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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétena na problematiku hybridnich pohonti. V prvni ¢asti
se veénuje rozdeleni hybridnich pohonii podle uspoiadani a koncepce, ve druhé pak
problematikou akumulace elektrické energie v automobilech. Posledni ¢ast prace se zamétuje
na druhy elektrickych motor vhodnych pro pouziti v hybridnich automobilech a uvadi

prehled aktualn¢ pouzivanych elektrickych motora.

Klicova slova
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Abstract
The present thesis is focused on hybrid systems used in automobiles. In the second part this
work analyzes problems of energy storage in cars. Third part of this work focuses on types of

electric motors that are suitable for use in hybrid vehicles and summarizes the types of

electric motors which are currently used.
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Uvod

Predkldadand prace se =zabyvd problematikou hybridnich pohoni a jejich pouziti
v automobilech. Text je rozdélen do tfi ¢asti; prvni se zabyva hybridnimi pohony a jejich
vlastnostmi, ve druhé je rozebrana problematika akumulace energie a ve tfeti se zabyva druhy
elektromotorit vhodnych pro hybridni pohon automobilti a uvadi piehled elektromotora

pouzitych v soucasn¢ prodavanych hybridnich vozech.

1 Prehled hybridnich automobilt

1.1 Pro¢ hybridni pohon?

Hybridni pohon vynalezl jiz v roce 1898 konstruktér Ferdinand Porsche a roku 1900 se mu
podafilo tento pohon vyuzit k pohonu prvniho hybridniho automobilu na svété. Po nékolika
dalsich pomérné uspés$nych realizacich musely nakonec hybridni, stejn¢ jako cisté elektrické
pohony ustoupit levnym, sériové vyrabénym automobiliim se spalovacimi motory. Je tomu jiz
vice nez sto let a zd4 se, Ze hybridni pohony se nyni opét zacinaji hlasit o slovo. Pro¢ ale
systémem, kterym hybridni pohon bezesporu je. V nésledujicich fadcich se proto pokusim

nastinit mozné divody toho, proc je v dne$ni dobé o hybridni automobily tak nebyvaly zajem.
1.1.1 Omezené zasoby ropy

Ropa jako surovina ma zastoupeni snad v kazdém odvétvi lidské Cinnosti. Vyrabi se z ni
plasty, oleje, hnojiva, ale také tieba 1éky a mnoho dalSich véci a ropné derivaty se také podili
na 95% veskeré dopravy. Podle odhadli by ndm pfi souasném objemu tézby mély zdsoby
ropy vystacit minimalné na dalSich 40 let. JenZe spotieba ropy kazdoro¢n¢ nartistd a udrzet
ropou jsou jiz z velké ¢asti vytézena a v budoucnu se postupné vétsi ¢ast tézby presune na
hife dosazitelna loziska a méné kvalitni ropu s vétsim obsahem nezadoucich piimési, jejiz
rafinace je nakladngjsi. Lze predpokladat, Ze s naristem ndkladl na t€Zbu a naslednou rafinaci

pujde ruku v ruce i neustalé zdrazovani ropy a pohonnych hmot, které se z ni vyrabéji. [1]

Ceny benzinu a nafty se jiz dnes dostali do bodu, kdy je spotieba paliva jednim

vvvvvv
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spotfebu svych vozi a to otevira dvefe novym feSenim pohoni, které jsou sice znamy jiz fadu
let, ale kvuli nizké cen¢ paliva nebylo dosud ekonomicky vyhodné jejich masovéjsi zavadeéni

nebo investice do jejich vyvoje.
1.1.2 Moznosti sou¢asnych motoru

Soucasné spalovaci motory jSOuU, co se tyce zvySovani ucinnosti jiz na hranici svych moznosti.
Ta se pohybuje u soucasnych spalovacich motori pouze kolem 25 %, ptiCemz plati Ze
vznétové motory jsou na tom s U¢innosti o néco lépe nez zazehové. Dnes se Siroce zacinaji
pouzivat maloobjemové tzv. pfepliiované motory, u kterych se zvysi ucinnost pfidanim
turbodmychadla nebo kompresoru a ty potom maji ac¢innost kolem 35%. Této teoretické
ucinnosti je ale dosahovano pouze v Uzkém rozmezi otdek. Omezeni spalovacich motori
vyplyvaji z termodynamického Carnotova cyklu a nelze proto piedpokladat zvyseni jejich

uc¢innosti nékdy v budoucnu. [2]

Naproti tomu elektrické motory jsou na tom, CO Se ucinnosti tyce nesrovnatelné 1épe.
Utinnost je u stfedné velkych elektrickych togivych strojii 75-85 % [3]. Kromé vysoké
ucinnosti maji ale elektromotory i dalsi vyhody. Pfi stejném vykonu jsou mensi a leh¢i nez
spalovaci motor, a diky jednodus$i konstrukci jsou méné néichylné k porucham. Dnes
pouzivané elektrické motory jsou prakticky bezidrzbové. Navic jsou schopny zpétné pfemény
elektrické energie pii brzdéni, tzv. rekuperace. Elektrické motory maji vysoky kroutici
moment uz od nizkych otacek a tim odpadd v mnoha piipadech nutnost vybavit vozidlo
pievodovkou, jenz dale snizuje ucinnost pohonu a je potencialnim zdrojem poruch. Spalovaci
motory jsou téz zdrojem hluku, vibraci a skodlivych plynnych emisi, coz elektrické motory

nejsou.

Cist& elektricky pohon viak zatim neni schopen plnohodnotné nahradit spalovaci motory. To
je dano predev§im omezenou kapacitou akumulatorti a z ni vyplyvajici nedostatecny dojezd
elektromobilt. Palivové ¢lanky jako perspektivni a fungujici ndhradu akumulatort zase
odepisuje cena. Hybridni pohon se tedy nabizi v souasné dobé jako jedina schidna cesta

vyuziti elektrického motoru v automobilové doprave.



