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3.1 Rekuperace kinetické energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Úvod

V době neustále rostoućıch cen ropy, nebezpeč́ı jej́ıho vyčerpáńı, tlaku ekolog̊u, stra-

šák̊u globálńıho oteplováńı, rostoućıho zalidněńı měst, zvyšováńı hlučnosti, prašnosti

a technologického pokroku se konečně zač́ınaj́ı prosazovat ekologicky čistš́ı, úsporné

a hospodárné pohony běžných dopravńıch prostředk̊u nad lobby naftařských spo-

lečnost́ı. Téma alternativńıch a hybridńıch pohon̊u je bohužel natolik rozsáhlé, že

neńı v našich možnostech ho v tomto rozsahu systematicky zmapovat. Proto jsme

vybrali několik druh̊u alternativńıch zdroj̊u energie, o kterých se snaž́ıme stručně

poreferovat tak, aby čtenář źıskal tušeńı, na jakém principu systém pracuje, jaké

jsou jeho výhody a nevýhody a kde se již např́ıklad v praxi použ́ıvá. Jedna kapitola

je věnována problematice hybridńıch pohon̊u, jejich děleńı a praktickému využit́ı.
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2 Alternativní pohony

2.1 CNG

Jedńım z alternativńıch paliv je zemńı plyn uchovávaný ve stlačeném stavu, označo-

vaný zkratkou CNG (z anglického Compressed Natural Gas). Pro jeho použit́ı jako

paliva v automobilovém pr̊umyslu hovoř́ı několik výhod. Jedná se o levné a velmi

čisté palivo, kterého jsou celosvětově větš́ı zásoby oproti ropě. V neposledńı řadě je

také snazš́ı jeho distribuce, protože lze použ́ıt již existuj́ıćıch plynovod̊u.

Motory na CNG

Pro spalováńı CNG lze využ́ıt klasických zážehových motor̊u, nicméně vlastnosti

zemńıho plynu umožňuj́ı některé parametry motoru pozměnit, což má za d̊usledek

zvýšeńı efektivnosti. Zásadńı odlǐsnost́ı je vyšš́ı oktanové č́ıslo zemńıho plynu, které

dosahuje hodnoty až 130. Při jeho použit́ı je tedy motor odolněǰśı v̊uči detonačńımu

spalováńı. Důsledkem je možnost zvýšeńı kompresńıho poměru motoru. Motory čistě

na zemńı plyn se však nevyráběj́ı, vždy umı́ spalovat i benźın, který se využ́ıvá

např́ıklad při startováńı. Parametry motoru se však voĺı primárně pro spalováńı

zemńıho plynu.

Tankování a skladování

Tankováńı je obdobné jako u klasických benzinových automobil̊u. Lǐśı se pouze pro-

vedeńım tankovaćı hadice. Zaj́ımavost́ı je, že maximálńı natankované množstv́ı zem-

ńıho plynu se odv́ıj́ı od tlaku, pod kterým je plyn na čerpaćı stanici skladován.

Standardńı hodnota se pohybuje kolem 220 bar̊u. Co se týče hustoty śıtě př́ısluš-

ných čerpaćıch stanic, v současné době je jich v České republice 32. V automobilu je

skladováńı řešeno pomoćı tlakových zásobńık̊u, kde je plyn uchováván při podobném

tlaku jako na čerpaćıch stanićıch, tedy okolo 220 bar̊u.

Bezpečnost

Provozováńı automobilu na zemńı plyn je dokonce bezpečněǰśı, než klasických auto-

mobil̊u na benzin. Důvodem jsou fyzikálńı vlastnosti zemńıho plynu a jeho usklad-

něńı v automobilu. Jednou z nich je jeho hustota, která je menš́ı oproti vzduchu.

Vozidla na CNG tak mohou vj́ıždět do podzemńıch garáž́ı. Druhým parametrem

zvětšuj́ıćım bezpečnost je větš́ı teplota vzplanut́ı oproti benzinu. Z d̊uvodu sklado-

váńı CNG v plnostěnných tlakových zásobńıćıch se při crash testech ukázala jejich

větš́ı odolnost v̊uči klasickým palivovým nádrž́ım.
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P̌ríklady vyráběných vozů

Na pohon CNG lze v České republice poř́ıdit např. v̊uz VW Passat TSI EcoFuel, Opel

Zafira CNG Turbo a daľśı. Určitě stoj́ı za zmı́nku, že v př́ıpadě VW se jedná o motor

s obsahem 1,4 litru s výkonem 110 kW. Stejný výkon má i Opel s přeplňovaným

motorem 1,6.

