudovani rozsahlé sit¢ dobijecich stanic pro elektromobily. A¢ existuji dal§i varianty
uspornych vozidel, jako jsou vozidla na palivové clanky, stlaceny vzduch atd., tak
vybudovani dostate¢né infrastruktury pro komercni Sifeni takovychto technologii je
neptedstavitelné nakladné a slozité. Vzhledem k tomu ze bézny hybridni automobil vyzaduje
zcela identickou infrastrukturu jako je ta souCasna a plug-in hybrid je mozné a i zadouci
nabijet ,,doma* ptes noc, tak se hybridni vozidla a tohoto pohledu jevi jako velmi vhodna.

»Zarucéeny vysledek*

Vzhledem k pomérné velkym nakladiim na vyvoj alternativniho pohonu je nutné mit alespon
néjakou zaruku vyhodnosti takovéto investice. Hybridni pohony jsou v rlizné mife intensity
vyvijeny jiz pfiblizné 20 let a sériové produkovany pfiblizné 10 let. Z toho lze jiZ pomérné
snadno odvodit efektivnost/ neefektivnost vlastniho pohonu ale i vhodnost investice.
V ptipadé volby jednoduchého paralelniho uspotadéni je evidentni dosazeni Uspory paliva
minimalné v jednotkadch procent, Cast€ji mezi 10-25%. U sofistikovanéjSich pohonil jsou
uspory vyraznéjsi, ale potfebni investice jsou také vyS$i a nékdy vyrazné vys$i. Presto
v porovnani s néjakou dosud neobjevenou cestou je riziko vyrazné mensi a néjaky lepsi nez
konven¢ni vysledek je viceméné zarucen.

Legislativa

S podobnosti s konvencnimi vozidly souvisi 1 vyrazné jednodussi schvalovani technickeé
zpusobilosti pro provoz. Vzhledem a podobnosti technického feSeni zakladnich uzli
konstrukce, je umoznéno pomérné jednoduché schvaleni do provoze bez nutnosti slozit¢ho
dokazovani novych neznamych technologii a ziskavani jednotlivych certifikati, homologaci
atd. Podobnost a jednoduchost se u hybridniho automobilu samoziejmé 1issi v zavislosti na
urovni hybridizace a pouzitych technologii.
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Vymezeni pojmii
V této kapitole bylo cerpano z: [02] [03] [37]

Vyraz ,, Hybrid, Hybridni“ pochézi z latiny

V ,hybridni dobé&“ kterd, jak se zda, pravé nastava je vhodné si uvédomit co vlastné
,»hybridni“ znamend. Hybrid pochazi z latiny a znamena: kiiZenec, miSenec, atd. Jedna se tedy
o kombinace bézn¢ nekombinovanych vlastnosti. Bézné se tyto vyrazy pouzivaji i pro:
Rostliny, tvorovy, vyrazy, programy, hudbu, uméni nebo sporty.

V dopravni technice se jedna zejména o pohon nebo koncepci vozidla. V ptipadé koncepce
vozidla se obvykle jedna o hybridni obojzivelna vozidla, v pohonné sféte se jednd o hybridni
pohony vozidel, at’ jiZ silni€nich, kolejovych, lodnich, atd.

Hybridni pohon je takovy pohon, kde se na doddvani pohonné energie podili dva a vice
riznych zdrojii energie. MiiZe se jednat o kombinaci stejnych, nebo rtiznych druhli energie a
podstatny je zpisob jakym se doddvani energie podileji. Diive se hybridni pohon povazovala
jakakoliv kombinace dvou zdroji energie. V modernim pojeti se tika, ze ob¢ slozky energii
by se na pohonu mély aktivné podilet, ne pouze ,,zprosttedkovavat®. Tato definice odstranuje
z hybridnich pohont elektromechancky pienos vykonu, ktery byval del$i dobu zafazen a
znamenal mistifikaci zakladnich vlastnosti pohonu.

V soucasné dopravni technice se pod pojmem hybridni pohon nejcastéji mysli kombinace
spalovaciho motoru a elektromotoru. I kdy jiz v soucasné dobé se objevuji i dalsi varianty
hybridniho pohonu, které¢ mizou kombinovat i jiné zdroje energie:

Zdroje energie:
Mechanicka: Spalovaci motor (palivo)...
Setrvacnik
Elektricka: Akumulator ...
Vnéjsi zdroj energie
Solérni panel
Vodikovy ¢lanek
Atd.

Co je a co neni Hybrid?

Proto se nam naskytuje otazka co vlastné mezi hybridni uspotadani patii s co ne.

Diesel-elektricka lokomotiva?

Zde je odpovéd zcela jednoznacni a podle predchozich definic je zcela evidentni, Ze zde se
jedna pouze o elektromechanicky pfenos vykonu a podle soucasnych definic hybridnim
pohon zcela jednoznacné byt nemuZe.

Tramvaj s rekuperaci brzdné energie?

sit¢ a nebo do vlastniho akumuléatoru energie. V ptipadé€, ze se rekuperuje do sité, tak se
znovu nemuze jednat o hybridni pohon, protoze energie pouzivana pro pohon je znovu pouze
jedna a to ze sité.

Trolejbus s akumulatory?

Trolejbus s akumulétory je druhou variantou ptedchoziho piipadu. Zde se jednd ve vétSing
ptipadii o hybridni pohon, protoze potifebna energie se v piipadé rozjedu skladd z energie

-10 -



Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

dodévané akumulatory i energie z troleji. To neplati pro ptipad kde by baterie slouzily pouze
pro pohon v tsecich bez troleji.

Elektromobil s palivovym ¢lankem?

Elektromobil s palivovymi ¢lanky sdm o sob€ hybridnim vozidlem neni, v praxi jsou ale vzdy
palivové ¢lanky doplnéni akumulatorem a pro pokryvani vykonovych vykyvl a rekuperaci
brzdné energie. Pro je vozidlo pohdanéné palivovymi ¢lanky ve vétSiné piipadi 1 hybridnim
vozidlem.

Ferrari F60, McLaren MP4-24 (F1 s KERS)?
Monopost Ferrari pro sezénu 2009 je vybaven systémem KERS

Diesel-elektricka ponorka?
Dieselelektricka ponorka je vybavena mohutnymi bateriemi a dieselgeneratorem. Piesto se
nejedna o hybridni pohon, protoze dieselgenerator, pokud je v provozu, tak zaroven plavidlo
pohani 1 nabiji akumulatory.

-11 -
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Historie hybridnich vozidel
V této kapitole bylo cerpano z: [03] [09] [20] [21] [30] [37] [40] [07] [16] [08]

Pocatky

Historie hybridnich vozidel je piekvapive
zajimava a jeji zaCatky sahaji do doby kdy
automobilovy primysl byl v prvopocatcich.
Zajimavé je také, ze v pocatcich byla
hybridni vozidla pln€¢ konkurencni ke
spalovacim a pfedevSim v dynamickych
parametrech nebo spotiebé a dojezdu byly o
krok vptedu. Pouze komplikovanost a cena
byla brzdou vétsiho rozvoje.

Svoji konstrukéni genialitu a viziionafstvi
prokazal poprvé Dr. Ferdinand Porsche
pravé na hybridnim vozidle. Neni pftipis S : :
znamé, ze pocatky jeho tvorby a celkové  Obr. 6 — Porsche Mixte —prvni hybridni automobil
znana ¢ast jeho konstruktérské kariéry byla 03]

vénovana pravé hybridnim vozidlim a
vozidlim s elektromechanickym pienosem
krouticiho momentu. Prvni hybridni viiz byl
vroce 1898  predstaveny viz MIXTE
navrzeny Dr. Ferdinandem Porsche a
realizovany spolecnosti Lohner-Porsche.
Neuvéiitelna invence byla presentovana
nejen hybridnim pohonem jako takovym ale
1 detaily jako je prvni ndhon ptedni napravy
automobilu, elektromotor ve  formé
kolomotoru, atd. = Hybridni pohon byl
sériového uspofadani kola byla pohdnéna
kolomotory a cely systém se vyznacoval
velmi vysokou ucinnosti pfenosu vykonu,
ktera dosahovala az 83% coz je na svou i
dnesni dobu vyborna hodnota. Tato ucinnost byla pocetné ovétena v nedavné dobé&. S vozem
Mixte se osobné Dr, Ferdinand Porsche tcastnil 1 zdvodl a dokonce s nim i vyhral v té dobé
slavnou Exelberg Rally. S vozem Mixte také ustavil nékolik narodnich rekordii, napiiklad
Rakousky rychlostni rekord. Nasledujici model Mixte byl

Obr. 7 — Porsche Mixte —na zavodech [09]
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pfedstaven v roce 1903 a byl znovu nositelem do t¢ doby nezndmych technologii. Byl prvni
vz s pohonem 4x4! Dosahoval maximalni
rychlosti 110km/hod. Tyto vozy byly na
svoji dobu zcela prevratné a jejich
radikalnéjsi rozvoj byl brzdén akumulatory,
které pres malou kapacitu a vykonnost
vazili stovky kg. Pfipadé pokrocilejSich
baterii bychom mozna ted’

nezazivali znovuzrozeni hybridnich
vozidel, ale byla by to moznd majoritné
zastoupena pfirozend soucdst vozidlového
parku. Na zéklad¢ zde popsanych vozidel
predstavil Dr. Porsche i nékolik dalSich
vozidel. Patfily mezi n€ naptiklad méstsky
autobus s pohonem 4x4, nebo dodavka a [03]
maly ndkladni automobil. Mala nékladni
vozidla s hybridnim pohonem se vyrabéla
pomérné casto v malych dilnach
v kusovych poctech a jejich vyroba
pretrvavala az do  30. let. Jako dalsi
vyznamny a pokrokovy vyrobek od Dr.
Porscheho byl ,,silnicni vlak®. To bylo jiz
vdobé kdy byl zaméstnancem firmy
Daimler. Jednalo se generatorovy viz-
lokomotivu a vetsi mnozstvi  piivési.
V prvnim voze byl umistén vykonny
dieselgenerator a jednotlivé vozy byly vybaveny trakénimi motory. Neni zcela jednoznacné
jestli se jednalo o hybridni v

ozidlo podle definice, protoZe pfitomnost akumulatort je nejasna. Toto uspofadani vynikalo
vybornou nosnosti 1 v t€¢Z8§im terénu, coz piedstavovalo v dané dob¢ nevidané schopnosti.
Tato jednotka byla vyvijena pro armadu
pro pfepravu mohutnych kandna a houfnic.
Podobné uspotadani se vraci do armady
jako velmi moderni feSeni navésového
typu.

Dr. Porsche nebyl ale jedinym uspéSnym
konstruktérem hybridnich vozidel. Mezi
dalsi  vyznamné  konstruktéry  patfil
némecky konstruktér zbrani Henri Pieper.
Jeho hybridni automobil mél mnoho
atributi modernich hybridi. Pohon mél 3 Sl 4
patentované paralelni uspofadani byl e a0
technicky velmi propracovany. Patentovan 52 & : @" S ;
byl v USA vroce 1905. O pohon S€ staral Obr. 10 — Silni¢ni vlak [20]
3,5PS silny spalovaci motor piepinani

jednotlivych jizdnich reZimu se délalo mechanickou pakou. Automobil se nizkych rychlostech
pohyboval pouze na elektromotor a poté byl pfipinan spalovaci motor. Automobil byl
vybaven rekuperaci energie. Za zajimavost lze jist€ povazovat idaj o zrychleni vozidla, které
dosahoval

Obr. 9 — Patent Henri Pieper [21]
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o 10s na 25 MPH (40 km/hod), coz
pfedstavovalo pfiblizné tretinu v t€ dobé beézné
hodnoty. Poslednim hybridnim automobilem
ranné¢ho automobilismu, ktery stoji za zminku je
Dual Power od spole¢nosti Woods Motor
Company konstruktéra a majitele v jedné osobé
pana Wooda. Toto vozidlo bylo komeréné
pomeérné Uuspésné, vyrobeno jich bylo vice nez
600ks coz bylo na svou dobu velmi positivni
¢islo a v prvopocatcich predstavoval konkurenci
pro Ford Model T. Netrvalo dlouho a byl diky
vyrazng vyssi cené proti Fordu Model T odsunut
do ustrani. Za zajimavost lze povazovat
prumérnou spotiebu, ktera pry dosahovala cca
4,91/ 100km.