Druhy elektromotorii pro hybridni automobily Tomas Hlinovsky 2013

1.1.3 Ekologie provozu

Dalsim a podle mého nazoru hodné dulezitym faktorem, ktery hovoii pro zavadéni hybridniho
a elektrického pohonu obecné, je ekologie provozu. Narast poc¢tu osobnich automobilu je za
poslednich 20 let vice nez dvojnasobny a Skodlivé emise tak diky hustému silni¢nimu
provozu vice suzuji predeviim velkd mésta [4]. Sedé oblaky vyfukovych plyni se tvoii
v mistech dopravni $picky kazdy den. Dlouhodobé vystaveni zneciSt€énému ovzdusi vSak
muze mit fadu zdvaznych zdravotnich dopadi, jako jsou chronickd onemocnéni dychacich
cest, rakovina plic, choroby srdce, astma atd. V Ostravé, ktera se stala diky tézkému pramyslu
synonymem pro znecisténé ovzdusi, uz se snazi tento problém fesit a zkuSebné provozuji na
nékterych linkach autobusy na Cisté elektricky pohon. Jedna se konkrétn€ o Ctyfi elektrobusy
EBN 10,5 od ceského vyrobce SOR. Elektrobusy jsou nasazovany na trhany kurz, kdy v
souctu denné najedou 127 km. Dobijeni probiha dvakrat denné ve vozovn¢ trolejbusi po ranni
a odpoledni sméné. Ukazalo se, Ze celkové provozni naklady elektrobusu na kilometr jsou
vyrazné nizs$i nez u trolejbusu a srovnatelné s naklady klasického autobusu a zaroven se
ukazalo, ze na kratSich a méné vytizenych linkach by mohly elektrobusy bezproblémové

fungovat jiz dnes. [5]

1]

ol
=}

Obr. 1.1: Elektrobus SOR 10,5 v ulicich Brna (pievzato z [5])

Normalni autobus za dobu svoji Zivotnosti vyprodukuje do ovzdusi 24,7 tun Skodlivin [5].
Nahrazenim ¢asti klasickych autobustt hlavné v centrech mést by tak mohlo dojit ke

znatelnému zlepsSeni Cistoty ovzdusi.

10
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Caste¢n& nebo plné elektricky pohon je do méstského provozu velice vhodny a mély by zde

byt podporovany snahy o jeho uplatnéni jak v osobni tak hromadné dopravé.
1.2 Charakteristika hybridniho pohonu

Hybridni pohon se skladd nejcastéji ze spalovaciho a elektrického motoru. Ty mutizou
vzajemné spolupracovat n¢kolika zpisoby, které si podrobné popiseme. Zakladni myslenkou
ovSem zustava co nejlepsi vyuziti vyhod obou typii motorti a jejich provoz v optimalnim
pracovnim rezimu. Hybridni pohony se déli do dvou zékladnich skupin a to na sériové a

paralelni.
1.2.1 Sériové hybridy

Tento systém ma nejblize klasickému elektromobilu. O pohon vozidla se stard pouze
elektromotor a ten je umistén v sérii se spalovacim agregatem vyrabéjicim pomoci generatoru
proud. Oznacuje se jako REEV (Range-Extended Electric Vehicle) neboli elektromobil
s rozsifenym dojezdem. U tohoto typu hybridniho pohonu je moznost ¢isté akumulatorového
provozu a vyuziti benzinového motoru az po Vvybiti akumulatori nebo pii nahlém zvySeném
odbéru energie napiiklad pii piedjizdéni. Vyhodou tohoto feSeni je, ze spalovaci motor neni
mechanicky propojen s koly a miize byt proto optimalizovan pro vysoce efektivni provoz, kdy

se muze piibliZzovat teoretické ucinnosti 37%. [7]

(G
(o (o) ¥ )
(G

Obr. 1.2: Blokové schéma sériového hybridniho pohonu (SM — spalovaci motor, G — generdtor, A —akumuldtor,
M/G — motor/ generdtor) [8]

Jednim z mala soucasnych vozi, ktery se prezentuje jako sériovy hybrid je Opel Ampera. Ve
skutecnosti je jeho zafazeni o néco komplikovangjsi a dal by se nazvat spiSe smiSenym, nez
sériovym hybridem. Nicmén¢ je pravda, ze vétSinu ¢asu se chova jako sériovy hybrid a proto
ho zde také uvadim jako piiklad. Je pohanén stfidavym elektrickym motorem o vykonu 111
kW (150 k) a to¢ivém momentu 370 Nm. Akumulator je slozen z 220 lithium-iontovych
¢lankd. Ty maji celkovou kapacitu 16 kWh a jejich vaha je 180 kg. Viz na plné dobity

akumulator ujede podle podminek piiblizné 40 — 80 km kdy vyssi hodnota plati piedev§im

11
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pro provoz ve mesté a nizsi pro jizdu po dalnici. Poté se zapne Ctyfvalcovy benzinovy motor o
objemu 1,4 litru s vykonem 63 kW (86 k) a zacne pomoci 54 kW generatoru vyrabét energii.

[9]

Obr. 1.3: Opel Ampera (prevzato z [9])

1.2.2 Paralelni hybridy

U paralelniho uspofadani jsou elektricky a spalovaci motor uspofadany paralelné a oba se
mohou ptimo podilet na pohybu vozidla. Celkové je tato koncepce bliz§i konvenénimu
uspotradani automobilu. Vyhoda tohoto feSeni spoéiva v tom, Ze pii provozu spalovaciho
motoru nedochazi k tak vyraznému zhorseni vlastnosti [8]. Elektricky motor zde ,,vypomaha“
spalovacimu motoru zvlasté v nizkych otackach naptiklad pii rozjezdu, nebo pii jinych pro
spalovaci motor nepiiznivych provoznich stavech. Samoziejmosti byvd rovnéz stop-start
systém a rekuperacni brzdéni. U vozl této koncepce nebyva kladen tak velky diraz na jizdni

dosah Cisté na elektrickou energii a akumulatory mohou byt tim padem mensi.

[ —

= ( )

1.4: Blokové schéma paralelniho hybridniho pohonu (SM — spalovaci motor, A — akumuldtor, M/G — motor/
generdtor, P — prevodovka ) [8]

12
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V soucasné dobé¢ je vétSina hybridnich automobilti této koncepce a jednim ze zéstupca
paralelniho uspotadani je i Toyota Prius. Ta ma ze soucasnych hybridnich automobilt
nejstarsi historii a jedna se v soucasnosti o nejrozsitenéjsi hybridni automobil viibec. Toyota
Prius plug-in ma jako zaklad pohonné soustavy spalovaci motor o objemu 1,8 1. Tomu pfi
rozjezdech zdatné vypomaha 60kW synchronni elektromotor napajeny li-ion baterii
s kapacitou 4,4 kWh a o vaze 80 kg. Nabijeni baterie trva piiblizn¢ 100 — 120 minut a
Géinnost nabijeni je pies 90 %. Cisté na elektiinu dokaze pii rychlosti do 50 km/h ujet
piiblizné 22 — 24 km, pii rychlostech kolem 80 — 90 km/h ujede asi 15 — 19 km. Spotieba
zalezi na prostiedi a nejvice se samoziejm¢ elektricky pohon projevi pfi jizdé ve méste,
zatimco na dalnici se neprojevi skoro viibec. Zde se hodnota spotieby pohybuje kolem 5,2
1/200 km. Vyhodou Priusu je pohotovostni hmotnost, ktera ¢ini 1420 kg oproti znatelné
t€z8imu Opelu Ampera vazicimu 1732 kg. [10]

Obr. 1.5: Toyota Prius (prrevzato z [10])

1.2.3 Vyhody hybridniho pohonu

Obecné vyhody hybridniho pohonu oproti klasickému jsou sniZzeni spotfeby paliva a sniZeni
mnozstvi produkovanych emisi. Vyhodou nékterych hybridnich automobilli je moZnost
urcitého dojezdu Cisté na elekttinu jako naptiklad u jiz zminovaného Opelu Ampera, kde jeho

elektricky dojezd 80 km ve méstském plIné postacuje na pokryti denniho najezdu 90 % lidi.