2.2 Elektromobily

Pod pojem elektromobil spadá nejr̊uzněǰśı řada vozidel. Jedná se o vozidla poháněná

pouze pomoćı elektromotoru a bateríı, o vozidla napájená ze solárńıch panel̊u, tzv.

solárńı automobily, nebo vozidla poháněná elektromotorem i konvenčńım spalovaćım

motorem, tzv. hybridy. Pojmem elektromobily je však často chápána pouze prvně

zmiňovaná skupina vozidel, tedy automobily poháněné výhradně elektromotorem

napájeného z bateríı. Právě touto skupinou se bude tato kapitola věnovat.

Historie

Prvńı elektromobily vznikali již na konci 19. stolet́ı a byly populárńı ještě na za-

čátku 20. stolet́ı, než je úplně vytlačili vozidla se spalovaćım motorem. Převaha

elektromobil̊u v počátku vývoje automobil̊u se spalovaćım motorem spoč́ıvala v je-

jich jednoduchosti, tichosti a žádným spalinám. Jako př́ıklad jednoduchého už́ıváńı

elektromobilu v̊uči automobilu se spalovaćım motorem je již samotný start vozidla,

kdy bylo nutné klasická vozidla nutné startovat roztáčeńım klikou. Na druhou stranu

byly konvenčńı automobily výhodněǰśı z hlediska dojezdu a rychleǰśıho tankováńı.

Spolu se zavedeńım sériové výroby a t́ım pádem i sńıžeńım ceny automobil̊u se spalo-

vaćım motorem prodej těchto vozidel převážil nad prodejem elektromobil̊u. Na scénu

se elektromobily opět dostali v 70. a 80. letech minulého stolet́ı vinou energetické

krize a v současné době je již možné elektromobily zakoupit.

Motor a baterie

Hlavńımi odlǐsnými částmi elektromobilu oproti konvenčńım vozidl̊um je pochopi-

telně elektromotor a baterie. Elektromotory se vyráběj́ı od malých výkon̊u přibližně

15 kW až po velmi výkonné. Výrazným rozd́ılem elektromotoru v̊uči spalovaćımu

motoru je pr̊uběh a závislost točivého momentu. U spalovaćıho motoru záviśı točivý

moment na otáčkách a maximálńıch hodnot nabývá v omezeném rozmeźı otáček.

U elektromotoru záviśı moment na velikosti proudu tekoućıho do motoru a je ve vel-

kém rozsahu rozsahu od nulových otáček téměř konstantńı. Jako př́ıklad lze uvést

druhý koncept vozu E-tron od automobilky Audi s dvojićı asynchronńıch motor̊u

s celkovým výkonem 150 kW a točivým momentem 2650 Nm. Druhou neméně vý-
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znamnou části elektromobilu jsou baterie. Ve své podstatě se jedná o kĺıčovou část

vozidel na elektřinu, na kterém záviśı celkový vývoj elektromobil̊u. Baterie jsou totiž

nejdražš́ı část́ı elektromobilu a nav́ıc jejich zat́ım nedostatečná kapacita neumožňuje

velký dojezd elektromobil̊u. Se zaj́ımavým řešeńım v této oblasti přǐsla společnost

Tesla Motors, která využ́ıvá technologie bateríı použ́ıvaných v notebooćıch. Hlavńı

výhodou je výrazně nižš́ı cena oproti jiným typ̊um bateríı.

Dojezd a dobíjení

Jak již bylo naznačeno, současným limituj́ıćım faktorem elektromobil̊u jsou baterie.

At’ již z hlediska malé kapacity, tak rychlosti dob́ıjeńı. Dob́ıjeńı elektromobil̊u je

možné rozdělit na tři r̊uzné zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je nab́ıjeńı elektromobil̊u doma

z běžné elektrické śıtě. Zde je limituj́ıćım faktorem přistavený elektrický výkon.

Nab́ıjeńı proto trvá dlouho. Druhým zp̊usobem nab́ıjeńı je využit́ı rychlo nab́ıjećıch

”
čerpaćıch“ stanic. Zde by bylo možné dob́ıt automobil přibližně za 15 až třicet

minut. Výhodou je, že stavba těchto stanic neńı př́ılǐs nákladná. Na rozd́ıl od třet́ıho

zp̊usobu dob́ıjeńı, kde je uvažováno, že by dob́ıjeńı elektromobilu prob́ıhalo pomoćı

výměny vybitých bateríı za nabité. Rychlost doplněńı energie t́ımto zp̊usobem by

mohla být dokonce větš́ı než je tomu u doplňováńı paliva do běžných vozidel. Bohužel

výstavba takovýchto stanic je finančně velice nákladná a budoucnost tohoto řešeńı

je proto nejasná.

Skrytá problematika elektromobilů

Výměnou elektrického motoru za spalovaćı motor docháźı pochopitelně i na proble-

matiku vyhř́ıváńı kabiny vozu. To bývá řešeno pomoćı odporových topných těles.