Obr. 11 — Woods Dual Power [03]

Moderni historie

Posledni hybridni pokusy staré éry doznivaly ve 30. letech 20. stoleti a aZ do poloviny 60.let
se s hybridnim pohonem nikdo nezabyval. Za prvni vlaStovku nové viny zajmu o hybridy lze
povazovat pokusny automobil GM 512H od Genral Motors. Uspotfadani pohonu bylo
paralelni. Jednalo se o pokusny viiz vyrobeny v jednom exemplafi s vykony a vlastnostmi,
které nebyly zrovna vyzvou k dalSimu vyvoji. Déle je nutné i vnikl po boku cisté elektrické
verze a verze s konvenénim pohonem a primarné€ o hybridni pohon neslo. Po pfiblizné deseti
letech se v roce 1973 objevil VW Taxi, hybridni vozidlo testované v USA. Vzniklo i nékolik
Cisté elektrickych vozil, spolecné prezdivanych ,,Voltswagen®. Prvni jiz ,,moderni vozidlo*
bylo ptfedstaveno az v roce 1989. Bylo to testovaci Audi DUO, coz bylo Audi 100 Avant s 13
Ps motorem umisténym na zadni napravé. Prvni produkéni vozidlo bylo az Audi DUO III v
roce 1997. jednalo se p Audi A4 Avant 1.9 TDI s 29 Ps motorem na zadni naprave. Efektivita
pohonu byla spiSe Spatnd a vyrobeno byla testovaci série 60 kust z nichz je jeSté Cist stale
v provozu. Zlom ve vyvoji pfiSel také v roce 1997, kdy byla v Japonsku pfedstavena prvni
generace Toyoty Prius. Tento nevzhledny, nevykonny, maly a zna¢n€ poruchovy vz si ziskal
v Japonsku zna¢nou oblibu a vyprovokoval konkurenci k vyvoji podobnych vozi. Za dalsi
zlom je mozné povazovat predstaveni prvniho hybridniho vozu na USA trhu v roce 1999.
Timto vozem byla Honda Insign a ukézala, Ze trh v USA je pro dal$i vyvoj hybridnich vozl
zcela zésadni. V USA byla nasledovana Toyotou Prius (2000), Hondou Civic Hybrid (2002) a
predevsim druhou generaci Toyoty Prius II (2004), ktera znamenala prodejni boom a naplno
odstartovala hybridni dostihy. Prvni plnohodnotn4 adaptace hybridniho pohonu do bé&Zné
prodavaného amerického vozu byl v roce 2004 Ford Explorer Hybrid.

Milniky hybridnich automobili

Rok 2007 znamenal velké komercni uspéchy a rapidni narist prodeje hybridnich vozi.
V USA bylo prodano vice nez 45000 hybridi za meésic a celoro¢ni prodej celosvétove
piekrocil 350 000. Nutno podotknout, Ze jednoznacné nejvétsi podil na tom meély Spojené
staty, dale Japonsko a ostatni trhy Ize zanedbat. Rok 2008 znamenal milionty prodany Prius!
Rok 2009 znamenal uspéch v boji s konvenénimi modely v Japonsku, kdy byl dubnu 2009
nejprodavanéjSim vozem mésice Honda Insight. Poté celkové prodeje za rok 2009 v Japonsku
ovladla Toyota Prius III a ptekonala v§echny své konvencni konkurenty. Zajimavy je i udaj o
podilu hybridnich vozi ku celkové prodanym novym vozim, ktrery v USA predstavuje vice
nez 3% a v Japonsku dokonce 7,5%.
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Rozdéleni hybridniho pohonu
V této kapitole bylo cerpano z: [03] [05] [07] [18] [31] [37] [14] [41] [45]

Jak jiz bylo tfeceno, ,,Hybridni pohon* je pohon ktery spojuje vice zdroji energie k pohonu
dopravniho prostiedku. Z toho plyne, Ze se jednd o zna¢né obecnou definici a potencidlnich
feSeni je neomezeny pocet. Pokud se chceme alesponi trochu v této problematice orientovat,
musime pouzivat systematickou kategorizaci pohonti podle piislusnych kritérii. Kritérii je
mozné urcit celou fadu a ve vybéru, nebo hodnoceni hybridniho pohonu nelze udélat spravné
rozhodnuti bez komplexniho pohledu podlozeného hodnocenim nékolika zdkladnich
obecnych i podrobnych, pro dany vyrobek, konkrétni a vyznamnych vlastnosti. Mezi zakladni
kritéria rozd€leni nebo hodnoceni hybridnich pohonti patii pfedevsim nasledujici rozdé€leni:

Podle stupné hybridizace

Podle usporadani hybridniho pohonu
Podle zdrojt energie

Podle ucelu

Podle zptisobu navrhovani

Rozdéleni podle stupné hybridizace

Rozdéleni podle stupné hybridizace patii mezi zakladni kriteria, kterd ndm zevrubné
charakterizuji hybridni pohon. Stupenn hybridizace je nejvice zevrubna vlastnost, které ndm
uréuje mnoho dalSich vlastnosti hybridniho pohonu. V obecné roviné se jedna a to jakou
mérou se na pohonu podileji jednotlivé slozky hybridniho pohonu. Stupeii hybridizace
ovlivituje 1 dal§i vlastnosti, jako je napfiklad uspofddani hybridniho pohonu, zplsob
navrhovani, nebo mira podobnosti s konven¢nim vozidlem.

e Micro Hybrid:

pro hybridni pohon v bodu, Ze se obé nebo vSechny slozky pohonu aktivné podileji na
vlastnim pohonu vozidla. Piesto se takika vzdy mezi hybridni pohony fadi a je zna¢né
roz$ifeny a nékterymi automobilkami neni ani za hybridni pohon oznacovany. Ve své
podstaté se jedna o zcela bézny automobil vybaveny vétSim alternatorem/startérem a
pfedev§im pozménénou fidici jednotkou, kterd umozZiuje microhybridni provoz
pomoci efektivniho fizeni spotfeby a dobijeni elektrické energie. V prvni fadé se jedna
o start/stop systém, dnes bézny u vétSiny velkych motord, vcetné sportovnich
automobill. Punc hybridniho pohonu mu dava efektivita dobijeni, kdy akumulétor je
dobijen pouze pii brzdéni vozidla, kdy bézn¢ dochazi k neefektivnimu béhu motoru
snulovym dodavanym vykonem. Pii akceleraci je zase tok elektfiny omezen na
minimum a vétSina aktualné nepotebnych zdrojl je odepnuta o napéjeni alternatorem,
pfipadné baterii. Typicky takovito spotfebi¢ je klimatizace, kterd je pifi akceleraci
odepnuta a tim neodebira pfes alternator vykon spalovacimu motoru, ¢imz je
umoznéno zlepSeni dynamickych vlastnosti vozidla pii zachovani, nebo snizeni
spotfeby paliva. Rozs$ifenost tohoto systému je znacna a jsou automobilky které jiz
podobny systém nabizeji ke vSem svym vozim ale nazev hybridni pohon si
ponechavaji az pro vyssi stupné hybridizace.

e Mild Hybrid
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Mild hybrid je takovd forma hybridizace, kde jeden ze zdrojii energie je vyrazné
dominantni nad druhym/ ostatnimi zdroji energie. U tohoto stupné je jiZ umoZnéno
vyraznéjsi ptimé zlepSeni dynamiky vozidla, solidni Uspora paliva a také zlepSeni
chovani motoru. V tomto uspofadani neni umoZznén samostatny pohon minoritnim
zdrojem energie. Pfima rekuperace brzdné energie je zde jiZ umoznéna a to s pomérné
slusnou ucinnosti. Usporddani je vyhradné paralelni a elektromotor dosahuje obvykle
u osobnich automobild do 15 kW. Velikost akumulatort je zpravidla v rozmezi 0,4-
1,0 kWh. Zisadnim nedostatkem je nemoZnost Cisté elektrické jizdy a pomérné maly
vykon motoru, ktery se nemize omezuje zlepSeni dynamiky, i moznost rekuperované
energie. Vyhodou je moZnost pomérn€ malych zmén konvencniho pohonu
v porovnani a full hybridem, relativné nizka cena a jesté pfijatelny narist hmotnosti.

Full Hybrid

Tato mira hybridiazace je feknéme vrcholnou formou hybridizace, protoze je
definovana relativné rovnovaznym pomérem jednotlivych zdroji energie. Diky tomu
umoziuje Cisté elektricky provoz a v nékterych ptipadech i Cist¢ konvencni rezim. V
veétsing jizdnich rezimii spolu ale tyto zdroje kooperuji s cilem dosazeni nejvyssi
efektivity provozu. Diky rozdéleni potfebného vykonu mezi oba/ vSechny zdroje
energie umoziuje vyrazné zmenSeni primarniho zdroje energie, tedy spalovaciho
motoru. Downsizing vede k ispofe hmotnosti i paliva. N vysledné dynamice vozidla
se velkou mérou podili elektromotor, ktery ma zpravidla vykon vétsi nez 20kW.
Takovyto elektromotor umoziuji i rekuperaci daleko vétstho mnozstvi kinetické
energie. Dale je mozné hybridni pohon uspofadat do vSech znamych i neznadmych
uspofadani. Velikost akumulatoru je znacné rozdilni a tim je i rozdilny Cisté elektricky
dojezd, ktery dosahuje od jednoho km do piiblizné 5-10km. U nekterych automobila
je cCisté elektricky dojezd omezen rychlosti kolem 30- 50 km/hod a slouzi predev§im
k pohybu v po mésté v kolonach. Jind vozidla jsou schopna na elektricky dojezd
dosahovat pomérné vysokych rychlosti. Od toho vSeho se odviji 1 velikost
akumulatori, kterd se pohybuje pfiblizné od 1kWh vySe. Mezi vyhody full hybridu
patii vSechny piedeslé vlastnosti, velky prodejni potencial a vyrazné¢ lepsi uzitné jizdni
vlastnosti. Mezi nevyhody patii velké naklady na vyvoj 1 vyrobu a zna¢ny narust
hmotnosti.

Plug-in Hybrid

Plug-in hybrid je specidlni forma full hybridu, ktery je vybaven rozmérnym
akumulatorem umoznujicim ¢isté elektricky dojezd v fadu desitek km a je schopen se
dobijet z vnéjsiho zdroje energie. Tento soucasny trend ma nékolik pfi¢in a vyvoj se,
jak se zd4, vydava timto smérem. Zakladni mysSlenkou plug-in hybridu, je Ze
elektrickd, nebo mechanicka energie vyrobené v rdmci miniaturniho zdroje na palubé
kazdého jednotlivého vozidla je vyrazné drazsi a ,,Spinavéjsi® nez energie vyrobena
v rdmci rozvodné sit¢ ve velkych elektrarnadch. Dalsi velkou vyhodou je moZnost
vyrabét Cistou energii pomoci jadernych elektraren, nebo obnovitelnych zdroji
energie. Dale jezde moznost vyrabét si dostatecné mnozstvi energie pomoci lokalnich
zdrojl energie, jako jsou malé solarni, vétrné, vodni elektrarny. Toto jsou ale vS§echno
divody pro vyrobu vyrazné jednodussiho a levnéjsiho elektromobilu. Problém je ale
v dojezdu takovéhoto elektromobilu a jeho bezmocnosti po vybiti akumulatoru. Pii
pohledu do statistik, které fikaji Ze 50% vSech Obcanli USA potiebuje na cestu do
prace maximalné 10 mil a dokonce pro 80% Ameri¢ant je tato vzdalenost mensi nez
20 mil. Coz pfedstavuje denni potiebu pfiblizné 40 mil naprosté vétSiny Americ¢ant
pro cestu z/do prace. Kdyz zohlednime situaci v Evropé, tak to statistika je zde jeste
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vyrazné piijatelnéjsi. Proto na bézné dojizdéni do prace by nam stacil elektromobil.
Do doby néz Cloveék zatadi do programu dne néjakou dal$i cestu, na nakup, za
zabavou, atd. V tomto piipadé se ukazou obrovské vyhody plug-in hybridu. Prvni je
moznost vlastnit jeden automobil na cestovani do prace i na dovolenou, nebo delsi
cesty, moznost kombinovat toto bez nutnosti rozmysleni se: ,,Pojedu dnes jen do
prace, nebo jeSt¢ nékam jinam?“. MoZnost pohybovat se v méstském provozu
s nulovymi pifimymi emisemi je ve velmi zadouci pfedevsim ve velkych méstech se
problémy s lokdlnim klimatem. Pohyb na dlouhé vzdalenosti s vlastnostmi typickymi
pro full hybrid je druhou vyhodou. A vse v jednom vozu. Mezi nevyhody a feknéme i
piekazky pro masové Sifeni v dneSni dny je vysoka cena akumulétort, problematicka
zivotnost, vysokd hmotnost a nemalé rozméry. Pfesto se jiz objevuji prvni sériové a
piedsériové vozy a zcela jednoznacné je to cesta kuptedu.