1.2.4 Nevyhody hybridniho pohonu

konstrukci, cenou akumulatori, které stoji fadové statisice a elektroniky, ktera vse fidi. Jiz

13
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zminovana hybridni Toyota Prius v plug-in verzi stoji aktualn¢ 909 tis. a Opel Ampera je jesté
0 200 tis. korun drazsi. V podstaté jsou tedy ndklady na potizeni takového auta takové, ze i pii
maximalni mozné uspofe ndkladi na provoz se nemulze cenovy rozdil s pfihlédnutim
k Zivotnosti a to pfedevS§im akumulatoru vratit. Tedy alespon v ¢eské republice. Hybridnich
vozu Toyota Prius se totiz V minulém roce prodalo 26000 jenom v USA. Je to dano statnimi
dotacemi, kterymi stat ptispivd na nékup ekologickych automobilti. V evropské unii se
postupné zacina tento trend také objevovat. Dotace na elektromobily nebo hybridy maji napf.
v Britanii, Francii, Norsku, Rumunsku atd. V nékterych méstech jako je napiiklad Londyn,
maji majitelé ekologicky Setrnych vozl ulevu od poplatkl, které musi kazdy majitel vozu

platit.

U hybridniho automobilu obvykle dochazi ke zvySeni hmotnosti oproti klasické verzi se
spalovacim motorem, coz se projevi piedevs§im zhorSenymi jizdnimi vlastnostmi. Dé&je se tak
predevsim u hybridnich vozi, kde se klade diraz na velky dojezd na elektrickou energii. Toho
muze byt dosazeno pouze umisténim rozmérnych a tézkych bateriovych ¢lankt. Ty navic
snizuji uzitkovou hodnotu vozu, protoze zabiraji misto a obvykle tim utrpi zavazadlovy

prostor.

Dalsi nevyhoda se tyka baterii, které maji omezenou zivotnost a postupné ztraceji kapacitu.
Vyrobci se snazi Zivotnost baterii prodlouzit tak, Ze nevyuZivaji plny potencial baterie.
RovnéZ je diskutabilni ekologie vyroby nékterych baterii v ptfipadé masového zavadéni
hybridnich pohoni. Je to dano pouzitim latek, které jsou bud’ toxické (kadmium), nebo ji neni
dostatek pro vyrobu velkych akumuldtort (Nikl) a pouze by se pieslo z jedné nedostatkové

suroviny (ropy), na jinou.
1.3 Typy hybridnich pohoni

V dnes$ni dobé€ se hybridni automobily podle miry zastoupeni elektrického pohonu rozdéluji

do nasledujicich kategorii.
1.3.1 Micro hybrid

Jedna se v podstaté o systém u nas znadmy spiSe pod nazvem Stop-Start, ktery spociva ve
vypinani motoru ve chvili, kdy neni jeho provoz zrovna zapotiebi. Je to naptiklad pii stani na

semaforech, pfi Castém zastavovani béhem popojizdéni v kolon¢ aut pii dopravni $picce, nebo

14
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tteba pii jizdé z kopce. Podminky za jakych motor vypina a zapind samoziejmé zalezi na
fidicim programu konkrétniho vyrobce, ale také se mtizou lisit i pro konkrétni typy motoru.
Vypinani motoru na dobu, kdy jeho vykon neni potieba Setti palivo a emise CO,. Toyota na
svych strankach uvadi, ze v ptipad¢ 1,33-litrového motoru a systému Stop & Start, se vypnuti
z enegetického a emisniho hlediska vyplati jiz za 3,5 vtefiny [11]. Systém se samoziejmé
nejvice vyplati pfi provozu ve mésté, kde mize uspora paliva byt v fadu nékolika procent.
Automobil vybaveny systémem Stop-Start ma vlastn¢ jen posileny startér, ktery je schopen
opakovaného startovani a zhasindni motoru. Zaroven je schopen udélit motoru pii startu vyssi
otacky nez obycejny startér coz se projevi na vétsi kultivovanosti chodu a mensimu namahéni
spalovaciho motoru pii ¢astém startovani. Tento systém je v souc¢asné dob¢ soucasti vybavy
vSech vétSich, nebo drazsich vozii a u levnéjSich a menSich aut je obvykle dostupny jako

ptiplatkova vybava. [12]
1.3.2 Mild hybrid

Slovem mild, se oznacuje koncepce hybridniho pohonu, kde se na pohybu vozidla po celou
dobu vyuziva spalovaciho motoru a elektricky motor pouze asistuje ve vhodnych situacich
jako napft. pfi rozjizdéni nebo kdyz je potieba plny vykon. Proto se tomuto feSeni také nékdy
fika asistovany hybrid. Elektricky motor zde ale neni dimenzovany pro Cisté elektricky
provoz. Tento druh pohonu je samoziejmé schopen rekuperace. Uspora paliva stejné jako
snizeni emisi neni pfili§ vysoka a mnoho odbornikii nepovazuje mild hybridy stejné jako

micro hybridy za plnohodnotné hybridni pohony [13]. [12]

1.3.3 Full hybrid

Full hybrid neboli plny hybrid je takovy typ pohonu, kde je elektromotor dostatecné
dimenzovany na Cisté elektricky provoz. Zatimco ptedchozi stupné hybridizace mohou byt
uspotadany pouze paralelng, zde jiz mize byt uspoiadani sériové nebo kombinované. Uspora
paliva je vySsi, neZ tomu bylo v piedchozich ptipadech, nicméné elektiina slouzici k napdjeni
elektromotoru zde pochazi bud’ pifimo (generatoricky rezim), nebo nepiimo (rekuperaci) ze

spalovaciho motoru a ten jak uz vime ma jen omezenou ucinnost. [12]
1.3.4 Plug-in hybrid

PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) Je dalsim logickym krokem evoluce hybridnich

vozidel a mé& hodné spole¢nych znakt s klasickym elektromobilem. Hlavni divodem tohoto
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feSeni je fakt, Ze elektfina vyrobena hromadné v elektrarné je levnéjsi nez elektfina vyrobena
pfimo ve vozidle spalovacim motorem. DalSim divodem tohoto feSeni je zkuSenost, ktera
fika, Ze naprosta vétSina automobill nenajede denné vice nez 60 km. S dostatecnou kapacitou
akumulatori by tedy bylo mozné pokryt denni pottebu vétSiny lidi Cisté na elektfinu bez
Skodlivych emisi. V tomto idealnim ptipad¢ by tedy bylo teoreticky mozné snizit spotfebu a
produkci Skodlivych emisi na nulu. Plug-in verze automobilt jsou ale diky potfebé instalace
vysoce kapacitnich akumuldtord drahé a bez podpory statu (viz USA) se zatim jen tézko

muzou vyplatit. [12]
2 Problematiky akumulace energie

Problém s uchovanim elektrické energie se feSi uz od pocatki rozvoje elektrotechniky.
Prvnim pouzitelnym elektrickym zdrojem byl galvanicky ¢lanek. Brzy po rozvoji prvnich
typt primarnich ¢lankti byl objeven princip reverzibilniho ukladani elektrické energie do
sekundédrnich galvanickych ¢lankd neboli akumulatort. Nejdiive to byly olovéné a nikl-
zelezné ¢lanky, pozdé&ji nikl-kadmiové. Tyto €lanky jsou zndmy a v praxi pouZivany déle nez
sto let a presto se jejich zakladni konstrukéni uspotadani, alespoit co se tyce akumulatort
s vétsimi ampérhodinovymi kapacitami, pfili§ nezmeénilo. S vyuzitim novych technologii
vyroby, zlepSenim vlastnosti zakladnich materidli a s pouzitim novych materidli na
separatory a nadoby c¢lankl se podafilo zmenS$it hmotnost, omezit samovybijeni a zvysit
bezpec¢nost, ale to je tak v podstaté vSechno. Princip ¢lankd se nezménil ani zakladni
materidly. Hlavni problém, tedy neptfiznivy pomér kapacity uloZzené energie vzhledem

ke hmotnosti a objemu akumulatort pietrval. [14]

2.1 Akumulatory

2.1.1 Olovéné ¢lanky

Olovény ¢lanek poprvé zhotovil r. 1859 francouzsky fyzik Gaston Planté a vytvofil tak prvni
sekundarni (dobijeci) ¢lanek vibec. Obecné lze fici, ze ¢lanek je tvofen dvéma olovénymi
elektrodami, které jsou ponofeny do ziedéné kyseliny sirové (35%). Chemicky proces

nabijeni a vybijeni lze vyjadfit chemickou rovnici [15]:

nabijeni

2 PbSO, + 2H,0 —— PbO, + Pb + 2 H,SO, 1)

vybijeni
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Nabijenim olovéného ¢lanku se tvoii kyselina sirova (H,SO4) a elektrolyt houstne. Na konci
nabijeni je kladna elektroda pokrytd tmavohnédym oxidem olovic¢itym (PbO,) a na zaporné

elektrod¢ je jemné¢, houbovité rozptylené tmavosedé olovo. [15]

e

@80) — =5
— NI

prubéh nabijeni nabity stav

Obr. 2.1:Schematické zobrazeni reakci pri nabijeni olovéného clanku (prevzato z [16])

Pii vybijeni reakce probiha opacné. Aktivni hmota anody i katody se pfeménuje na siran
olovnaty (PbSO4) a v elektrolytu ubyva kyselina sirova a ptibyva voda. Pfi vybijeni tedy klesa
koncentrace elektrolytu a pfi nabijeni naopak roste. Pokles koncentrace kyseliny je pfimo
umérny proSlému naboji, proto je méfeni hustoty elektrolytu vhodnou a pfesnou metodou

zjistovani stupné nabiti akumulatoru. [15]
% anoda katodsg
|_'!-| I
B, » -
- e -

|
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)
(vytvori se na obou elektrodach)
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Obr. 2.2: Schematické zobrazeni reakci pri vybijeni olovéného clanku (prrevzato z [16])

Jmenovité napéti olovéného ¢lanku je 2 V a konecné vybijeci napéti ¢ini 1,75 — 1,8 V pro
malé vybijeci proudy a 1,25 — 1,4 pro velké vybijeci proudy. Kapacita olovéné baterie znacné
zavisi na vybijecim proudu. Nejvétsi kapacitu ma baterie pro maly vybijeci proud, ktery

odpovida 0,05 C (kapacity v ampérhodinach), pro proud 1,5 C dojde k poklesu kapacity na
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hodnotu kolem 20 % (viz obr. 2.3). Podobné je to s teplotou kde pii teploté nad 0 °C zpusobi
pokles o 1 °C pokles kapacity o0 0,6 — 0,7 % (viz obr. 2.4). Pii niz8ich teplotach je pokles jesté

\ 1.2 1 1 1

1 1
20 40 60 80 100
——» (QVv/Cjm)/%

20 40 60 80 100
— (Qv/Cjm)/%

Obr. 2.3: Vybijeci kiivky pro riizné proudy startovaciho ~ Obr. 2.4: Vybijeci kifivky pri riznych teplotach Iy = 0,1
olovéného akumulatoru (prevzato z [15]) (pievzato z [15])

Olovéné ¢lanky jsou v dneSni dobé stale hojné pouzivané, coz je dano zvlasté nizkou cenou,
spolehlivosti a dobrym vykonem. Podle konstrukce a pouZiti se daji rozdélit do dvou skupin a

to na startovaci a trakéni akumulatory.

Startovaci akumulatory se skladaji ze Sesti olovénych ¢lankl spojenych sériové tak aby
baterie davala napéti 12 V. Jak je vidét na obr. 2.5, tak kazdy jednotlivy ¢lanek je uvnitf
tvofen z vice platkll zdporné elektrody tvorené olovem a kladné elektrody tvofené oxidem
olovicitym, které jsou vzajemné spojeny paralelné a to z dlivodu maximalizace plochy a tim
sniZeni vnitfniho odporu R;. To ndm totiz umozni odebirat proudy ve stovkach ampéra, i kdyz
jen viadu jednotek vtefin. Startovaci autobaterie Spatné snasi hluboké vybijeni, které
urychluje rozklad elektrod. Startovacim bateriim rovnéz vadi dlouhé setrvani ve vybitém
stavu, coZ u nich zpasobuje rychlou a nevratnou sulfataci. K té dochazi fadové v nékolika
dnech a spociva ve vzniku krystalli siranu olovnatého na elektrodach coz ma za nasledek

snizeni napéti a proudu dodavaného akumulatorem a narist jeho vnitiniho odporu. [17]
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Vg — V= 12 volts

& The battery consists of
si® two-volt cells connected
in series.