Klimatizováńı je naopak možné řešit pomoćı tepelných čerpadel (Toyta Prius) nebo

s využit́ım PTC jevu (Tesla Roadster). Druhou problematikou, která nemuśı být

na prvńı pohled patrná je tichost vozidel poháněných elektromotorem. Pro posádku

vozu je to zcela jistě výhoda, ale pro chodce a cyklisty může být tato skutečnost

nebezpečná. Někteř́ı výrobci proto elektromotory vybavuj́ı systémem, který napo-

dobuje zvuk automobilu se spalovaćım motorem.

2.3 Vodíkový spalovací motor

Jedná se o spalovaćı motor obdobné konstrukce jako spalovaćı motory na běžná pa-

liva, kterými jsou např́ıklad benzin nebo nafta. V př́ıpadě tohoto typu motoru je

však ve válćıch spalována směs vod́ıku a vzduchu. Prvńı návrh spalovaćıho motoru

schopného spalovat vod́ık vznikl okolo roku 1806. Autorem tohoto návrhu byl fran-

couzský vědec a politik Francois Isaac de Rivaz. Myšlenka je to tedy velice stará,
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ale dlouhou dobu byla bez povšimnut́ı. K tomuto konceptu se věda vrátila až s ná-

stupem 21. stolet́ı spolu s hrozbou nedostatku fosilńıch paliv. Návrat nastal spolu

s projektem HyICE, který vypsala evropská unie. Ćılem projektu bylo vytvořit vod́ı-

kový spalovaćı motor s účinnost́ı alespoň 42 % a s výkonem o 20 % vyšš́ım než běžné

benzinové motory. Tohoto projektu se ujala automobilka BMW a v současnosti tak

existuje pouze jeden významněǰśı vod́ıkový systém.

Princip

Principem motoru jak jsem již zmı́nil je spalováńı směsi vod́ıku a vzduchu, obdobně

jako u jiných spalovaćıch motor̊u. Nespornou výhodou vod́ıku však je, že se nejedná

o fosilńı druh paliva. Při spalováńı vod́ıku s kysĺıkem vzniká pouze vodńı pára. V př́ı-

padě spalováńı směsi vod́ıku a vzduchu, jak je to u vod́ıkových spalovaćıch motor̊u

vzniká také vodńı pára, nav́ıc však vzniká také duśık a malé množstv́ı oxid̊u du-

śıku značené jako NOx. Duśık se v tomto procesu objevuje z toho d̊uvodu, že je

dominantńım plynem ve spalovaném vzduchu. Největš́ım problémem vod́ıku je jeho

dostupnost. Jedná se o plyn, který se nedá těžit a v př́ırodě se v čisté formě nevy-

skytuje. Muśı se tedy źıskávat za použit́ı jiných zdroj̊u energie a nikdy tak nemůže

vyprodukovat v́ıce energie, než bylo vynaloženo k jeho zisku. Jeho ekologičnost je

tedy diskutabilńı, jelikož energie z něj źıskaná je vždy jen tak čistá, jak čistá je

energie použitá k jeho výrobě. Proto se k jeho výrobě použ́ıvá hlavně energie z ob-

novitelných zdroj̊u, jakými jsou např́ıklad větrné nebo solárńı elektrárny nebo také

geotermálńı elektrárny, které se nacházej́ı hlavně na Islandu.

Uskladnění

V automobilech je vod́ık uchováván v kapalném stavu. Dı́ky tomu se dosáhne mno-

hem vyšš́ı energetické hodnoty na jednotku objemu než v př́ıpadě uskladněńı v

plynném stavu. Pro uchováńı vod́ıku v nádrži v kapalném stavu muśı být podchla-

zen na cryogenickou teplotu, tedy maximálně -253 °C. Nádrže jsou tak ve formě

speciálńıho dvouvrstvého cryo kontejneru, u kterého jsou vněǰśı a vnitřńı vrstva od-

děleny vakuem a několika vrstvami tepelně izolačńı pokovené folie pro minimalizaci

přenosu tepla z okoĺı do nádrže. Ani tak však neńı možné zajistit dokonalou izo-

laci a k určitým prostup̊um tepla docháźı. Při provozu automobilu je obsah nádrže

chlazen sám a na chlazeńı nádrže se spotřebuje až třetina energie uložené v nádrži.

V klidovém stavu neńı nádrž chlazena a tak docháźı k ohřevu jej́ıho obsahu. Ohřev

kapalného vod́ıku má za následek nár̊ust tlaku v nádrži. Přebytek tlaku se redu-

kuje odpouštěńım vod́ıku z nádrže prostřednictv́ım přetlakového ventilu. Kapalný

vod́ık použitelný jako palivo v takovéto nádrži vydrž́ı bez použit́ı maximálně několik

týdn̊u. To je značná nevýhoda oproti skladováńı vod́ıku v plynné podobě, kde neńı
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doba skladováńı nijak výrazně omezena.