Podle usporadani hybridniho pohonu

Tak jako je pro zakladni charakteristiku hybridniho automobilu vyznamny stupen
hybridizace, tak pro funk¢nost a provozni vlastnosti hybridniho pohonu je dilezité znat jeho
uspofadani. Piedpokladame-li Ze vSechna moderni hybridni pohonna Ustroji jsou a nebo
kritériem pro rozliSovani hybridnich pohont. Vysledna charakteristika je podle usporadani
vyrazn¢ odliSnd a v nékterych vlastnostech zcela protichidna. Volbé uspotfadani je proto
potieba vénovat enormni pozornost a rozhodn€ ji nepodcenit. Kritéria kterd mohou
rozhodovat pii adekvatnim vybéru jsou velmi rlznorod4d je nutné je vzdy pfizplsobit
konkrétni situaci, pouziti vyrobnim a technologickym mozZnostem, cilové skupiné zédkazniku,
a podobné. Jednim z dulezitych kritérii je ucinnost pohonu, kterd je také zavisla na
konkrétnim pouziti a znacné se 1i8i v jednotlivych jizdnich rezimech.

Paralelni hybrid

Paralelni uspotfadani pohonu je nejjednodussi forma uspotadéni hybridniho pohonu ktera
muze zahrnovat vSechny formy hybridizace a také je vyuzivana napti¢ hybridnim spektrem.
Zékladnimi vlastmi paralelniho uspofddani je mechanické propojeni elektromotoru se
spalovacim motorem, z ¢ehoZ plynou dal$i vyhody a nevyhody. Zakladni nevyhodou ktera
komplikuje efektivnost pohonu v porovnani s kombinovanym, nebo sériovym uspotfadanim je
pfima zéavislost ota¢ek obou motori, coz znemoznuje efektivni provoz spalovaciho motoru.
Za vyhodu je mozné povazovat moznost sCitdni vykonli obou motort. Zastavba je vetSinou
velmi podobna nebo stejna jako konvencni zéstavba.

Konkrétnich forem uspotadani mize byt mnoho typt, ale jednoznacné nejrozsifenéjsi je
varianta, kde je elektromotor integrovan do pievodovkové skiin€, nebo je vloZen mezi
spalovaci motor a pifevodovou skiin. Elektromotor je od spalovaciho motoru oddélen
zpravidla spojkou, tak aby bylo umoznéno provozovat pohon jako Cist¢ elektricky. Toto
uspotadani je vyhodné pro pomérné malé naroky na otaCkovy rozsah elektromotoru, protoze i
elektromotor pohani napravu skrze prevodovku, coz ale ma nevyhodu z hlediska G¢innosti,
kde ucinnost elektromotoru je degradovana konvencni pfevodovkou. A v ptipadé rekuperace
brzdné energie to plati dvojndsob, protoze energie projde prevodovkou tam a zpét. Toto feSeni
je velmi jednoduché a celkové vyhodné, proto je také tak rozSifené. Dal$i moznosti je
umisténi elektromotoru za prevodovkovou skiin,coz vede ke zefektivnéni elektropohonu, ale
zaroven to vyZaduje vySsi ndroky na vlastni elektromotor. Mezi pfevodovku a elektromotor je
vhodné umistit spojku. Toto uspotfddani ale neni pfili§ rozSitené a setkat se s nim miiZzeme
spiSe vyjimeéné. Posledni variantou paralelniho uspotfddani hybridniho pohonu je pouziti
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délici prevodovky, kterd umoziuje efektivnéji kombinovat to¢ivy moment obou motord. Pro
slozitost a technickou zaostalost za kombinovanym uspofadanim je také toto uspotradani spise
raritou.

Sériovy hybrid

Sériové usporadani hybridniho pohonu spociva v oddéleni spalovaciho motoru od piimého
pohonu vozidla elektrickou vazbou. JednoduSe se jedna generatorovou jednotku a
elektromotor. Toto uspofadani pohonu je znacn€ provéfené a ve své nehybridni formé je
velmi rozsifené napti¢ dopravni technikou jiz mnoho let. Hybridizace sériového pohonu
spoc¢iva a v doplnéni primdrniho zdroje energie (generator) o dal$i zdroj nebo akumulétor
energie, tak aby bylo umoZznéno vzajemné kombinovani zdroji pro pohon vozidla.
K vlastnimu pohonu slouzi pouze elektromotor, spalovaci motor slouzi pouze k pohonu
generatoru, proto nelze vykony elektromotoru a spalovaciho motoru s¢itat, coz se na prvni
pohled zd4 byt vyrazngjsi nevyhodou. Spalovaci motor je provozovan pouze v jednom
rezimu, kde dosahuje nejvySsi ucinnosti. Pozadovany vykon je také pomérné nizky (pro
osobni automobil se uvadi potieba 15-30 kW), protoze o vSechny vykonové Spicky se
postaraji akumulatory energie. Tyto naroky znamenaji moznost pouziti velmi jednoduchého
levného spalovaciho agregatu o malych rozmérech a hmotnosti. Cim je potieba pienaset vétsi
kroutici moment pii mensi rychlosti nebo pii stfidavém zatiZzeni, tim je sériové uspotradani
hybridniho pohonu vhodnéjsi. A¢ elektromechanicky pfenos vykonu neni tak efektivni jako
¢ist€¢ mechanicky pienos, tak v kombinaci s vysokou efektivitou provozu spalovaciho motoru
dosahuje sériové uspofadani velmi dobrych vysledkl. Mezi dalsi vyhody je moznost pouziti
kolomotort, které dale zlepSuji efektivitu provozu takovéhoto vozidla, protoze piimou
aplikaci krouticiho momentu na kola takika zcela odstrafiuji mechanické ztraty. Zastavba
takovéhoto uspotadani je také daleko flexibilnéjSi a velmi dobfe vyuzitelnd pii konstrukci
specidlni vozili, autobusi, ale i pro futuristické prototypy. Spalovaci motor mize byt pouzit
téméf jakykoli a naptiklad pro tézké aplikace se zda byt vyhodné pouziti spalovaci turbiny,
kterd umoznuje dalsi zvySovani G¢innosti pohonu.

Kombinovany hybrid

Kombinované wuspofddani pohonu znamena v podstaté principielni kombinaci obou
piedchozich uspotadani. Toto usporadani vzniklo, tak aby tézilo vyhody jak z paralelniho tak
sériového uspotadani a potlacilo jejich nevyhody. Kombinovany hybrid se dokaze pti nizkych
rychlostech, akceleraci a stfidavém zatizeni chovat jako sériovy hybrid s vysokou ucinnosti
spalovaciho motoru a klidnych chodem a pfi konstantni jizd¢ se chova jako paralelni hybrid
s mechanickym pfenosem vykonu, tedy slepSi ucinnosti oproti elektromechanickému
pfenosu. Z této definice se zdd kombinovany hybrid jako ideédlni feSeni s vysokou ucinnosti
ve vSech jizdnich rezimech. V praxi se to jiz tak jednozna¢né neprojevuje.

Moznosti jak vytvofit kombinovany hybrid je mnoho. VZdy se jednd o pomémné slozité az
velmi slozité feSeni s minimalné dvéma elektromotory/ generatory a soustavou spojek,
ptipadné dalSich planetovych soukoli. Jako nejjednodussi je spinany kombinovany hybrid,
ktery se skladd ze spalovaciho motoru, dvou elektromotorii a minimaln¢ jedné spojky.
Uspotéadan je v nejjednodussi formé tak, ze jeden elektromotor je spojen s spalovacim motor
pfimo, druhy elektromotor je spojen s kardanovou hfideli a vlastnim ndhonem kol. Mezi
elektromotory je vlozena spojka. Ve fazi rozjezdu a stiidavého zatiZeni je spojka rozpojena a
pfenos vykonu je obdobny jako u sériového usporadani. V urcité rychlosti a zatizeni dojde
k sepnuti spojky a pfeméné pohonu na paralelni uspofadani, kde mechanicky prenos vykonu
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je zprosttedkovan piimo kardanovou htideli. Toto feSeni je velmi jednoduché a principielné
se zda spravné. Omezeni plyne z nutnosti stalého pfevodu mezi spalovacim motorem a koly
v paralelnim rezimu, ktery je vhodny jen pro malé rozpéti rychlosti a striktné konstantni jizdu.
Dalsi variantou je vyuziti dé€lici pfevodovky, ktera umozituje oddélit spalovaci motor od
pfimého pohonu a plynule ho pfipinat s libovolnym pievodovym pomérem. Toto feSeni je
teoreticky nejidedlnéjsi  feSeni protoZze umoznuje pln€¢ mechanickou vazbu i1
elektromechanickou vazbu a jejich kombinaci v libovolném poméru. Praktické provedeni se
sklada vétsinou z nékolika planetovych soukoli, nékolika spojek a dvou az tii elektromotort.
Proto finalni vyrobek je velmi slozity, klada zna¢né naroky na fizeni a diky své mechanické
slozitosti pfinasi 1 dil¢i mechanické ztraty. Pfesto je mezi souCasnymi hybridy znacné
roz$iteny 1 kdyz v posledni dobé se zdd Ze bude na ustupu. Posledni variantou
kombinovaného uspofaddani pohonu je varianta s elektromechanickym délicem vykonu. Tato
varianta se skladd ze spalovaciho motoru, elektromotoru a ze specialniho elektrického
rotacniho stroje, elektromechanického délice, ktery ma rotacni rotor 1 stator. V dopravni
technice se nejednd o nikterak zdsadni novinku. Tento princip byl pouzit jiz ve 30. letech 20.
stoleti u vozu kolejového vozidla Slovenska Strela. Stator je pevné spojen s hfidelem
spalovaciho motoru a rotor je spojen se zbytkem pohonu, s kardanovou htideli. Hybridizace
spo¢iva v dosazeni dalSiho elektromotoru na kardanovou htidel. Tento specialni stroj
umoznuje plynuly pfenos vykonu ve vSech rezimech. V situaci kdy je potieba velky vykon a
mala rychlost je moZzné velkou ¢ast krouticiho momentu pfenést elektrickou cestou, tak Ze se
v méni¢i vygeneruje elektrickd energie a pfenese se na elektromotor, ktery je schopen
efektivné pracovat 1 v nizkych otackach. V soucasné dobé nejezdi Zadny sériovy hybridni viiz
s timto pohonem, ale védecké tymy pracuji na vyzkumu této alternativy a dle vSeho se jedna o
nadéjnou cestu, jejiz potencidl ukazi nasledujici roky.

Podle zdroju energie

Stejn¢ tak dulezitym kritériem pro kategorizaci hybridniho pohonu je rozdéleni podle zdroji
energie, tedy podle zdroju které se podileji na pohonu soustavy. A¢ pod pojmem hybridni
pohon napadne kazdého kombinace bé&zného spalovaciho motoru a elektromotoru, tak
moznosti ze kterych se skladaji, nebo mohou sklddat hybridni pohony je mnoho. Rozhodné
nejrozsifenési je kombinace zaZzehového motoru a elektromotoru pro mala hybridni ustroji a
kombinace vznétového motoru s elektromotorem pro velké hybridni pohony nakladnich aut a
autobust. Vznétové motory se zacinaji objevovat i v osobnich hybridnich automobilech.
Akumuléatory energie mohou byt a byvaji vSechny nésledujici, pouze hydraulické
akumulatory jsou vyzkumnou vyjimkou.

e Spalovaci motor
o Zazehovy
o Vznétovy
o Spalovaci turbina
o Na alternativni zdroje paliva
e Hydraulicky motor
e Elektricka energie
o Trolej
o Generator
o Solarni ¢lanky
o Palivovy ¢lanek
e Akumulatory energie
o Mechanicky setrvacnik
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o Baterie
o Ultrakapacitor
o Hybraulicky vysokotlaky zasobnik

Podle cilového prostredku

Hybridni pohon muZe byt aplikovany na celé tad¢ vozidel a dopravnich prostfedcich.
Pozadavky na pohon byvaji zcela odlisné a moznosti pohonu také. Proto je vhodné zavést i
dé€leni podle cilového prostiedku.

Osobni automobil (standardni, sportovni, terénni,...)