B Each component cell is
composed of several
negative and positive
electrodes made of pure
spongy lead and 1ead oxide,
respectively; the electrodes,
connected in parallel, are
immersed in a dilute solution
of sulfuric acid.

plates in a solution
of Hy50, and HO

Fb (spongy)

Obr. 2.5: Usporddani ¢lanki v autobaterii (prevzato z [18])

Trakéni akumulatory maji odlisnou konstrukei elektrod nez startovaci akumulatory. Desky
elektrod maji mensi plochu a jsou siln¢j$i. To jim neumoziuje dodat extrémni proudy jako
startovacim bateriim, ale maji nizky pokles napéti v celém rozsahu vybijeni. Na rozdil od
autobaterii jsou konstruovany na pravidelné hluboké vybijeni a méné jim vadi setrvani ve
vybitém stavu. Pouzivaji se k pohonu napf. vysokozdviznych -elektrickych voziki a
podobnych zatizeni. Diive se pouZivaly k pohonu elektromobilii, ale dnes jsou v téchto

aplikacich vytlatovany modernéj§imi typy akumulatord. [17]

Olovéné akumulatory pohanély i slavny elektromobil EV1 od firmy General Motors zkusebné
provozované od roku 1996 do roku 1999. Baterie, ktera pohanéla EV1 prvni generace
pracovala na napéti 312 V a pti kapacit¢ 16,5 kWh vazila 500 kg. Viz byl schopen ujet na
jedno dobiti kolem 96 km. Druha generace vozii EV1 dostala zpocatku vétsi 600kg olovénou
baterii diky cemuz se jeji kapacita zvétsila na 18,7 kWh, coz prodlouzilo dojezd na 161 km.
Pozdégji ale byla vyménéna za modernéjsi NIMH baterii, ktera pii napéti 343 V a kapacité
26,4 KWh vazila pouze 520 kg a dojezd se s ni prodlouzil dokonce na 257 km. [19]

Jak je vidét na piikladu s EV1 tak olovéné akumulatory maji relativné malou hustotu energie
vzhledem ke hmotnosti a jsou pro uplatnéni v elektricky pohanénych automobilech davno
prekonané modernéjsimi typy ¢lanku. Jejich pouziti v§ak bude vzhledem k nizké cené i nadale

velice Casté, zejména v aplikacich kde nevadi jejich vétsi hmotnost.
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Tab. 1: Zakladni parametry olovénych clankii [15,20]

U naprazdno 2,105V
U jmenovité 2V
U vybitého ¢lanku 1,75V
efektivita nabijeni/vybijeni 50-90 %
Zivotnost v cyklech 500 - 800
samovybijeni 3-20% / mésic

2.1.2 NiCd

Nikl-kadmiovy akumulator, byl objeven jiz na konci 19. stoleti a r. 1899 na né&j byl udélen

patent W. Jungrovi.

Clanek je tvofen vysoce poréznimi elektrodami, které maji co nejvétsi povrch, aby bylo
docileno sniZeni vnitfniho odporu. Na rozdil od jinych systémi, u NiCd ¢lankt nedochazi pti
nabijecich/vybijecich reakcich k ptfenosu materialu z jedné elektrody na druhou. Diky tomu
ma NiCd ¢lanek dlouhou Zivotnost, protoze aktivni materidly jeho elektrod nejsou béhem
provozu spotfebovavany. Aktivnim materidlem kladné elektrody je hydroxid oxidu niklu
NiO(OH) a na zaporné elektrodé je aktivnim materialem kadmium. Elektrody jsou oddéleny

separatorem a ponoteny do alkalického (zasaditého) elektrolytu. [21]
Chemické procesy v NiCd ¢lancich [21]:

Vybijeni: Kadmiovy kov jako aktivni material na nabité zdporné elektrodé béhem vybijeni

oxiduje na hydroxid kademnaty Cd(OH), a uvoliuje elektrony do vnéjsiho obvodu [21]:

Cd + 20H™ = Cd(OH), + 2e~ )

Na kladné elektrodé je aktivnim materialem hydroxid oxidu nikelnatého (NiOOH). Ten pii
vybijeni pfijima elektrony z vnéjsiho obvodu a tim dochazi k jeho redukci na Ni(OH); [21]:

2NiOOH + 2H,0 + 2e~ = 2Ni(OH), + 20H; 3)
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Souhrnné rovnice: Obracené reakce probihaji pfi nabijeni. Zde je vysledna reakce probihajici

Vv elektrolytu hydroxidu draselného (KOH) [21]:

nabijeni

2NiO(OH) + Cd + 2H,0 —_——_ 2Ni(OH), + Cd(OH) 4)

vybijeni

Tab. 2: Zakladni parametry NiCd c¢lanku [21,22]

U naprazdno 1,35V
U jmenovité 1,2V
U vybitého ¢lanku 0,8-10V
efektivita nabijeni/vybijeni 70-90 %
Zivotnost v cyklech 2000
samovybijeni 10 % / mésic

2.1.3 NiMH

NiMH akumulatory vychazi ze starSich NiCd akumulatorti a jsou jim jak konstrukéné tak
nékterymi elektrickymi vlastnostmi velmi podobné. Zaporna elektroda je zde vSak misto
toxického kadmia vyrobena ze slou¢eniny, ktera obsahuje slitinu kovu (lanthan, neodym, cer,
titan, zirkon, nikl atd.) a vodik. Tato sloucenina kovu a vodiku se nazyva metal-hydrid.
Kladna elektroda je tvofena hydroxidem oxidu niklu NiO(OH). Jako elektrolyt zde slouzi
hydroxid draselny KOH. [23]

NiMH akumulatory dosahuji o0 30 — 40 % vétsi kapacity neZ bézné NiCd. Jsou méné citlivé na
ptebijeni a snesou teplotu az 60 °C. Dale jsou Setrné&jsi k Zivotnimu prostredi, protoze maji
mensi obsah toxickych kovil, které dosahuji pouze 0,4 % celkové hmotnosti na rozdil od
NiCd kde je to pies 20 %. NiMH navic neobsahuji kadmium, které je velice Skodlivé pro
lidsky organizmus. [23]