Palivová soustava

Po odčerpáńı dávky vod́ıku z nádrže se zahřát́ım převede vod́ık do plynného stavy,

ve kterém je vstřikován do saćıch kanál̊u, ve kterých se mı́śı se vzduchem. Druhým

zp̊usobem je vstřikováńı plynného vod́ıku do spalovaćıho prostoru prostřednictv́ım

speciálńıch vysokotlakých vstřikovač̊u. Tlak vstřikovaného vod́ıku dosahuje v tako-

vém př́ıpadě až 300 bar̊u. K zapáleńı vzniklé směsi docháźı stejně jako u běžných

spalovaćıch motor̊u prostřednictv́ım sv́ıček. V př́ıpadě sv́ıček se použ́ıvaj́ı sv́ıčky vy-

robené z materiál̊u, které chemicky nereaguj́ı s vod́ıkem. Nepouž́ıvaj́ı se tak např́ıklad

platinové sv́ıčky.

Potenciál

Energetický obsah běžných benźın̊u činńı přibližně 35 MJ/l v př́ıpadě kapalného

vod́ıku je tato hodnota rovna přibližně 10 MJ/l. Z toho plyne, že pro pohon ekviva-

lentńıho motoru na vod́ık při zachováńı stejných výkonových parametr̊u, je potřeba

3,5x v́ıce kapalného vod́ıku než benźınu. Provoz je to tedy vzhledem k jiným vo-

d́ıkovým technologíım značně neefektivńı. Tato technologie spotřebuje až 10x v́ıce

vod́ıku na provoz než např́ıklad technologie palivových článk̊u. Největš́ı výhodou

tohoto systému tak je potřeba relativně ńızkých investic do vývoje tohoto systému.

Jelikož se dá použ́ıt většina technologíı použ́ıvaj́ıćıch se v konvenčńıch spalovaćıch

motorech. Vzhledem k výše zmı́něným nevýhodám tohoto systému, jakými je ob-

t́ıžný zisk vod́ıku v kontrastu s jeho vysokou spotřebou při spalováńı se většina

světových automobilek věnuje sṕı̌se technologii palivových článk̊u. Aktivně se v této

oblasti nyńı angažuje pouze BMW a dř́ıve také Mazda se svými wankelovými motory

2.4 Palivové články

Jedná se o systém přeměňuj́ıćı palivo prostřednictv́ım chemické reakce na elektrickou

energii. Existuje řada r̊uzných palivových článk̊u, které použ́ıvaj́ı pro výrobu ener-

gie r̊uzné druhy paliv. T́ım nejrozš́ı̌reněǰśım a nejperspektivněǰśım je v současnosti

vod́ıkový systém. Jako palivo je použit vod́ık, který reaguje s oxidačńım činidlem,

kterým je kysĺık. Ve většině př́ıpad̊u je kysĺık do článku dodáván prostřednictv́ım

vzduchu, ve kterém je obsažen. Bez dodávek paliva článek negeneruje žádnou elek-

trickou energii, nechová se tedy jako běžné baterie, ale sṕı̌se jako generátor.
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Struktura článku

Palivový článek je tvořen dvěma elektrodami, které jsou odděleny elektrolytem. Či-

nidlo na anodě, které zajǐst’uje přeměnu molekul vod́ıku na kationty je většinou

tvořenou platinou. Na katodu je přiváděn kysĺık, který je přeměněn na anionty pro-

střednictv́ım činidla vyrobeného většinou z niklu. Elektrolyt je vyráběn z r̊uzných

materiál̊u. Podle typu elektrolytu se děĺı jednotlivé články a elektrolytem je dán také

přesný princip činnosti. Nejzákladněǰśım možným děleńım článk̊u je dle provozńı

teploty. Existuj́ı články pracuj́ıćı při běžné ńızké teplotě a články vysokoteplotńı.

Pracovńı teplota vysokoteplotńıch článk̊u se pohybuje mezi 200 až 800 °C. V př́ıpadě

ńızkoteplotńıch dosahuje teplota maximálně 90 °C. Nejrozš́ı̌reněǰśım typem článku

vhodným pro mobilńı použit́ı je článek typu PEM. Jedná se o ńızkoteplotńı článek

jehož elektrolyt je tvořen polymerńı membránou. Speciálńı vlastnost́ı této membrány

je, že propoušt́ı protony vod́ıku.