Dodavkové vozidlo

Nékladni vozidlo

Autobus, trolejbus

Vlak, tramvaj, piiméstsky vlak

Vojenské vozidla

Lodé

Specielni vozidla (Tahace pro extrémni ndklad, diilni vozidla, obojzivelna vozidla)

Podle ucelu

Stejné tak jako se predpokladd kombinace zdzehového motoru a elektromotoru, tak se obecné
o¢ekava Ze hybridni pohon se pouziva pro sniZeni spotieby paliva. MoZnosti které motivuji
vyrobce k navrhu a aplikaci hybridniho pohonu muze byt celd fada a velmi zalezi na tom o
kterého vyrobce se jedna a kdo jsou jeho zdkaznici. V bézném automobilovém priimyslu je
velkym motivem omezovani emisi vyfukovych plynii, coz je velky strasak i pro vyspéelé
automobilky.

SniZeni spotieby paliva

SniZeni spotieby paliva je zdkaznicky orientovany cil, ktery vychazi z potieb a
pozadavkll zakaznika. Toto plati jak pro osobni automobily, tak pfedevSim pro
nakladni, dodavkové automobily a pro autobusy, kde tispora pohonnych hmot vede
k pomérné vyraznému snizeni provoznich ndkladt. U zakaznikl provozujicich flotily
stejny a stejné¢ provozovanych vozii se velmi snadno dokédze efektivita hybridniho
pohonu, u vozidel postavenych po boku konvenénich vozidel. Zkusenosti z provozu
jsou jiz mnohaleté a proto je efektivita bohaté prokdzéana. Pro osobni automobily to jiz
neplati tak jednoznacné, predevSim kvili dal§$im pozadavkd na vozidlo, méné
najezdénym km a vmnoha riznych rezimech. Uspora provoznich nakladi je
prokazatelnd, Gspora celkovych nadkladl jiz ne tak snadno a nelze to fici obecné. Ptesto
je sniZeni spotfeby minimalné velkym psychologickym stimulem.

SniZeni emisi

SniZeni emisi je vyznamnym efektem a moZna vyznamnégjSim neZ je samotné snizeni
paliva. Prioritni vyznam ma pro vyrobce, ktefi jsou motivovani a nuceni legislativné
snizovat emise svych produkti a nedodrzovani platnych pozadavk ma, nebo bude mit
znaéné ekonomické disledky. Kratkodobé sniZzovani emisi, nebo tisekové snizovani
emisi v pfipad€ plug-in hybridl je zase velmi Zadané v méstskych aglomeracich.

Pro efektivnéjsi prenos vykonu
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Toto kritérium se jiz vzdaluje od béznych osobnich vozidel. Plati pfedev§im pro
ucelove zlepSeni trakénich vlastnosti pohonu a vlastni pfenos vykonu, protoze obecny
pohled ,,zvySovani efektivity pfenosu vykonu* znamend zvySeni efektivity pohonu,
coz je obecné vyjadieni které vede k vySe popisovanym vyhoddm spotieby a emisi.
V tomto bodé¢ ndm jde o pfenos a presné plynulé davkovani vysokych krouticich
momentd pfi malych rychlostech, které je pomoci klasickych konvencnich pohont
komplikované a silné neefektivni. Typické aplikace jsou té€Zka terénni vozidla, vozidla
pro specialni aplikace, atd.V Ne&kterych téchto aplikacich je vyuzivan standardné
diesel elektricky ptenos, ktery po hybridnim ,,vylepSeni* vede k uspoie paliva a emisi.
Tyto vylepSeni ale patii to ptedeslych bod.

Pro klidnéjsi, tiSSi provoz, teplotni emise

V nékterych piipadech se jedna o primarni ucel pouziti hybridniho pohonu, v ostatnich
a CastéjSich ptipadech se jedna o druhotny, ale vyznamny divod. Klidng;si a tissi
provoz je zadouci ptredevSim ve vozidlech vefejné dopravy, nebo pro luxusni tiidu
osobnich automobill. Ve specialnich ptipadech jako jsou vojenskéd bojova vozidla je
mozné klidny, tichy provoz bez teplotnich emisi povaZovat za prioritu z diivodu
snaz$iho utajeni v cilové oblasti.

Pro provoz ve specialnich podminkach

Nekteré specifické aplikace kladou specifické pozadavky pro pohonnou soustavu a
mnohdy se zde provozni variabilita hybridnich pohonnych jednotek projevuje velmi
kladnég. K aplikaci hybridni pohonné soustavy mohou vést vlastnosti jinak obtizné
dosazitelné.

Pro vétsi kreativitu FeSeni

Pii pohledu na nékteré¢ a sofistikované sériové usporadané hybridni pohony vnika
myslenka, jestli by takového feSeni bylo mozno dosdhnout néjakou konvencni cestou.
Moznosti pohonu jednotlivych néprav navésii velmi tézkych terénnich souprav pomoci
elektromotorti, tak jak to na zacatku stoleti navrhl Dr. Ferdinand Porsche, je dnes
vyuzivano s velkymi Uspéchy. Pro designéry a tvlrce futuristickych konceptl
nekonvencéniho vzhledu je velmi vhodny i1 nekonven¢ni pohonny systém, ktery tvlirce
neomezuje tradi¢nim rozloZenim pohonné jednotky.

Podle zpusobu navrhovani

Dilezitym parametrem pii kategorizaci hybridnich pohontll je i1 zplisob navrZeni, pfesnéji
komplikovanost geneze vzniku ndvrhu a konec¢né konstrukce pohonu, potazmo celého
vozidla. Rozpéti z tohoto pohledu mize byt velmi Siroké a s tim jsou samoziejmé spojeni
finan¢ni, casové i technologické naroky.

Rozsifeni konvenéniho vozidla

Zakladni obtiznosti hybridizace vozidla je jednoduché rozsifeni konven¢niho vozidla
bez zasahti do dulezitych ¢asti pohonu, bez zmén na ostatni struktufe vozidla. Takto
trividlni hybridizace je pfipustnd pouze pro hybridizaci do stupné¢ micro hybrid,
piipadn¢ jednoduché fteSeni mild hybridu. V principu jde o pouhou vymeénu
alternatoru, pfipadné nahrazeni palubniho akumulatoru vétSim, preprogramovani
palubniho pocitace.
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e Adaptace konvenéniho vozidla
Zde se jedna nejcCastéji o zastavbu kupovaného nebo modulového feSeni nejcastéji
paralelniho uspotfadani hybridniho pohonu. Vyména pievodovky za ptevodovku
s elektromotorem, vlozeni elektromotoru mezi stavajici pfevodovku a motor s pouze
drobnymi zménami na ostatnich dilech vozidla. Zastavba akumulatori do
zavazadlového, nebo motorového prostoru, atd.

e Prestavba konvencniho vozidla
Piestavba znameni jiz zadsadnéj$i zmény pohonu vozidla, odlisnou, pfevodovku, déli¢
vykonu, jiny spalovaci motor, néjaké drobnéj$i zmény karosérie pro zastavbu jiz
rozmérnych akumulatori, zmény na uloZzeni motoru, kompletné nové fizeni, a
podobné citelné zmény vozidla. Sem patii znacna ¢ast hybridnich vozidel s paralelnim
uspofddanim pohonu dodévanych paralelné s konvenénim pohonem. Dale toto
zahrnuje 1 nékteré hybridy s kombinovanym uspotfadanim.

e Zastavba zcela odliSného pohonu spojena se zasadnimi zménami vozidla
Zde se jedna zdsadné prestavéné vozy s vyznamnymi zména podvozku i1 karoserie
vozu a kompletné novym pohonem. Pokrocilé kombinované usporddani s velkym
elektrickym vykonem nebo sériové uspotfadani casto vyzaduje takovéto zasadni
zmény. Takovato zédstavba znamend obvykle zmény uloZeni i rozmérové zmény
v motorovém prostoru, zmény naprav, prestavbu fizeni. Je nutno vytvofit prostor pro
rozmérné a tézké baterie, které vyvolaji pozménénou karoserii, jinou nadrz, atd.

e Vyvoj hybridniho vozidla od prvopocatku

Tato varianta dava uplnou volnost od konvencnich feSeni konstruktérovy i
designérovy. MoZznosti je proto mnoho a vyslednd vozidla mnohou byt velmi dokonala
1 neobvykld, ale zaroven komplexni vyvoj vozidla znamena drahy, dlouhy a
komplikovany proces. V soucasnosti se takto komplexni netradi¢ni feSeni neobjevuje
ptili§ Casto. V pfipad¢ zcela nového vozidla s hybridnim pohonem je ostatni technika
blizkd souCasnym generacim nebo pfichdzejicim generacim konvencnich vozidel.
Ptesto nekolik vozidel zcela odlisSnych od konvenc¢nich feseni piedstavilo a chystaji se
do prodeje.

Zaklady navrhovani
V této kapitole bylo cerpano z: [02] [03] [38] [39] [44] [37] [42] [18]

Navrh hybridniho pohonu je velmi komplexni zaleZitost vyzadujici znacnou pozornost a
dobré znalosti vstupnich parametri a pozadavkl. Jak jiz bylo feceno v piedchozich
kapitolach, parametrli a pozadovanych vlastnosti je velké mnozstvi, mnohdy jsou zcela
protichiidné a parametry které ovliviiuji vystupni vlastnosti je jesté vice. Proto je jednoznacné
nezbytné mit zcela jasnou piedstavu o hybridnich pohonem a védét piesné co mizu ocekavat
a jak toho dosédhnout.

Podstata hybridniho pohonu

Pro¢ je vlastné hybridni pohon vyhodny? Hybridni pohon je oproti konvenénimu pohonu

vvvvvv

vibec zabyvat? Kromé vSech moZnych difive popsanych dil¢ich vyhod je zakladnim piinos
hybridniho pohonu tspora paliva a emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Oba tyto ptinosy
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maji pozitivni vliv na vys$i piimych i nepfimych provoznich ndkladi. Coz ma pro bézného
uzivatele osobnich 1 ndkladnich vozidel zasadni vyznam. Jak miiZze byt Gspornéj$i pohon,
spalovaciho motoru se pohybuje az na urovni 40% (zazehovy motor) az 45% (vznétovy
motor). To je ale pouze maximalni G¢innost pfi optimalnich provoznich podminkach.
V provozu se ucinnost spalovaciho motoru pohybuje v hodnotach do 20%, pfi nejméné
vyhodnych rezimech, jako je méstsky provoz o vysoké intenzité a pii zrychlovani se u¢innost
neziidka dostava pod 10%, n€kdy se uvadi i 5%. Primérna G€innost méstského provozu je
kolem 12%. Hybridni pohon umoziiuje zvySeni redlné ti€innosti, tim ze umozni spalovacimu
motoru provoz v oblasti s vyssi efektivitou spalovani.

Postup navrhy hybridniho pohonu

V prvé tadé je nutné si udélat jasno v pozadavcich na pohon, v provoznich podminkach a
prostfedi. Nejvhodnéjsi cestou je pfesnd a podrobna specifikace pozadavkil na pohon i na celé
vozidlo, specifikace pozadavkii na dynamiku vozidla a pfi konkrétnich podminkach a
definovat extrémni podminky do kterych se milze vozidlo dostat a jeho chovani v takové
situaci. Vlastni postup névrhu se skldda z néasledujicich krokt:

Vybér uspotadani hybridniho pohonu + stupeii hybridizace
Vybér akumulatorti energie

Dimenzovani komponent hybridniho pohonu

Vybér konkrétnich komponent

Zastavba hybridniho pohonu (kompletni navrh pohonu)

Specifikace provoznich viastnosti a prostredi

Specifikace provoznich vlastnosti a prostfedi je nedilnou soucéasti navrhu a pro hybridni
vozidla mé& vyrazné¢ veétsi vyznam nez je tomu u konvencnich vozidel. Mezi dulezité
parametry v této Casti patii specifikace dynamickych vlastnosti které¢ souvisi s nasledujicimi
kritérii. Zakladni a nejjednodusSim parametrem skladba provozu, tedy pomér méstského,
mimomeéstského a dalnicniho provozu, hustota provozu, dosahované rychlosti, mnozstvi
rozjezda, atd. DalSim parametrem miize byt zatizeni vozidla, které ma zasadni vliv pro
vozidla pro hromadnou piepravu a ndkladni vozidla. U zatizeni musi znat jeho hodnoty,
bézné, primérné, extrémni a jejich variabilitu. Dal$i vyznamné vlastnosti provozu je mira
jeho pravidelnosti, které se d4 vyborn¢ vyuzit naptiklad u méstskych autobusti provozovany
na stejnych nebo podobnych linkéch a pohon je mozné a vhodné dimenzovat na miru. S tim
dale souvisi 1 kompetentnost uzivatelli a ptipadna naro¢nost obsluhy, kterd se mize vyznamné
liSit a pro bézného uzivatele musi dosahovat zcela intuitivniho ovladani, narozdil od vozidel
ur¢enych profesionalnim fidi¢lm, ktefi mohou byt proSkoleni a jejich odbornost je na vyrazné
vysS§i a kontrolovatelné urovni. A v cela neposledni fadé€ je nutné znat provozni prostfedi a
terén, kde predevsim z hlediska dimenzovani pohonu je znalost stoupani a celkové vyskového
profilu zcela zasadni a vyrazné ovliviluje jednotlivé komponenty. Podobné je tomu i u
prostiedi, kde nas zajimaji vné&jsi teploty, trakéni podminky, nebo naptiklad vlhkost a
agresivita prostredi.