Oproti NiCd maji NiMH c¢lanky neékolik nevyhod. Tou hlavni je asi Zivotnost, ktera je fadove
kolem 400 — 700 cykli oproti n€kolika tisicim u NiCd. Dale je to vysoka hodnota
samovybijeni, kterd postihuje oba typy clankd, ale u NiMH je vy$si kvili tnikiim atomt
vodiku. Maximalni povoleny vybijeci proud je navic mensi nez u NiCd, coZ nemusi byt
problém napf. u mobilnich telefonii a notebookt, ale mize to byt nevyhoda pii pouziti

Vv elektrickych vozidlech. Jmenovité napéti je pouze 1,2 V coz muze byt také v nékterych
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aplikacich nevyhodné. Pii teplotach nizsich nez 5 °C se baterie zacinaji tzv. ,,blokovat®, zda

se, ze jsou bez energie, ale po ohfati zase normalné funguji [24].

Chemické procesy v NiMH ¢lancich [23]:

Vybijeni:
Anoda NiO(OH) + H,0 + e~ = Ni(OH), + OH™ ()
Katoda MH+ OH"=>M+ H,0 + e~ (6)
, ) . nabijeni . (7)
Celkova reakce: NiO(OH) + MH o "Ni(OH), + M
vybijeni

Tab. 3: Zakladni parametry NiMH clanku [23,24]

U naprazdno 1,4V
U jmenovité 1,2V
U vybitého ¢lanku 1vVv
efektivita nabijeni/vybijeni 66 %
Zivotnost v cyklech 400 - 700
samovybijeni 30 % / mésic

ZlepSeni zékladnich parametri, ke kterému doslo pfi nahrazeni olovénych ¢lankti novéjSimi
NiMH c¢lanky, 1ze ukazat na piikladu elektromobilu EV1 druhé generace. To bylo zpocatku
vybavené olovénou baterii s kapacitou 18,7 kWh o vaze 600 kg, coz odpovidd mérné hustoté
energie 31,2 Wh/kg. Ta byla nahrazena NiMH baterii s kapacitou 26,4 kWh vazici 520 kg,
odpovidajici mérné hustoté energie 50,8 Wh/kg. Lze tedy priblizné fici, Ze pokles hmotnosti

pii pouziti NiIMH akumulatoru oproti olovénému byl pfi stejné kapacité 38,6 %. [19]
2.1.4 Li-lon

Lithium-iontové ¢lanky jsou dal§im stupném vyvoje akumulatord. Oproti NiMH
akumulatorim umoziuji Li-Ion ¢lanky ulozit dvakrat az Ctyfikrat vice energie pii stejném

objemu [14].
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Lithium jako prvek s velkym elektrochemickym potencidlem je predmétem zkoumani védca
jiz fadu let. Prvni komercné dostupné nenabijeci lithiové ¢lanky byly dostupné jiz na pocatku
sedmdesatych let. V osmdesatych letech probihal vyvoj sekundarnich ¢lankt, ktery vsak
nebyl zpocatku uspésny a to diky vysoké oxidacni reaktivité lithia diky které byly clanky
nestabilni a snadno explodovaly. To se podafilo vyiesit tim, Ze se misto Cist¢tho kovového
lithia zacaly pouzivat méné reaktivni slouceniny lithia. Prvni Li-ion akumulatory zacala

prodavat firma SONY v r. 1991. [25]

Katoda se sklada z oxidu kovové slitiny, nejcastéji je to LiMnO,, LiCoO; a LiNiO,. Anoda je

z grafitu a elektrolyt tvofi rozpoustédlo napt. metyletylkarbonat a vodiva stl napt. LiPFg [25].

Chemické procesy Vv Li-ion ¢lancich [25]:

Vybijeni

katoda: Li;_,Co0, + XLi* + xe™ = LiCo0, (8)
anoda: Li,Ce = xLit + 6C + xe~ 9)
Souhrnna rovnice: Li;_,Co0, + Li,Cg4 7%’1 LiCo0, + 6C (10)

Konec¢né nabijeci napéti je podle typu ¢lanku 4,1 nebo 4,2 V a i malé piekroceni tohoto napéti
podstatné zkrati Zivotnost. Nabijeci proud mize mit hodnotu od 0,1 do 2 C, kde C se mysli
jmenovita kapacita ¢lanku. Bude-li mit ¢lanek kapacitu napt. 900 mAh a povoleny maximalni
nabijeci proud bude 0,5 C, miZzeme ho nabijet proudem az 450 mA [25]. Po zahajeni
vybijeciho procesu napéti ¢lanku rychle poklesne na hodnotu 3,6 - 3 V (podle velikosti
vybijeciho proudu) a na té se ustali téméf po celou dobu vybijeni. Kone¢né vybijeci napéti je
udavano mezi 3 - 2,5 V a je nutné, aby nikdy nekleslo pod tuto minimalni hodnotu. Dalsi
pokles napéti by m¢l za nésledek v lepSim ptipadé zhorSeni vlastnosti, v horSim uplné zniceni

&lanku. [14]
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Velkou nevyhodou tohoto ¢lanku je jeho starnuti, které probiha bez ohledu na to, jestli je
akumulédtor pouzivan nebo ne. Pfiblizn¢ po dvou letech pak dochazi ke skokové zméné

kapacity pfiblizn€ na polovinu. [14]

Li-ion akumulatory jsou v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi u riznych prenosnych elektronickych
zatizeni. Typicky jsou to baterie s kapacitami od 800 - 2000 mAh pouzivané v mobilnich

telefonech, nebo vétsi baterie s kapacitami az 8000 mAh pouzivané u notebooki.