Princip

Princip činnosti PEM článku je následuj́ıćı. Vod́ık, jako palivo je přiveden na anodu

článku, kde docháźı prostřednictv́ım platiny ke katalytické reakci, vlivem které se

atomy vod́ıku rozkládaj́ı na protony a elektrony. Protony jsou vedeny membránou ke

katodě. Vzhledem k tomu, že je membrána dielektrikum a tedy i elektrický izolant

oddělené elektrony muśı proj́ıt ke katodě přes vněǰśı okruh, ve kterém je zapojen

spotřebič. Na straně katody reaguj́ı elektrony, které prošli elektrickým okruhem,

s kladnými ionty vod́ıku, které prošli membránou a s kysĺıkem, který je na katodu

přiváděn a vzniká tak voda nebo vodńı pára, která je z katodového prostoru odvá-

děna jako odpad spolu s nezpracovaným kysĺıkem, nebo vzduchem.

V dnešńı době generuje pr̊uměrný palivový článek napět́ı mezi 0,5-1 V. Úroveň

napět́ı je závislá na jeho zat́ıžeńı. Články je možné sériově i paralelně řadit pro

zvýšeńı napět́ı či výkonu. Výkon článku je dán hlavně jeho plochou. V současnosti

články dosahuj́ı přibližně 5 kW/m2. Účinnost článk̊u přesahuje 50 %, kde zbylých

50 % je přeměněno na teplo. V př́ıpadě celého systému je možné dosáhnout účinnosti

až 80 % při použit́ı ztrátového tepla, např́ıklad na vytápěńı automobilu.

Jednou z největš́ıch výhod palivových článk̊u je jejich extrémńı spolehlivost. Vzhle-

dem k absenci jakýchkoliv pohyblivých část́ı mohou pracovat při správně konfigu-

raci i několik let bez přerušeńı. Daľśı nespornou výhodou je, že neńı nutné dodávat

v podobě paliva čistý vod́ık. S drobnými úpravami je možné vod́ık dodávat prostřed-

nictv́ım r̊uzných uhlovod́ık̊u, výstupem je však následně v́ıce odpadńıch látek a ne

pouze voda.
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Nevýhody

Palivové články však maj́ı i řadu nevýhod. Vzhledem k potřebě relativně velkého

množstv́ı vzácných kov̊u, převážně platiny a také náročné výrobě speciálńıho die-

lektrika jsou v současnosti palivové články stále velice drahé. Daľśım problémem je

zisk vod́ıku. I přes vysokou efektivitu celého systému palivového článku, pro zisk

jeho paliva je stále nutné použ́ıvat neefektivńı zdroje energie. Daľśım problémem

je skladovatelnost vod́ıku, jelikož má v plynné formě extrémně ńızkou hustotu a je

tak obt́ıžné uložit ho dostatečné množstv́ı do automobilu pro jeho pohon. I přes

to, že existuje již několik r̊uzných koncept̊u v automobilovém pr̊umyslu, neńı tato

technologie stále připravena pro masové využit́ı.

Využití v současnosti

Největš́ı pozornost v př́ıpadě využit́ı palivových článk̊u jako alternativńıho pohonu

byla věnována hromadné dopravě. Existuje několik model̊u autobus̊u, které disponuj́ı

touto technologíı. Mezi jejich výrobce patř́ı např́ıklad společnosti Daimler, Irisbus,

Toyota, Ford. Tyto autobusy jsou většinou provozovány v omezených počtech na ně-

kterých letǐst́ıch nebo při speciálńıch př́ıpadech. Nejv́ıce aktivńım v oblasti osobńıch

automobil̊u je zat́ım automobilka Honda, která v současnosti celosvětově prezentuje

svoj́ı technologie na modelu Honda FCX, ale touto technologíı se zabývá i většina

daľśıch významných světových automobilek, jako VW, GM, Toyota, Ford.
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3 Hybridní technologie

3.1 Rekuperace kinetické energie

U konvenčńıch brzdných systémů se veškerá energie při bržděńı měńı na ztrátové

teplo. Účelem systémů na rekuperaci kinetické energie je část této energie zachytit

a využ́ıt při následné akceleraci. Nab́ıźı se dvě základńı otázky, jakým zp̊usobem

energii zachytit a jakým zp̊usobem ji uložit pro budoućı využit́ı. Využ́ıvá se několika

r̊uzných zp̊usob̊u.

Mechanický systém

Čistě mechanický systém využ́ıvá pro uložeńı energie setrvačńıku. Ten je připojen

na výstupu převodovku přes sérii převod̊u, spojku a CVT (převodovka s pr̊uběžně

měnitelným převodem). Při bržděńı je setrvačńık roztáčen. Při akceleraci je tomu

naopak.