Vybér usporadani
Vybér uspotradani piimo vychdzi z predchozi specifikace provoznich vlastnosti a ovliviiuje

vybér usporadani pohonu s hlediska G¢innosti pohonu, kterd mé vyznamny vliv na celkovou
vhodnost uspofadani pro dany ptipad. DalSimi neméné podstatnymi faktory je vyvojova a
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technologicka naro¢nost a moznosti, zkuSenosti v vyrobce v dané oblasti, nebo piidané uzitné
vlastnosti plynouci z hybridniho pohonu, jako &isté elektricka jizda, pohon vice néprav a
podobng.

Vybér akumulatoru

Vybér akumulétort je dilezity, jak z technického hlediska kone¢nych uzitnych vlastnosti, tak
1 a ptredevsim z ekonomickych divodi, protoze cena akumulatoru tvofi zpravidla znacnou
¢ast ceny hybridniho vozidla (10-40%). V prvnim kroku je nutné definovat naroky na
kapacitu a vykony akumuldtort, protoZe v rozdilnost muze byt velmi znacna (akumulatory
plug-in hybridu vs mikrohybridu). Déle jsou to zastavbové moznosti jak z hlediska velikosti,
tak hmotnosti, ktera miize dosahovat u osobniho automobilu i1 n¢kolika stovek kilogram.
V souladu by méla byt 1 planovana uzitna zivotnost vozidla s Zivotnosti akumulatort.
V uvahu je nutné brat 1 predpoklddany trend ceny akumulétort, ktera miize béhem zavadéni
vozidla do vyroby i nékolikrat klesnou v porovnani s cenou v dob& vyvoje a navrhu pohonu.
V neposledni tfadé je nutné uvaZovat 1 bezpe€nostni omezeni jednotlivych technologii
akumulétord a naro¢nost na drzbu a dlouhodoby provoz.

Dimenzovani hybridniho pohonu

Pro dimenzovani hybridniho pohonu a jeho komponent musime mit jiz splnéné piedeslé
kroky a znovu je zapracovat do vypoctl. Zakladem by mélo byt vytvoreni vérohodného
matematického modelu vozidla jeho chovani pii provozu, tak aby bylo mozné simulovat jeho
chovani v jednotlivych fazich provozu, pfi rizném =zatizeni a dalSich vlivech. U
matematického modelu je vhodné vyjit z jiz zndmého a vyzkouSeného, nebo model ovéfit
néjakym dil¢im méfenim a pojistit se dostatecnou rezervou. Rezerva se musi volit podle
situace a konkrétniho typu vozidla a aplikace. Jako zdsadni parametr prostfedi se projevuje
stoupani a zatizeni. Vypocty musi byt provedeny pro primérné jizdni zatiZeni pii kterém bude
vozidlo provozovano nejcastéji, ale také pro extrémni ptipady zatiZzeni/ jizdniho profilu pfi
kterych jsou jesté kladeny poZadavky na dynamiku jizdy. Dale pak je potieba ovéfit
provozuschopnost 1 v extrémnim stoupani, klesani, tak aby byla zaru¢ena mobilita i nejméné
vyhodnych ptipadech (vybité akumulatory, atd.). Na hodnoty primérného jizdniho zatiZeni by
mél byt pohon navrzen, tak aby dosahoval nejvyssi Gc¢innosti, tak aby akumulatory byly
zatéZzovany optimalnimi hodnotami, spalovaci motor aby byl provozovan v optiméalnim
spektru z hlediska spotfeby, aby hybridni pohonny systém byl schopen pojmout vSechnu
energii rekuperovanou pii béZném provoznim brzdéni, atd. Maximalni hodnoty jsou zase
vyznamné pro celkovy vykon a kapacitu soustavy. Kapacita akumulatort se voli jednak podle
pozadované kapacity, ktera vyplyne z ptedchozich vypocti, tak i z pozadavkli na dodévany a
absorbovany vykon. Pro kazdy typ usporddani jsou zcela odliSné pozadavky 1 postupy pro
uréovani parametrii dil¢ich komponent pohonu. Proto nezle snadno zformulovat konkrétni
postupy a kroky pro dimenzovani pohonu a je potieba postupovat ke kazdému teSeni
individuélné a svédomite.

Zastavba hybridniho pohonu

Zastavba hybridniho pohonu mé také svéa specifika, protoz se jednd o zéastavbu nékolika
pomérmne rozmérnych a hmotnych komponenti se specifickymi pozadavky. VétSina
komponenti vyzaduje aktivni €i pasivni chlazeni, a proto je nutné zabezpecit piisun
dostatecného mmnoZstvi vzduchu. Rozlozeni komponenti musi byt logické 1 z hlediska
vykonovych tokt, protoZe mezi jednotlivymi komponenty proudi zna¢né mnozstvi elektrické
energie, tak je nutné dbat na minimalni dilku kabelového vedeni pro omezeni ztrat z ptenosu.
I samotné kabelové vedeni pro tak velké vykony je pomérné velké, tézké i drahé, tak je
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potieba pocitat s rozméry i cenou kabeldze. Zastavba paraleniho a kombinovaného uspotadani
je obdobna konvencnimu feSeni, ale sériové uspofadani nam umoziuje znacnou variabilitu
zastavby.

Komponenty hybridniho pohonu
V této kapitole bylo cerpano z: [01] [02] [03] [05] [10] [14] [18] [27] [37] [38]

Pro vyrobu hybridnich pohonti je potfeba pomérné velké mnozstvi konkrétnich komponent,
samostatnych celkl, které jsou Casto piejimany z jinych primyslovych aplikaci, nebo jsou
vyvijeny pifimo pro pouziti v hybridnich pohonech. Mezi zékladni skupiny komponentt patfi:

e Spalovaci motor

e Elektromotor

e Akumulator energie

e FElektrickd a elektronicka vystroj
Spalovaci motor

Spalovaci motory vhodné pro hybridni pohony se zna¢né 1i8i podle konkrétnich hybridnich
vozidel. Za vhodné lze povazovat motory od malych zdZzehovych motorti po mohutné
vznétoveé agregaty nebo spalovaci turbiny. Na vybér spalovaciho motoru ma znac¢ny vliv 1
uspofadani hybridniho pohonu. Pro paralelni kombinované hybridy se zpravidla vice hodi
zazehové motory, piedev§im pro mald vozidla a malé vykony, kde pro vyuziti start/stop
funkce neni maly vznétovy agregat tak vhodny. Pro velkd vozidla s paralelnim nebo
kombinovanym uspotaddnim se hodi zase vznétové agregiaty pro svoji vysSSi
termodynamickou Uc¢innost. Pro sériové uspofadani se pouZzivaji také vznétové a zazehové
agregaty, ale velmi vyhodné se zde zdaji spalovaci turbiny pro jesté¢ vyssi termodynamickou
ucinnost a moznost vhodné vyuzivat konstantni provozni reZimy. Pro sériové pohony pro
velka vozidla, autobusy, nakladni vozy se cCasto pouzivaji diesel-elektrické agregaty
primyslové vyrabéné a pouzivané jako bézné dieselelektrické agregaty, protoZe se vyznacuji
sluSnymi parametry a jsou dostateCné prakticky oveéteny. Zazehové a vznétové jednotky se
Casto pouzivaji prevzaté z konvencnich vozi, ale specidlné vyvinuté agregaty presné splitujici
pozadavky hybridnich aplikaci nejsou vyjimkou.

Elektromotor

Pozadavky na elektromotory pro hybridni vozidla jsou podobné jako pozadavky na konvencni
elektromobily a podobné aplikace elektromotort. Tak trend elektromotor kopiruje obecné
trendy v elektro primyslu. Diive hojné¢ vyuZzivané stejnosmerné elektromotory jsou na ustupu
a postupné pres stiidavé asynchronni motory se ptechazi k synchronnim motorim. Jako
nejlepsi, plosné se prosazujici feseni se jevi tiidavy synchronni elektromotor s permanentnimi
magnety. PouZivany jsou permanentni magnety ze vzacnych kovi, coZ zpiisobuje vysokou
efektivity pohonu, malou hmotnost a rozméry ale zaroven jsou tyto motory pomérné drahé.
Samostatnou kapitolou jsou kolomotory, tedy elektromotory integrované do ndboje kola.
Ptedevsim pro aplikace, kde zvySené neodpruzené hmoty nejsou az tak zasadni, se velmi hodi
a téZi predevsim z velmi vysoké mechanické G€innosti a minimalnich zastavbovych rozmért.
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Akumulator energie

Akumulétory energie jsou dulezitou soucasti hybridniho pohonu. Maji pomérné zasadni vliv
na celkové uzitné vlastnosti 1 na provozni a pofizovaci naklady. Technologii pouzivanych
v hybridnich vozech je celd tada, v soucasné dobé se prosazuji predevS§im moderné;si
varianty, které jsou parametry ve velké vyhod¢, ale cenové jsou znacn€ naro¢né. Protoze
akumulatory jsou jednou ze z4sadnich slabin soucasnych hybrida a pfedevsim plug-in hybridi
a zaroven skytaji velkou odbytovou pfilezitost pro jejich vyrobce, tak je vyvoje toho odvétvi
investovano mnoho penéz a usili, a proto lze ocekivat znacné zlepSeni vlastnosti
v nasledujicich letech. V soucasné produkci hybridnich vozl se stile jesté prosazuji NIMH
akumulatory, které jsou ale pomérné zastaralé, le¢ cenove vyhodné. Podle poslednich novinek
se ale zda, Ze jiz v blizké dob¢ budou pln¢ nahrazeny modernéj$imi akumulatory, pfedevsim

Li-lon a Li-FePOy, se zdaji byt aktualné optimalnim akumulatorem.

Pb

Diive pouzivané hojné

Dnes zastarale a pro pohon nevhodné
Tézké, velké

Mala Zivotnost

Znaéné samovybijeni

Mala vykonnost a pfili§ pomalé nabijeni

Nastupce Pb akumulétord, pouzivany v poloving 90. let
Dobra zivotnost, komplikovangjsi udrzba

Pamétovy efekt

Pomérné robustni

Omezeni vyroby (EU)

Stale pouzivané pro piijatelnou cenu

ZlepSena zivotnost, presto neidealni

Spatna vykonnost pfi nizkych teplotach

Pamétovy efekt (v mensi mife nez u NiCd, pfesto citelny)
Velké samovybijeni

Pocatek Li-xxx generace akumulatorti, vyrazny krok ,,vpted*
Dobré vykonové parametry

Rychlonabijeni

Z4dny pamétovy efekt

Dostupna cena

Vykonné

Velmi citlivé

Forma gelovych ,,pytliki*
Problematickéa bezpecnost provozu
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e Problematicka zivotnost
e Dobry vykon, vysokd G¢innost cyklu, mald hmotnost

LiFePO4 a LiFeYPO4

Nova generace akumulatort
Vyborné nabijeci i vybijeci proudy
Vysoka Zivotnost

Vysokd uc¢innost cyklu

Zatim vysoka cena

Soucasny trend a blizk4 budoucnost

NaNiCl a NaAICl4

e Vyzaduje zahtati elektrod na cca 270°C
e Vysoka zivotnost a u¢innost
e Vhodné pro vlaky a dalsi velka vozidla

Utrakapacitor

Specialni ,,kondensator* o velké kapacite
Umoznuje nabijet a vybijet velmi velkym proudem
Velka ucinnost cyklu, zanedbatelné samovybijeni
Mala kapacita, velké cena

Idedlni pro rekuperaci energie

NiH2
e AZ20000 cykliia 100% cykly

Setrvacnik

Mechanicky akumulator energie

Setrvac¢nik o velmi vysokych otackach (az 160 000 ot/min)
Problematika umisténi (moment setrvacnosti)

Prevlada Elektricky ptfenos energie, flexibilng;si

vvvvvv

Vyuziti F1 (KERS)

Vyznamné parametry

Objemovy, hmotnostni vykon, kapacita
Samovybijeni

Utinnost cyklu

Zivotnost v cyklech a letech

Cena vztazena na kapacitu

Vyvoj cen akumulatoru

e Cena akumulatoru tvoii vyznamny podil z ceny vozidla
e Nutno pocitat s vyvojem ceny akumulatoru
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Elektricka a elektronicka vystroj

Elektricka vystroj hybridniho vozidla nenapadné tvoii objemové, hmotnostné i1 cenové
zna¢nou ¢ast vysledného vozidla. Proto je nutno s ni uvazovat od pocatku navrhu vozidla.