Hybridni ¢i elektrické automobily v soucasné dobé¢ také jiz pouzivaji prevazné Li-ion ¢lanky,
coz se kladné projevilo pfedevsim na snizeni vahy akumulatort oproti minulosti. Pro lepsi
piedstavu uvedu opét ptiklad z praxe. Moderni elektromobil Nissan Leaf napaji Li-ion ¢lanky
s celkovou kapacitou 24 kWh vazici 294 kg. To odpovida mérné hustoté energie 81,6 W/Kkg.
Oproti NiMH akumulatorim pouzitym u vozu EV1 druhé generace v roce 1999, kde mérna
hustota energie odpovidala 50,8 W/kg, se podatilo snizit mérnou hustotu energie a tedy vahu
akumulatoru pfi stejné kapacité o 37 %. [19,27]
Tab. 4: Zakladni parametry Li-ion clankii[25,26]

U naprdzdno 4,1-4,2V
U jmenovité 3,6V
U vybitého ¢lanku 2,5-3V
efektivita nabijeni/vybijeni 50-90%
Zivotnost v cyklech 500 - 2000
samovybijeni 5% / mésic

2.1.5 Li-Pol

Mezi extrémné perspektivni zdroje v oblasti elektrickych pohonti, bezpochyby patii 1 nové
typy lithium-polymerovych akumulatord. Pouziva se u nich podobny systém jako u Li-ion
¢lankd, ale misto tekutého elektrolytu je zde specialni vodivy polymerni material. Maji stejné
dobré, nebo podobné vlastnosti jako klasické Li-ion ¢lanky. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost
a také moznost vyroby akumulétori takika libovolného tvaru, coz se vyplati zejména u stale
tencich pfenosnych zafizeni, jako jsou mobilni telefony nebo tablety. Maji niz8i vyrobni
naklady neZz bézné Li-ion ¢lanky coz by do budoucna mohlo znamenat jejich zlevnéni [23].
Negativni vlastnosti Li-Pol ¢lankt je zatim nizka zivotnost, kdy po pfiblizné¢ 100 cyklech

vybijeni poklesne kapacita o 15 — 20 %. [28]

Hyundai Motor Company ma v planu pouziti Li-Pol ¢lankt pro svoje hybridni a elektrické

automobily. Konkrétné se naptiklad jedna o jiz pfedstaveny model 110 electric, coz by mél byt
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jejich prvni sériové vyrabény elektromobil uréeny do meéstského provozu. Ten by mél
vyuzivat Li-Pol baterie s kapacitou 16,4 kWh, které by mély byt o 20 % mensi, nez v piipadé
lithium-iontovych ¢lankd, coz usnadni jejich efektivni rozmisténi ve voze. Diky nizké vaze
vozidla, ktera nepiesahuje jednu tunu, by mély sta¢it na 160 km jizdy. Dobiti na 85 procent

kapacity by m¢lo trvat pouze 15 min. [29]
2.2 Superkapacitory

V dynamickych rezimech jako je rekuperace pii brzdéni nebo akcelerace maji
elektrochemické akumulédtory problémy s nizkou uUCinnosti ukladdni a vydeje elektrické
energie. Superkapacitor naproti tomu uklada energii ptimo v elektrické formé a na rozdil od
elektrochemické pfemény energie vV akumuldtorech zde mutze probihat uklddani i vydej
energie podstatné rychleji a s vySsi G€innosti. Superkapacitor neni sice schopny ulozit tak
velké mnozstvi energie jako bézné akumulatory, ale jeho vyhodou je vyssi pohotovost diky
rychlej§imu dobijeni a mnohonasobn¢ vysSi zivotnost. Idedlné¢ se pouzivd tam, kde
potfebujeme narazové dodavat a ukladat Spickové proudy. Proto se kapacitor pouziva
v kombinaci s klasickym akumulatorem, kde snizuje $pickovy odbér proudu z akumulatoru a

umozinuje vyrazné efektivnéjsi vyuziti energie béhem rekuperace. [30]

Dielectric C=¢ Ald Elecqu..lyle Separator
[ Minimize (d) /3
" Maximize (A) " -
" 3 : - E=1/2CV2 % §
I B |
Film foil Y e ECDL

Obr. 2.6: Struktura bézného kondenzdtoru (vievo) a superkondenzdtoru (vpravo), (pievzato z [30])

V principu je superkapacitor elektrolyticky kondenzator vyrobeny technologii zalozenou na
tzv. elektrochemické dvouvrstvé tak, aby dosahoval kapacity v fadu stovek az tisict faradi a
souCasn¢ byl schopen rychlého nabijeni a vybijeni. Dulezitou soucéast superkapacitoru
predstavuje vrstva aktivniho uhliku, jenz je nanesena na vnitini stranu hlinikovych elektrod,

tvofenych hlinikovou folii. Aktivni uhlik je tvofen malymi ¢asteCkami, které v celém jeho
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objemu tvofi vysoce porézni povrch, jehoz plocha je zna¢na. Uvadi se hodnota az 2000 m® na
jeden gram praSku. Aktivni uhlik se vyrabi z uhlikového aerogelu nahrazenim tekuté slozky
vzduchem. Dale se pouzivaji téz uhlikové polymery a v budoucnu se pocitad s pouzitim
uhlikovych nanotrubic. Elektrody superkapacitoru jsou oddéleny separatorem, ktery tvoii
polypropylenova folie a jsou obklopeny tekutym, nebo gelovym elektrolytem. Tloustka
dielektrika (el. dvouvrstvy) je velmi mald, Fadové 10 m. Diky obrovské plose a velmi malé
vzdalenosti elektrod je docileno schopnosti superkapacitoru véazat velké mnozstvi naboje.
Urcita dan za tuto vlastnost je pomérné malé provozni napéti, jehoz hodnota se kvtli
moznému prirazu pohybuje pouze okolo 2,3 — 2,7 V. Proto je nutné pro vétsi napéti fadit

superkapacitory do série. [30]

V porovnani s akumulatory mé superkapacitor vyssi vykonovou hustotu, ale nékolikrat mensi

energetickou hustotu viz tab. 5.

Tab. 5: Srovndni olovéného akumuldtoru, elektrolytického kondenzdatoru a superkapacitoru [25]

Olovény
akumulator superkapacitor | Elektrolyticky kondenzator
Nabijeci doba 1-6h 0,3-30s 10-3az10-6s
Vybijeci doba 0,3-3h 0,3-30s 10-3az10-6s
Energeticka hustota[Wh/kg] 10-100 1-10 <0,1
Vykonova hustota[W/kg] <1000 < 10000 < 100 000
Pocet cykld 1000 > 500000 > 500 000
Uginnost 0,7-0,85 0,85-0,98 > 0,95

2.3 Setrvaéniky

Setrvaénik pracuje na vyuziti energie rotujici hmoty a v budoucnu by se mohl stat jednim
z perspektivnich zplsobti kratkodobého uloZeni energie. Typicky setrvacnik pro pouziti
V automobilu méa hmotnost napt. 20 kg pramér 30 cm a otacky 60000/min. Zakladni problémy
jsou dobré vyvéazeni hmot setrvacniku, ulozeni hiidele a aerodynamicky odpor. V dnesni dobé
jsou vSak tyto problémy do velké miry vyfeSené napf. rotaci setrva¢niku ve vakuu, nebo

umisténim osy rotace svisle ke sméru jizdy atd. [31]