Mechanicko-elektrický systém

K uložeńı energie je opět využit setrvačńık. K přenosu energie je využito v nej-

jednodušš́ım př́ıpadě dvojice elektromotor̊u. Jeden z nich je přes převodové ústroj́ı

spojen s koly, druhý se zmı́něným setrvačńıkem. Během bržděńı kola roztáčej́ı s nimi

spojený motor, který se chová jako generátor. Vytvořená elektrická energie napáj́ı

druhý motor, který roztoč́ı setrvačńık. Při využ́ıváńı takto źıskané energie se role

elektromotor̊u vyměńı.

Čistě elektrický systém

Pro uložeńı energie je využito bud’ bateríı, nebo superkondenzátor̊u. Dále systém

obsahuje elektromotor, využ́ıvaný při bržděńı k dob́ıjeńı bateríı. Tento systém na-

lézá uplatněńı předevš́ım v elektromobilech a hybridńıch vozidlech s elektromotorem.

Jako generátoru k dob́ıjeńı bateríı je totiž možné použ́ıt př́ımo pohonný elektromo-

tor.

Využití

Systémy na rekuperaci kinetické energie se využ́ıvaj́ı např. ve vozech formule 1

od roku 2009. V tomto př́ıpadě se jedná o čistě elektrické systémy. Mechanicko-

elektrický systém lze nalézt v závodńım voze Porsche 911 GT3 R Hybrid. Zde je

využito dokonce dvou elektromotor̊u umı́stěných v předńıch kolech. Jako setrvačńık

slouž́ı třet́ı elektromotor s maximálńımi otáčkami 40.000 za minutu. U civilńıch voz̊u

se tento systém využ́ıvá předevš́ım u hybridńıch voz̊u a elektromobil̊u.
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Využití energie výfukových plynů

Druhým systémem pro rekuperaci energie je systém TIGERS (Turbo-generator In-

tegrated Gas Energy Recovery systém). U tohoto systému se však nevyuž́ıvá kine-

tická energie vozidla, ale výfukových plyn̊u. Podobně jako u přeplňovaných motor̊u,

i tento systém využ́ıvá turbo generátoru. V tomto př́ıpadě však turbo poháńı gene-

rátor elektrické energie. Systém umožňuje účinné ř́ızeńı, které má za úkol např. při

volnoběžných otáčkách generátor odpojit a naopak při j́ızdě na dálnici maximálně

využ́ıvat. Źıskanou energíı je možné napájet podp̊urné systémy automobilu, jako je

např. klimatizace namı́sto pohonu pomoćı řemen̊u. Autoři tohoto systému uváděj́ı

že pohony pomoćı řemen̊u až 6 kW u automobilu středńı tř́ıdy. Napájeńım těchto

systémů elektřinou by se zamezilo těmto ztrátám a udávaná úspora paliva čińı 5-

10 %. U hybridńıch vozidel je možné t́ımto zp̊usobem dob́ıjet baterie a prodlužovat

tak jeho dojezd.

3.2 Hybridní pohony

Jako hybridńı pohon je označován každý pohon, který využ́ıvá dva nebo v́ıce r̊uz-

ných zdroj̊u energie. Nejobvykleǰśı je v dnešńı době ve vozidlech kombinace běžného

spalovaćıho motoru s jedńım nebo v́ıce elektromotory (Hybrid Electric Vehicle).

Jako hybridńı pohony však mohou být označeny všechny pohony využ́ıvaj́ıćı kombi-

naci některých z následuj́ıćıch zdroj̊u energie: nab́ıjećı akumulátory, stlačený vzduch,

pevné palivo (uhĺı, dřevo), elektřina, elektromagnetické nebo radiové vlny, stlačený

nebo zkapalněný plyn, lidský pohon, vod́ık, tekutý duśık, benźın, nafta, slunečńı

energie, v́ıtr, odpadńı teplo spalovaćıch motor̊u. . .

Důvodem pro volbu hybridńıho pohonu může být zjednodušeńı přenosu výkonu,

sńıžeńı náklad̊u na provoz, sńıžeńı emiśı, sńıžeńı hluku, zvýšeńı komfortu, odstraněńı

závislosti na jediném druhu paliva, zvýšeńı výkonu, akcelerace nebo dojezdu.

Dvoukolová hybridní vozidla

Mopedy, elektrická j́ızdńı kola a daľśı podobné dopravńı prostředky jsou př́ıkladem

kombinace spalovaćıho motoru nebo elektromotoru a jezdcových sval̊u. Na stejném

principu pracovaly historicky prvńı motocykly na konci devatenáctého stolet́ı. Hyb-

ridńı pohon těchto dopravńıch prostředk̊u můžeme dělit na paralelńı a sériový. Pa-

ralelńı pohon využ́ıvá součtu výkonu člověka a motoru v mı́stě pedál̊u, pomoćı pře-

vodovky nebo válečku přitlačovaného ke kolu. Točivé momenty od motoru a člověka

jsou sč́ıtány. Méně běžná sériová varianta spoč́ıvá v kombinaci generátoru, elektro-

motoru a akumulátoru. Člověk v tomto př́ıpadě přes pedály roztáč́ı generátor, který

dob́ıj́ı akumulátor a poháńı elektromotor. Docháźı tak vlastně k plně nemechanic-

kému přenosu energie. Elektromotor v tomto př́ıpadě muśı být schopen dodat plný
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točivý moment, protože od pedál̊u se př́ımo žádný nepřenáš́ı.