Ridici vykonna elektronika trakéniho motoru a generatoru
Vysokofrekvencni a napétovy ménic

Ptimé tizeni a napéjeni elektromotoru

Nezanedbatelné rozméry a hmotnost

Zpravidla vyzaduji aktivni chlazeni

Mohou byt samostatné nebo integrované s ostatni elektronikou

Elektronika pro akumulator

M3 na starost nabijeni a vybijeni akumulatoru a jeho ochranu

Pro nékteré akumulatory obsahuje napét'ovy meéni¢ (Ultrakapacitory)
Nekteré je nutno aktivné chladit

Mnohdy se jedna o integrovanou soucast akumulatorového modulu

Hlavni ridici elektronika

e Hlavni elektronika, ktera se stard o fizeni vSech souc¢ésti pohonného systému
e Vhodné rozdélovani energetického toku, spousténi a vypinani generatoru
e Zasadni vyznam pro hospodérnost a efektivnost pohonu

Kabelové vedeni

e Pienos velkych vykoni
e Vykonové vodi¢e by méli byt co nejkratsi (velke, t€zké, ztraty)
e Logické usporadani jednotlivych komponent

Konektory

e Unifikovany konektor pro dobijeni (absolutni nutnost)
e Od roku 2009 dohoda GM, VW, BMW, Fiat, Toyota, Mitsubishi, RWE, EoN, atd.
e Pronapéti do 400 V (rychlonabijeni)

Elektrifikace podptlirnych systému
e Nahrazeni mechanickych, pneumatickych pohoni nékterych systému elektromotorem
e Klimatizace, ovladani dvefi, vétrani, chlazeni, atd.
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Aplikace hybridnich pohont v automobilovych aplikacich
V této kapitole bylo cerpdno z: [03] [02] [37] [36] [42] [18] [08] [28] [15] [22] [31] [14]
[13] [16] [12] [17] [32] [23] [01] [21] [29] [36] [10] [34] [40] [35] [06] [42] [43] [30]

Jak jiz bylo n€kolikrat feceno, hybridni vozidla zaZivaji v soucasné dobé opravdovy ,,boom* a
jednim z dikazii mize byt jejich nabidka. Jesté pred nékolika lety bylo mnozstvi nabizenych
hybridnich modelti, nebo pfedstavenych studii velmi malé a v podstaté existoval jen jeden
model Japonské Toyoty a dva modely Hondy. Dnes toto mnozstvi exponencidlné roste a
kazdy autosalon predstavuje celou fadu hybridnich novinek. JiZ prodavané nebo v blizké dobé
do prodeje uvedené hybridni vozidla dosahuji nckolika desitek modelt a studii, vizi a
predprodejnich prototypli jsou jiz stovky model. Nasledujici ptfehled predstavuje neuplny
vycet predstavenych hybridnich vozil k listopadu 2009.

Audi 100 Duo Cadillac Escalade Audi Al
Toyota Prius Chevrolet Tahoe Proton Gen-2 EVE Hybrid
Audi A4 Duo Chevrolet Silverado Volkswagen Touareg TSI
Honda Insight Dodge Durango hybrid
Toyota Estima GMC Sierra Hybrid Honda Fit Hybrid
Mazda Demio GMC Yukon Hybrid Honda CR-Z
Dyna Diesel Hybrid Honda FCX Clarity Toyota Auris Full Hybrid
Honda Civic Hybrid Roewe 750 Toyota Sienna
Renault Kangoo Saturn AURA Green Line  Peugeot 307 CC Hybride HD
Suzuki Twin Toyota Crown Daihatsu Hijet Cargo Hybrid
Toyota Alphard BYD F3DM Ford hybrid car
Honda Accord Hybrid BMW X6 ActiveHybrid Kia Rio
Ford Escape Hybrid Mercury Milan Hybrid Hyundai Accent hybrid
Chevrolet Silverado Honda Insight Opel Astra Diesel Hybrid.
Hybrid Toyota Prius Porsche Panamera
Lexus RX 400h Lexus RX 450h Saab
Mercury Mariner hybrid Lexus HS 250h Toyota Corolla
Toyota Highlander Mercedes S400 BlueHybrid Mahindra hybrid
Hybrid Mercedes ML450 Hybrid Toyota FT-HS
Lexus GS 450h Fisker Karma Porsche Cayenne hybrid
Saturn Vue Green Line Phoenix MotorCars BMW Concept X6
Toyota Estima Aptera Motors' Aptera 2h ActiveHybrid Mild hybrid
Lexus LS600hL BMW 7-series Zeneva 2010: desitky
Mazda Tribute ActiveHybrid hybridnich modeli, verzi,
Nissan Altima Chevrolet Volt prototypi a studii

Saturn Aura Green Line
Hybrid

Kooperace a modularni reseni

Vyvoj i vyroba hybridniho pohonu ptedstavuje zpravidla znaéné naklady a investice, které se
vzhledem k relativné nizkym prodejiim v porovnani s konvenénimi verzemi automobilil tézko
umoruji, a vysledné redlné¢ ceny hybridli by je zcela odstavily od komercnich tspéchi.
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Zejména proto se v hybridnich automobilech velmi dobie uplatiiuje kooperace mezi vyrobci a
modularni pfistup. Na soucasném trhu lze vypozorovat spolupraci i mezi pfimymi konkurenty
a to jak na konkrétnim soucastech pohonu, tak i na Urovni obecného vyvoje a formulace
nejlepsi cesty pro budouci vyvoj. Zda se ze tato cesté je pro hybridizaci béznych automobila
klicova, protoZze zna¢né urychluje dostupnost hybridnich automobilii pro koncové zékazniky.
Dalsi cestou je forma zastavbovych systémi. Ve své podstaté to znamena nédkup a adaptaci
hybridnich systémli a pomérné snadnou zastavbu do vyrdbénych produkti. Tim je mozné
v pomérné kratké dobég, za pomérné nizké inicializani naklady nabidnout funkéni hybridni
viz na dobré technické urovni. A jako dal$i vyhodu tohoto feSeni je mozné povaZovat
pomeérné jisty vysledek, ktery je dobife provéieny v podobnych aplikacich. Tato cesta je
idedlni pro mensi série hybridnich vozidel.

Hybrid Synergy Drive — HSD

Toyota, Lexus, Nissan (cca 10 model)
Full hybrid, kombinované uspofadani
2 Elekromotory a déli¢ vykonu

II1. Generace v prodeji

Global Hybrid Cooperation — Two-mode hybrid, ASH2

BMW, Daimler, GM, Chrysler LLC

Rozsahly komplet feSeni od osobnich aut po velké autobusy a nakladni vozidla
2 nebo 3 planetové soukoli a 4 spinané spojky

2 az 3 elektromotory

Belt Alternator Starter — BAS

GM, Mild hybrid

Start-Stop systém

Nejlevnéjsi a nejjednodussi cesta k hybridu
Allison EP 40, 50 -Drive System

Global Hybrid Cooperation

Pro méstské a piimé&stské autobusy

Podoba bézné prevodovky, snadna zastavba

Jiz ptes 1 500 autobust, pfedevsim Severni Amerika
Ptes 150 miliont km v provozu

BAE HybriDrive System

e Sériovy hybrid pro méstské autobusy
e Pies 2 000 jednotek v Severni Americe a Evropé
e Usetfil 20 miliond litrG nafty
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Soucasné aplikace v automobilovéem prumyslu- osobni vozy

Toyota Prius

Toyotu Prius 1ze zcela jednoznacné
oznacit za prikopnika masového
rozmachu hybridnich vozl. V soucasné
dobé¢ se prodava jiz tieti generace, ktera
piekonava necnosti prvnich dvou a dle
reakci zdkazniku se stane oblibenym a
dobie prodavanym vozem nejen v USA
ale po celém Svéte

e Generace 1997-2003

o Zazehovy- 58(70) PS

o Elektricky- 40(44) PS Obr. 12 — Toyota Prius [18]

o Spotieba 5,7 1/100 km
e Generace 2004-2009

o Zazehovy- 86 PS

o Elektricky- 67 PS

o Spotieba 5,2 1/100 km
e Generace 2009+

o Zazehovy- 98 PS

o Elektricky- 85 PS

o Spotieba 4,9 1/100 km

Obr. 13 — Toyota Prius [18]
e Kombinovany hybrid

e HSD platforma

e Ni-Mh akumulator 1,3 kWh

e Plug-in verze:

e Sériova v pripraveé, 20km

e Nc¢kolik dodavatelskych teSeni

e Celkovy prodej 1,3 mil vozi

(Cerven 2009)

e Mnoho mezinarodnich ocenéni a Obr. 14 — Toyota Prius [18]
velmi dobré uZivatelské hodnoceni

e Prodejni cena v USA - 22 500+ USD

e Prodejni cena v CR — 660 - 900 tis. KC
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Honda Insight

e Generace 2000-2006

o Zazehovy- 70 PS

o Elektricky- 13 PS

o Spotieba 5,7 1/100 km
e (Generace 2010+

o Zazehovy- 88 PS

o Elektricky- 13 PS

o Spotieba 4,4-4,6 1/100

km | Obr. 15 — Honda Insight [18]
e Manudlni (1.gen) nebo CVT
prevodovka
e Paralelni mild hybrid (IMA)
e Prvni hybrid v USA
e C(Citelné mensi cena nez Prius
(pod 20 tis. USD)
e Druha generace je pfima

konkurence Toyoty (3G)

Obr. 16 — Honda Insight [08]

Obr. 17 — Honda Insight [08]
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Honda Civic Hybrid

Honda CR-Z

Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

Prvni sériové hybridizované
auto

2. Generace v prodeji
Zazehovy motor 95PS + 20PS
elektromotor

Spotieba 5,2 — 5,9 /100 km
NiMH akumulator 0,72 kWh
Mild hybrid

CVT + IMA (Insight)

Obr. 18 — Honda Civic Hybrid[22]

2007 Tokyo Auto Show
Koncepéni nastupce ,,legendy*
CRX

Levny sportovni viiz nové
generace

Zima 2010- Prodej v Japonsku
IMA elektromotor 14 PS

Motor 1,5 1 (114PS) a manudlni

6 stupniova prevodovka nebo

Obr. 19 — Honda IMA agregat [22
CVT gregat [22]

Obr. 20 — Honda CR-Z[15]

-33 .-



Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

Chevrolet Volt

e Sériové usporadani!!

e Plug-in hybrid s dojezdem az
64 km

e Akumulatory Li-Ion 16 kWh
(8,8 kWh vyuzitelna kapacita),
170 kg

e Zazehovy 4 vélec 1,41, 72PS
(pfedpokléadaji se rizné variace)

e Elektromotor 149 PS

e Spotieba 4,7-4,9 1/ 100km

e Vyrazny krok kupfedu Obr. 21 — Chevrolet Volt [15]

e Nad¢je pro GM

www.Katalog-automobilu.cz

Obr. 23,24 — Chevrolet Volt[31][46]

Chevrolet Tahoe Hybrid

e . Americka cesta k zakaznikovi‘

e ASH2 platforma (Global hybrid
cooperation)

e Spalovaci motor: 6,0 1 V8 - 332PS

e 2x elekromotor 81 PS

e Ni-MH akumulétor

e 2WDi4WD

e Mésto 11,2 I/ 100km (2WD)

Obr. 25 — Chevrolet Tahoe Hybrid[14]
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e Mimo meésto 10,8 1/ 100km
11,8 I/ 100km (4WD)

e Uspora paliva: 25% mimo
meésto a az 40% ve mésté

e 200 kg nartst hmotnosti

(pohotovostni 2500 kg)

) Obr. 26 — Chevrolet Tahoe Hybrid[14]
e (Cena 50 tis. USD

Lexus RX450h

e HSD platforma

e Spalovaci motor 3,51 /245 PS

e 2 synchronni elektromotory s
permanentnimi magnety— 166PS+
67PS

e Ni-MH akumulétory

o Cisté elektricky dojezd 5-7 km

e Spotieba: Mésto 7,81/ 100km,

e mimo meésto 8,4 I/ 100km (testy 9-
9,5 aaz 121/ 100km)