Prvńı experimenty se sériovým hybridńım pohonem na tomto principu sahaj́ı do

roku 1975. V roce 1994 byl vyroben prototyp, který umožňoval rekuperaci energie

při bržděńı a dob́ıjeńı akumulátoru šlapáńım na mı́stě.

Těžká vozidla

Hybridńı diesel-elektrické nebo turbo-elektrické pohony se použ́ıvaj́ı v lokomotivách,

těžkých nákladńıch automobilech, mobilńıch hydraulických stroj́ıch a lod́ıch. Některá

forma tepelného motoru poháńı elektrický generátor nebo hydraulické čerpadlo. Po-

moćı drát̊u nebo potrub́ı se dále výkon rozvád́ı k elektrickým nebo hydraulickým

motor̊um. Výhodou tohoto řešeńı je jednodušš́ı přenos výkonu oproti mechanickému

řešeńı pomoćı složitých a těžkých převodovek. Naopak nevýhodou je potřeba dvoj́ı

konverze výkonu a s t́ım souvisej́ıćı ztráty. Výhody však převažuj́ı a ztráty se dále

snižuj́ı s rostoućı velikost́ı. Účinnost diesel-elektrického generátoru dosahuje 30-38 %,

turbo-elektrického generátoru 40-60 %.

Hybridní osobní vozidla

Prvńı hybrid, který vyrobil Ferdinand Porche v roce 1900, pracoval na principu

kombinace benźınového motoru, generátoru a dvou elektromotor̊u uložených v ko-

lech. Tento systém patř́ı do kategorie sériových hybrid̊u, kde spalovaćı motor a kola

nejsou mechanicky spojena. Dnešńı automobily pracuj́ıćı na tomto principu využ́ı-

vaj́ı k pohonu energii z akumulátor̊u a ve chv́ıli, kdy je energie nedostatek, spust́ı

se spalovaćı motor a akumulátor je dob́ıjen. Někdy je tento typ pohonu označován

jako elektronická převodovka.

Termı́nem parallel hybrid jsou označována vozidla, která maj́ı převodovku, spa-

lovaćı motor a elektromotor mechanicky spojen pomoćı automatických spojek a na

pohonu se pod́ıĺı jak spalovaćı, tak i elektrický motor. Při čistě elektrické j́ızdě je

spojka mezi elektromotorem a spalovaćım motorem rozpojena. Když spalovaćı mo-

tor běž́ı, je spojen a otáč́ı se stejnou rychlost́ı, jako elektromotor. Prvńım sériově

vyráběným vozidlem tohoto typu je Honda Insight.

Mild parallel hybrid je označeńı pro vozidla, která nejsou schopna pracovat v čistě

elektrickém režimu. Elektromotor s výkonem obvykle pod 20 kW je využ́ıván pouze

pro zvýšeńı výkonu při akceleraci, pro rekuperaci energie při bržděńı a pro funkci

auto-stop/start.

Power split nebo series-parallel hybrid jsou termı́ny použ́ıvané pro vozidla, kde

se na pohonu pod́ıĺı spalovaćı motor a elektromotor v měnitelném poměru 0-100 %

pomoćı děliče výkonu realizovaného planetovou převodovkou. Elektromotor se může

zároveň chovat jako generátor. Ke spalovaćımu motoru, který je využit za běžných
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okolnost́ı, se např́ıklad při předj́ıžděńı krátkodobě připoj́ı elektromotor a zvýš́ı cel-

kový efektivńı výkon motoru. Power-split hybridy jsou např́ıklad Toyota Prius nebo

hybridńı modely značky Lexus.

Plug in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) jsou označována vozidla, jejichž akumu-

látory, které maj́ı zvýšenou kapacitu, je možné nab́ıjet z běžné elektrické śıtě a tak

předcházet potřebě dob́ıjeńı pomoćı spalovaćıho motoru. Použ́ıvá se v kombinaci se

sériovými i paralelńımi variantami hybridńıch pohon̊u. Tato varianta je atraktivńı

možnost́ı dosažeńı nulových emiśı CO2 a zejména minimálńımi provozńımi náklady.

Elektrická energie neńı zat́ıžena spotřebńı dańı a nav́ıc je možné automobil nab́ıjet

přes noc.