Lexus LX600h Obr. 27,28 — Lexus RX450h [14]

e HSD platforma

e Zazehovy motor: 5.01 V8 / 438PS '

e Spotifeba mésto 10,7 /100km a

mimo meésto 11,8 I/100 km
e 400 kg t€z8i nez LS460!! (4WD)
e 70% mensi emise nez konkurence

e Znatelné sniZeni vibraci a hluku = -
Obr. 29 — Lexus LX600h [14]

e Cena 104 tis. USD (konvencni LS460 je o 47 tis. USD levnéjsi!!)
e Roc¢ni prodej cca 6 000+ ks
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BMW X6

e ASH?2 platforma (Global hybrid
cooperation)

e Kombinovany hybrid

e Spalovaci motor: V8 4,41/
407PS

e Elektromotory: 91PS a 86PS

o Cisté elektricky dojezd 2,5km
(max. 60 km/hod) Obr. 30 - BMW X6 [13]

e Akumulatory: NiMh (cena)
2,4kWh
e Uspora paliva cca 20% (9,9 1/ 100km)

Obr. 31,32 - BMW X6 [14][21]

BMW ActivHybrid 7

e Mild hybrid

e Spalovaci motor: V8 4,41 / 445PS

e Elektromotor: 20PS

e Akumulator: 120V Li-Ion, 0,4 kWh

e 7 0-100 km/hod za 4,8s

e Priimérna spotieba 9,41/ 100km
(15-20% tuspora proti 7501)

e 100kg nartist hmotnosti ki

Hybrid)
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Obr. 34,35 - BMW ActivHybrid 7 [21]

Rolls Royce Ghost

e Adopce ActiveHybrid7 (BMW)

e Zazehovy motor: V12 6,21/ 563PS
e Elektromotor 27PS

e Akumulator: Li-Ion / 0,6kWh

e Snizeni spotieby 15% a lepsi

dynamika a jizdni komfort

Mercedes-Benz S400 Hybrid

e Mild hybrid

e Kooperace s BMW (BMW
ActivHybrid 7))

e Spalovaci motor: V6 3,51/279PS

e Elektromotor: 20PS

e Akumulator: 120V Li-Ion, 0,7 kWh

e 7 0-100 km/hod za 7,2s

e Priimérna spotieba 7,91/ 100km,
22% tispora proti S350- V6/279PS Obr. 37— MB 5400 Hybrid [18]

e 75kg narast hmotnosti
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BMW Vision EfficientDynamic

e Technologicka a designova
vize

e (ile: vykonnost M3 pii
minimalni spotfeb&

e Vznétovy 3 valec 1,51/
163PS

e Elektromotory: 2x80PS a
1x33PS

e Akumulator Li-PO 10,8 kWh

e Cistd elektricky dojezd cca
50km

e 70-100za4,8s

e Spotieba 3,751/ 100km

e Nizka hmotnost, dobra Obr. 38 — BMW Vision Efficient Dynamic [13]

aerodynamika, pokrocilé

fizeni

Obr. 39,40 —- BMW Vision Efficient Dynamic [13]
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Fisker Karma

Vize proménéna v realitu
(moznd)

Plug-in sériovy hybrid
Zazehovy motor: 2,01 260PS
Elektromotor: 2x 203PS
Akumulatory Li-Ion,
22,6kWh

Cisté elektricky dojezd 80 km
Z 0-100 km/hod za 5,8s

Pohotovostni hmotnost
2070kg
Cena 87,5 tis. USD

Obr. 41 — Fisker Karma [18]

Oddalovani vyroby (aktualné polovina 2010)
Nasleduje Coupe a levnéjsi sedan (47 tis. USD)vs Volt

Porsche Cayenne S Hybrid

Spolecné s VW Touareg a Audi Q7 (?)
Full hybrid paralelni

Zazehovy motor V6 3,01/ 333PS
Elektromotor: 52PS

Cisté elektricky dojezd 2km (max50
km/h)

Zrychleni podobné jako Cayenne S
Akumulator Ni-Mh (1,2 kWh)

+165kg

Spotieba kolem 9 litra
Vypinani motoru pfi jizdé z kopce do Obr. 42 — Porsche Cayenne S Hybrid [16]
rychlosti az 160km/hod
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Ferrari Hybrid

e Do roku 2015 ptedstavi hybridni
model

e Adaptace KERS z F1

e Patent na Hybridni 4WD

e Separace pohonil na jednotlivé
napravy

e Ptedni naprava elektricka, zadni

spalovaci
L . . Obr. 43 — Ferrari Hybrid [13
e Hybridni pohon primarn¢ pro yorid [13]

lepsi vykonnost, ne pro ekonomiénost provozu (tvrdi Ferrari)

Jaguar XE hybrid

e Sériovy plug-in hybrid

e Zazehovy motor: pravdépodobné
pfepliiovany benzinovy tfivalec

e Li-lon akumulatory a ¢isté
elektricky dojezd 50 km

e Pohon bude sdilet s modely XJ, XF Obr. 44 — Jaguar Hybrid [13]

Hybridni nakladni a uZitkova vozidla

Nakladni a uzitkova vozidla urend pro méstsky provoz predstavuji ekonomicky i funkcéné
vyrazné vhodnéjsi objekt pro hybridizaci nez je tomu u béznych osobnich vozidel. Vozidla
pouzivana jako rozvazkové prostiedky pro zasobovani v méstskych aglomeracich, vozidla pro
postovni a kuryrni sluzby, popelafskd vozidla a jind tdrzbové vozidla, to jsou vSechno
dopravni prosttedky s idedlnimi provoznimi podminkami, tak aby bylo mozné plné vyuZit
vyhod hybridniho pohonu. Prvni podminkou je méstsky provoz plny rozjezdl a zastavovani.
Spliiuji bezezbytku. Dale je vhodné plné zatiZzeni a pravidelny provoz, coz je také do znacné
miry splnéno. Dal$i vyhody v podobé ptimych i nepifimych vyhod plynoucich z nizSich emisi,
mensiho hluku, vétSiho dojezdu jsou také citelnym piinosem. O Uspéchu hybridniho pohonu
pro tyto vozidla budou zcela jednoznacné rozhodovat celkové nédklady na vozidlo za
zivotnost. Jak je jiz mnohokrat spocitano a prokazano, nejvyssi podil na celkovych nakladech
tvofi provozni naklady a zejména naklady na pohonné hmoty. Uspora pohonnych hmot
v ptipad¢ téchto aplikaci snadno ovéfitelnd a prokazatelna diky velkému poctu vozidel
vykonavajicich podobnou ¢innost. Prokazana spora se pohybuje kolem 30%.
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Renault Hybrys

e Stifedné t€zké nakladni vozidlo

e Paralelni full hybrid

e Vznétovy motor: 320PS

e Elektromotor 95PS (135PS
Spickove)

o Cisté elektricky dojezd 2km

e Do 20km/h elektricky pohon

e Uspora kolem 30%

Mitsubishi Fuso Hybrid

e Paralelni full hybrid

e Vznétovy motor: 127PS

e Elektromotor 47PS (synchronni
s permanentnimi magnety)

e Li-Ion akumulatory

e V prodeji zatim pouze v

Japonsku
Obr. 46 — Mitsubishi Fusio Hybrid [26]

Eaton Diesel-Electric Hybrid Truck

e (CocaCola, Fedex

e Uspora paliva 37%

e Redukce ,,volnobéhu* o 87%

e 40% narlst potfizovaci ceny

e Az 12 tis USD Federalni dotace
(USA)

e Testovano velkymi odbérateli,

coz vedlo k objednavkam

nékolika set kusu

Obr. 47 — Eaton Hybrid [21]
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Méstské a priméstské autobusy

Zde je situace obdobna jako je tomu u pfedchozich ndkladnich vozidel. Pouze pravidelnost
provozu je zde na vyS$$i irovni a umoziuje presnéjsi adaptaci pohonu konkrétni aplikaci a tim
dile zvysit efektivnost pohonu a celého systému.

New Flyer DE40LF, GE40LF...

e Modulovy systém pohonu

(moZnost mnoha variant)
e Promodely od 9 do 18 m
e Sériové 1 kombinované

usporadani (Allison, nebo ISE

Siemens)

Obr. 48 — New Flyer [29]

e Akumulator: Ni-MH nebo
Ultrakapacitor

e Lepsi dynamika, nizsi spotieba

e Nizsi vibrace

e Vyrazné snizeni poruchovosti vozl

Orion VI, VII hybrid

e Nejprodavané;jsi hybridni
autobus (1500+, cca 60% podil
na trhu v severni Americe)

e Modularni BAE System, sériové
usporadani

e Vznétovy motor 260PS,

generator 163PS, elektromotor

250PS

Obr. 49 — Orion VII Hybrid [36]

o LiFePO4 akumulatory

e 30% uspora paliva, cca 3x poruchovost (prokdzano testovanim)
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Volvo 7700

e Paralelni full hybrid

e Vznétovy agregat: 5,01/ 210PS

e Elektromotor 163PS (trvale
95PS)

e Li-Ion akumulator umistény ve
stteSnich modulech (4,8 kWh)

e Uspora paliva je kolem 35% a

sniZzeni emisi je 50%

e 100kg nartist hmotnosti vlivem Obr. 50 — Volvo 7700 [03]
hybridniho pohonu

E-Traction Bus Whisper 3G

e Prvni autobus s kolomotory

e Sériové hybridni uspotradani

[ < ¢

e Plug-in hybrid

e Prvni generace disky o priméru
715 mm, druha generace jiz »
standardni 22,5% (572 mm) Obr. 51 — E-Traction Bus 3G [10]

e Velké Gspory oproti ostatnim
feSenim (minimalni mechanické
ztraty, uvadéno 40-70%7?)

e Akumulator: Li-lon, kapacita

33,6 kWh

Obr. 52 — E-Traction Bus 3G [10]
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Ostatni dopravni technika

XM1124 Hybrid Electric HMMWV XM1124
e Sériovy full hybrid il

e Diesel-generator: 80kW

e Dva elektromotory, kazdy na jedné

naprave

W
Electric Traction

Motors - 1 per axle 88V Battery Pack

e Nc¢kolik testovacich variant akumulatort

e 33 kW palubni elektricky zdroj

e Maximalni rychlost je 135 km/h misto
110 km/h

e Zrychleni z 0 na 80km/h je 7 s misto 14 s
"

e Polovi¢ni spotieba paliva!!!

e Moznost vyuziti jako elektrocentrala

e Dojezd, teplotni emise, bezhlu¢ny provoz Obr. 52,53 — XM1124 Hybrid Electric [35][35]

HEMTT A3

e Pohon ProPulse, sériovy hybrid

e Vznétovy motor a generator: 470PS

e Elektromotory: Jeden pro kazdou
napravu s planetovou pfevodovkou

e Akumulator energie: Ultrakapacitory
(0,5 kWh)

e 20-40% uspora paliva, vyrazné zlepSeni
jizdnich vlastnosti

e Pohotovostni hmotnost 15,9 t

e Maximalni hmotnost 32t /47 t

e Stoupavost az 60%!!

Obr. 54,55 - HEMMT A3 [42][43]
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RiverQuest Explorer

PORT
MOTOR

DIESEL
GENERATOR

e Experimentalni hybridni

, , ) {ELECTRIC) L SEGURED
vyletni lod
En!;ll:?f |
e D¢élka 27m, kapacita 150 BATIERY
JSKW aix
v, o LIGHTING DIESEL
pasazérti O e | = | 5 | @)
boeet [ OLE | askw
e Diesel-generatory na bionaftu, BATTERY
ISHW 8%
solarni ¢lanky, palivové STARBOARD T DIESEL
@ 87 MOTOR GENERATOR
¢lanky, vétrné elektrarny a " | S ==
potiebné akumulatory
e Komplexni energetické fizeni kW sicw

a optimalizace jednotlivych Obr. 56 — RiverQuest Explorer [30]

zroju

e Slouzi k demonstraci moznosti a postupnému testovani technologii

Zeneva 2010

Posledni velky autosalon prokazal aktudlnost hybridnich vozidel. Jest¢ nikdy nebylo
predstaveno tolik hybridnich vozidel a studii najednou jako zde. 1 automobilky, které
zUstavaly stranou od hybridniho déni pfedstavily mnoho konceptl vizi i pfedprodukénich

vozu. Lze ocekavat Zze podobny trend bude udrZzovan i na nasledujicich autosalonech.