Continuously outboard recharged electric vehicle (COREV) jsou vozidla, která

mohou být dob́ıjena ze śıtě za j́ızdy. Slouž́ı k tomu elektrická kolejnice, trolej nebo

pás uložený na dálnićıch. Vozidlo tak má teoreticky neomezený dojezd a v př́ıpadě,

že by cestovalo mezi mı́sty, která jsou vzdálena do 100 km od dálnice, nemuselo by

nikdy spouštět spalovaćı motor.

Hybrid fuel nebo také dual mode jsou označována vozidla, která umožňuj́ı použ́ıvat

v́ıce druh̊u paliva. Flexible-fuel vozidla mohou spalovat několik paliv smı́chaných

v jedné nádrži — benźın, ethanol, methanol nebo biobutanol. Jako Bi-fuel vozidla

jsou označovány palivové soustavy se dvěma oddělenými nádržemi. V nich uložené

palivo spaluje jeden motor, nelze je však skladovat ve společné nádrži. Př́ıkladem

je kombinace benźınového nebo naftového motoru s LPG nebo CNG. Nevýhodu

potřeby oddělených nádrž́ı převažuje zvýšeńı dojezdu a nižš́ı závislost na mı́stńı

infrastruktuře čerpaćıch stanic. Nakonec do této kategorie patř́ı i vozidla upravená

pro provoz na LPG nebo odpadńı rostlinný olej.

Hydraulická nebo pneumatická hybridńı vozidla využ́ıvaj́ı motor k plněńı tlako-

vých akumulátor̊u, využ́ıvaných k pohonu kol pomoćı hydraulických nebo pneuma-

tických jednotek. Výhodou oproti nab́ıjeńı bateríı je vyšš́ı rychlost uskladněńı a vyšš́ı

účinnost 60-70 %. Oproti bateríım jsou tyto systémy také levněǰśı. Naopak nevýho-

dou je potřeba v́ıce prostoru pro tlakový akumulátor.

Fuel cell hybridy jsou čistě elektrické automobily, které źıskávaj́ı energii z aku-

mulátor̊u. Ve chv́ıli, kdy jsou akumulátory vybité, spust́ı se nab́ıjeńı z vod́ıkových

palivových článk̊u.
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Závěr

Z přehledu alternativńıch zdroj̊u energie a popisu hybridńıch technologíı vyplývá,

že nyńı nezbývá nic jiného, než se těšit na masové rozš́ı̌reńı hybridńıch vozidel na

trh a na s t́ım souvisej́ıćı sńıžeńı jejich cen. Je evidentńı, že technologie jsou dnes

na vysoké úrovni a od plug in hybridu v naš́ı garáži nás skutečně zat́ım děĺı pouze

cena, která je z d̊uvod̊u náročné výroby, nedostatku vzácných surovin a nesério-

vosti natolik vysoká, že si běžný spotřebitel raději kouṕı několikanásobně výkonněǰśı

automobil se spalovaćım motorem a včetně provozńıch náklad̊u za dobu použ́ıváńı

vozidla stále ušetř́ı. Daľśım aspektem při výběru automobilu je jistě i nebezpeč́ı po-

ruch, spolehlivost a cena oprav. V př́ıpadě alternativńıch pohon̊u typu CNG a vod́ıku

je samozřejmě největš́ım problémem ř́ıdká śıt’ čerpaćıch stanic. I zde však docháźı

k pokrok̊um. Věř́ım, že během deseti let budou automobily s palivovými články

a benźıno/nafto/elektrické hybridy na našich silnićıch stejně běžné, jako jsou dnes

automobily upravené na LPG.
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[13] Vše o CNG [online].

URL http://www.cng.cz/cs/zajimavosti-136/

16

http://www.auto.cz/audi-e-tron-2915
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/efficientdynamics/phase_1/hydrogen_introduction.html
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/efficientdynamics/phase_1/hydrogen_introduction.html
http://www.cngauto.cz/bezpecnost/
http://www.biofuelstp.eu/hydrogen.html
http://www.flybridsystems.com/index.html
http://automobiles.honda.com/fcx-clarity/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_vehicle
http://www.hybridcars.com/electric-car
http://www.fuelcells.org/
http://www.spiegel.de/international/spiegel/0,1518,448648,00.html
http://www.spiegel.de/international/spiegel/0,1518,448648,00.html
http://www.greencarcongress.com/2005/09/tigers_exhaust_.html
http://www.greencarcongress.com/2005/09/tigers_exhaust_.html
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/
http://www.cng.cz/cs/zajimavosti-136/

	Úvod
	Alternativní pohony
	CNG
	Elektromobily
	Vodíkový spalovací motor
	Palivové články

	Hybridní technologie
	Rekuperace kinetické energie
	Hybridní pohony

	Závěr
	Použité zdroje