Hyundai i-flow
Ferrari 599 HY-KERS
Audi: Al e-tron

A8 Hybrid
QS Hybrid
Infiniti M35 Hybrid
Porsche: Cayenne
Panamera

911 GT3 R Hybrid
Porsche 918 Spyder
BMW Concept 5 ActiveHybrid
Opel Ampera
Opel Flextreme GT/E Concept
I.DE.A Sofia

Volkswagen- zména strategie:
Jetta hybrid
Golf Hybrid
Passat Hybrid
Touareg Hybrid

Toyota Auris Hybrid

Lexus CT 200h

Lotus Evora 414E Hybrid

Mercedes-Benz F800

Giugiaro Proton Hybrid Concept

Kia Ray

Citroén DS High Rider

Peugeot 3008 Hybrid4
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BMW Concept 5 ActiveHybrid

e Paralelni full hybrid

e Zaklad: BMW 5351 -3.0V6
220kW Twinturbo

e 8 stupnovy automat s
elektromotorem

e Elektromotor 40 kW

o Uspora nejméné 10% paliva

e Pokrocilé fizeni spotieby ve

i

spojeni s GPS

Audi A1 e-tron .

e Sériovy hybrid
e Synchronni EM 45kW/ 75kW
kratkodoby vykon

e Plug-in hybrid: 3 hodinové
nabijeni z 3 fazové zasuvky

e 380V Li-Ion akumulator 12kWh,
vaha 150 kg

e  Wankeltiv motor 0,251 15kW

e (Cely generator cca 70kg!
e Celkova hmotnost 1190kg! Obr. 58 — Audi A1 e-Tron [08]
e Za 10,2s na 100km/h, spotteba

1,91/ 100km
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Mercedes-Benz F800

e Vize nového CLS

e Paralelni full hybrid

e Zazehovy motor: V6 3,51 220kW a 7G-
tronic pfevodovka

e Elektromotor 80kW

e Plug-in hybrid

e Elektricky dojezd 30km, az 120km/hod

e Zrychleni 4,8s na 100 km/hod

e Spotieba 2,9 1/100 km

e Kombinace s palivovym ¢lankem o

100kW

Obr. 59,60 — MB F800 [08]

Lotus Evora 414E Hybrid

e Sériovy plug-in hybrid

e 2 elektromotory: 414PS

e 7 0-100 km/hoh pod 4s

e Akumulatory Li-Pol 17 kWh
o Cisté elektricky dojezd 55 km

e Generator: 3-valec 1,21, 35kW
a85kg

Obr. 61,62 — Lotus Evora 414E Hybrid [08]
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Soucasné aplikace- Shrnuti

Osobni automobily

Po shlédnuti a prozkoumani hybridnich vozidel nabizenych v soucasnosti na trhu, mizeme
udé¢lat jakési dil¢i zavéry o stavu hybridni techniky soucasnosti. Zprvu je nutné vyzdvihnout
rozmach této oblasti techniky a jeji eskalaci v poslednich mésicich, ze které zle usuzovat
vyznamnost pro vozidla budoucnosti a rozmach elektrickych a hybridnich pohon.

Velky podil v soucasné produkci maji sofistikované formy kombinovaného usporadéni, ale
jejich podil v novych modelech a studiich budoucich modelt rapidné klesa. Piekvapivé i u
automobilek, které do vyvoje kombinovanych uspotadani investovaly znac¢né prostiedky.
Kombinovanému uspotadani ziistavaji vérné hybridy od Toyoty a piibuznych automobilek.
Paralelni hybridy za¢nou a zacinaji pokryvat zna¢nou ¢ast trhu a to jak ve variantach mild-
hybrida tak 1 full-hybridd vcetné plug-in specifikace. Pokrocilé sériové usporadani je
pravdépodobné usporadani s velkym potencialem piedevsim pro plug-in hybridy a sériove se
jesté nevyrabi. Ve velmi blizké budoucnosti se ale dostanou na trh modely s velkym
prodejnim potencidlem, 1 modely se puncem exklusivity pohanéné sériovym uspoiadanim.
Tak jak se pred n¢kolika lety zdal byt sériové uspotradany hybrid slepou ulickou, tak se v tuto
chvili jevi jako nad€na cesta a predevSim pro plug-in hybridy velmi vhodnd. Zaroven
predpokladany pfechod na k Cistym elektromobilim bude sériovym uspofadanim znacné
zjednodusen a souCasné modely sériové plug-in hybridy mohou slouzit jako zéklad
ptibuznych elektromobilt. Pro v§echny tyto Givahy se jako prvotnim omezujicim kritériem zda
byt dostupnost a cena pokrocilych technicky vhodnych akumulatord.

V osobnich automobilech 1ze vyvoj rozdélit dvéma sméry, a to na eco-vozidlo jako podstata a
filozofie daného dopravniho prostiedku a na snadnou a zajimavou exklusivitu pro drahé a
luxusni vozy s pfidanymi uZzitnymi vlastnostmi. V prvni kategorii jsou mensi vozidla
podiizend ekologickym tendencim, se snahou o co nejmensi spotiebu paliva a obecné je
uplatiiovan zeleny pfistup. Do druhé kategorie patii vétSina luxusnich hybridd, kde za hlavni
pfinos je mozné povazovat ,zelenou image®, zlepSeni dynamiky a komfortu vozidla pfi
zachovani nebo ¢aste¢nému snizeni spotieby paliva. Ekonomicky pfinos luxusnich hybridi je
znacn¢ diskutabilni a zakaznikovi, ktery si takovy automobil potizuje, je to ziejmé také jasné
a neni to pro n¢j zasadni argument.

Autobusy

Pro autobusy urcené pro méstsky a piiméstsky provoz je ptinos hybridnich pohonii zcela
evidentni a dostatecn¢ prokazany. Pravdépodobné proto je hybridizace autobusové flotily
celosvetove vyrazné dal, nez je tomu u osobnich automobill. Uspofddani zde zatim prosazuji
vSechna tfi a nejCastéji jsou kombinovéana se vznétovymi agregaty. Prokazané uspory paliva
se obvykle pohybuji nad 30%. Dale hybridni autobusy vykazuji zlepSenou dynamiku a
vyrazné vyss$i spolehlivost. DalS§im pozitivnim bodem je vyrazné sniZeni vybraci a hluku
v prostoru pro cestujici.

Nakladni vozidla

Nakladni vozidla jsou na tom velmi obdobné jako autobusy, s tim rozdilem, Ze prosazujici se
usporadani je predevSim paralelni nebo sériové. Ekonomick4 efektivnost je dostatecné
prokézéana pilotnimi projekty a rozmach u velkych spolecnosti je proto velmi pravdépodobny
a mnohdy jiz zapocaty. PoSty, zasobovani a zasilkové sluzby jsou idealnimi objekty pro
hybridizaci vozového parku.
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Ostatni vozidla

Hybridni pohony se prosazuji i v ostatnich odvétvich dopravy. Dobré vysledky vykazuji
hybridizované vlaky v Japonsku, vlodni dobravé jezdi nékolik technologickych
demonstratora a letectvi se bylo pfedstaveno nékolik prototypti, které demonstruji funkcnost i
v této specifické oblasti. Oblasti s redlnym nasazenim v pfistich n€kolika letech je armada.
Nové generace armadnich vozidel jsou z velké €asti hybridizované s velmi dobrymi vysledky
(XM1124, RSTV, AHED 8x8, FTTS, atd.). Té&zk4 vozidla pro specidlni aplikace jsou jiz
delsi dobu casteéné elektrifikovana elektromechanickym pienosem vykonu a jejich
hybridizace spociva v rekuperaci brzdné energie a piipadny kratkodobi plné elektricky
provoz.

Zaver

Z poslednich informaci lze usoudit, ze proroctvi eco skeptikii, kteti tvrdili, Ze hybridy jsou
zcela jednoznacné slepou ulickou a nikdy se neprosadi v konkurenci konven¢nich vozidel,
bylo lich¢ a nad¢nd budoucnost pro uspornd hybridni vozidla je zcela oteviena.
Aktualizované odhady prodejii v nésledujicich letech jsou pomérné odlisné a piiblizné se
pohybuji v rozmezi 15-50% podil hybridnich vozl v roce 2025, coz je takovy rozsah, Ze neni
prili§ vypovidajici. Lze ale usoudit pfedpokladany zna¢ny rozmach hybrida. Piichod plug-in
hybridd je omezen dostupnosti vhodnych akumulatori a jako redlny casovy horizont je
povazovan rok 2020, kdy za¢nou plug-in hybridy pfevladat nad klasickymi hybridy. Pro
mésta budoucnosti se pocitd pouze s elektromobily a plug-in hybridy v Cisté elektrickém
modu. Vize zabivajici se naslednym vyvojem eco vozidel hovoii o pravdépodobném
pfechodu k ¢istym elektromobili a palivovym c¢lankiim nékdy v obdobi kolem 2030-2050.
V uvahy ptipadaji hybridni vozidla se sériovym uspotadanim a palivovym ¢lankem.

Prestoze problematika hybridnich vozidel je jiz pomérné znacné€ prozkoumadna, stale
poskytuje zna¢ny prostor pro inovace a je velmi vhodné se ji nadale podrobné vénovat a
ziskané znalosti ptenaSet do praxe. Pro nasi generaci je zde ptipravena hybridni budoucnost,
ktera bude pro dalSi generace pouhou historii. Pfesto je to nejschiidnéjsi cesta jak vyrabét
vysoce efektivni vozidla, pro které se zde rysuje dostate¢ny prostor.

- 49 -



Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

Pouzita literatura

[01] http://auto.idnes.cz/

[02] http://cs.wikipedia.org

[03] http://en.wikipedia.org

[04] http://evworld.com/guides
[05] http://sport.idnes.cz/

[06] www.afcea.org

[07] www.afdc.energy.gov

[08] www.auto.cz

[09] www.didik.com/ev_hist.htm
[10] www.e-traction.com/

[11] www.enovasystems.com
[12] www.enviweb.cz

[13*] www.globalsecurity.org
[13] www.green.autoblog.com
[14] www.greencar.com/

[15] www.greencarcongress.com
[16] www.greencarsite.co.uk

[17] www.greenhybrid.com

[18] www.hybrid.cz

[19] www.hybrid-vehicles.net
[20] www.hybrid-vehicle.org
[21] www.hybridcars.com

[22] www.hybridcenter.org

[23] www.hybridconsortium.org
[24] www.japanfs.org/

[25] mesec.cz

[26] www.mitsubishi-fuso.com
[27] www.mpoweruk.com/ battery types.htm
[28] www.novinky.cz/auto

[29] www.newflyer.com

[30] www.pittsburghvoyager.org
[31] www.pluginamerica.org

[32] www.qtww.com

[33] www.reviews.cnet.com/car-tech-blog
[34] www.rtri.or.jp/

[35] www.usatoday.com/news/ world/iraq/2006-02-13-humvee x.htm
[46] www.katalog-automobilu.cz

[36] BAE Systems: BAE Systems Hybrid Propulsion Systems, California Energy
Commission, 2009

[37] Petr BARTAK, Hybridni pohon autobusu/trolejbusu, diplomova prace, Zapado&eska
Universita v Plzni, Katedra konstruovani stroja, Plzen 2009

[38] Petr BARTAK, Senzory a navigaéni systémy pro mobilni roboty, bakalatska prace,
Zapadoceska Universita v Plzni, Katedra konstruovani stroji, Plzen 2009

[39] N. Carlisle, J. Elling, and T. Penney: A Renewable Energy Community: Key Elements;
Technical Report NREL/TP-540-42774, January 2008

-50 -



Hybridni pohony v automobilovych aplikacich

[40] Hokkaido Railway Company: The world’s first environmentally-friendly “Motor-
Assisted Hybrid Traction System” successfully developed!; Japan 2007

[41] John M. Miller, P.E., PhD, J-N-J Miller, P.L.C., Design Services: Comparative
Assessment of Hybrid Vehicle Power Split Transmissions, 54°th VI Winter Workshop Series,
2005

[42] Oshkosh Corporation * 2307 Oregon Street, P.O. Box 2566: HEMTT A3 Brochure.
9/2009

[43] Oshkosh Corporation * 2307 Oregon Street, P.O. Box 2566: HYBRID ELECTRIC
DRIVE TECHNOLOGY

[44] Aymeric Rousseau, Sylvain Pagerit, Argonne National Laboratory, David Gao,
Tennessee Tech University: Plug-in Hybrid Electric Vehicle Control Strategy Parameter
Optimization

[45] Prof. Josip Zavada, Ph.D., Assist.Prof. Jasna Blaskovi¢ Zavada, Ph.D., Tihomir Plesa,
B.Eng.: HYBRID PROPULSION OF RAILWAY VEHICLES

PROPULSE Brochure. 10/2003

-51 -