V minulosti byly zkuSebné provozovany autobusy na Cisté¢ setrvacnikovy pohon tzv.
gyrobusy. Princip spocival vtom, Ze gyrobus se na kazdé zastavce piipojil k napdjecimu
stozaru a pomoci proudu ze sité¢ byl urychlen setrvacnik, ktery poskytoval dostatecné

mnozstvi energie na ujeti n€kolika dalsich kilometrii k dalsi zastdvce s nabijeckou. Nicméné
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dnes se setrvacnik jako hlavni akumulator energie povazuje za prezity hlavné kvili nizkému

akénimu radiusu (cca 2 km) a pfipoutani na sit’ stanic. [32]

Jako velmi perspektivni se v dneSni dobé jevi tzv. elektromechanicka baterie coz je
kombinace elektrického a gyroskopického pohonu Ta je schopna kratkodobé a efektivné
ulozit velké mnozstvi energie vzniklé napi. pfi rekuperaci tim, Ze pomoci elektrické energie
rozto¢i setrvacnik a ten pozdé¢ji opét svoji mechanickou energii pfeméni na elektrickou.
Podobn¢ jako superkapacitor by pfi nerovnomérném pohybu vyrovnavala Spickové nabijeci a

vybijeci proudy. [31]

Setrvacnik jako akumulaéni prvek mé celou fadu vyhod. Nizké vyrobni néklady, spolehlivy

provoz i pti nizkych teplotach a Zivotnost srovnatelnou s celkovou Zivotnosti vozidla. [31]
2.4 Palivové élanky

Palivovy ¢lanek je zdroj elektrické energie, ktery pfeménuje pfimo chemickou energii paliva a
okyslicovadla na elektrickou energii. Je to galvanicky ¢lanek skladajici se ze dvou elektrod,
které jsou oddéleny elektrolytem nebo membranou. Na rozdil od akumulatori nejsou u
palivovych ¢lankt aktivni chemické latky soucasti elektrod, ale jsou na elektrody neustale

ptivadény. [33]

Na anodu je pifivadéno palivo, coz byva obvykle vodik a ke katodé¢ oxidant nejCastéji ve
form¢ kysliku. Reakce, ktera v ¢lanku probiha je opa¢nou reakci elektrolyzy vody. Vodik je
na anodé pfeménén na kationty H'. Uvolnéné elektrony jsou navaziny anodou a vytvafi
elektricky proud, proudici pfes napajeny obvod ke katod¢€. Poté dochazi k redukci kysliku na
anionty O a ty poté reaguji s H ionty a premé&tuji se na vodu. Elektrody jsou nejcastéji
tvofeny kovem a mohou byt potazeny katalyzatorem (platinou, palladiem), coz zvySuje
ucinnost ¢lanku. Vznikajici napéti se u dnes béznych ¢lankli pohybuje okolo 0,5 — 0,95 V.
[34]
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Obr. 2.7: Schematické vyjadient déjii v palivovém clanku (prevzato z [33])

Vyhodou palivovych ¢lanki je, ze mizou fungovat tak dlouho jak dlouho bude zajiStén
piivod paliva a oxidantu. Oproti akumulatorim tak jsou schopny zajistit dostate¢ny dojezd
elektromobilt. Dalsi vyhodou je ekologicky provoz, jehoz odpadnim produktem je pouze
voda. Vodik muize byt ziskan stejné jako elektfina z riznych zdroji a na rozdil od elektiiny
mize byt dlouhodobéji skladovan. Skladovani vodiku v automobilovych nadrzich ale jesté
stale neni dostatecné vyfeSeno a nadrz s vodikem predstavuje bezpec¢nostni riziko, protoze
vodik tvofi se vzduchem vybuSnou smés. Problém s dlouhodobym skladovanim vodiku
spociva v neté€snosti nadrzi. To je zplisobeno malymi rozméry molekuly vodiku, které jsou
srovnatelné s mezimolekularnimi rozméry materidlu nadrze. Z tohoto divodu nelze nadrze

dokonale utésnit. [34]

3 Prehled typl pouzivanych elektromotort

Motori, které se svymi vlastnosti hodi pro pouziti v hybridnim pohonu automobill je cela
fada. Jednim z hlavnich parametrt elektrického motoru je hodnota zdbérného momentu, ktery
byva zpravidla nejvyssi v nizkych otackach a s rostoucimi otackami klesa. Pouziti vhodného
elektromotoru s vysokou hodnotou momentu Vv §irokém rozmezi otacek v ptipadé napft.
sériového hybridu muiize usetfit nutnost pouziti pievodovky. S rostoucim vykonem vsak roste
vaha i zastavbova velikost, a tak se Casto jevi jako vhodné zkombinovat mensi elektromotor
s vicestupniovou prevodovkou. Ta mlize mit diky schopnosti elektromotorii snaset pretizeni

redukovany pocet stupni. Dalsi dilezitou vlastnosti je beziidrzbovy provoz a spolehlivost. [8]
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3.1 Stejnosmérné komutatorové motory

Jedna se o nejstarsi druh elektromotort, které byly diive Siroce pouzivané diky jejich snadné
regulaci. Stator stejnosmérného motoru se sklada z hlavnich a pomocnych (komutaénich)
polu. Pocet téchto pold nesouvisi s rychlosti stroje tak jako u stéidavého motoru. Ty mohou
byt tvofené masivnimi civkami, nebot’ zde nepiisobi stfidavé magnetické pole a neni nutné
omezovat ztraty vifivymi proudy, a na nich se nachazi budici vinuti. Do vykonu 20 kW jsou
stejnosmérné stroje konstruovany s permanentnim buzenim a budici statorové civky jsou
nahrazené permanentnimi magnety [35]. Rotor se sklada z ocelového hiidele a svazku
rotorovych plechti nalisovanych na ném. V drazkach rotoru jsou umisténé zavity vinuti
pfipojené na lamely komutatoru, na ktery dosedaji kartace, pfes které je vinuti napajeno.
Komutator zajistuje pfepinani sméru proudu vedeného do rotorovych civek tak, aby byla

napéjena vzdy civka pod aktivnim polem a byla dosaZena co nejvétsi u€innost stroje.

Komutator jako kluzny kontakt omezuje maximalni otd€ky motoru, vyzaduje pravidelnou
udrzbu a mize se stat zdrojem poruchy z divodu opotiebeni. To jsou také hlavni davody,

proc se jiz od stejnosmérnych motora z velké ¢asti upustilo.

Vyhoda stejnosmérnych motorti pro elektricky pohon automobill spociva zvlasté v tom, ze
muzou byt napajeny stejnosmérnym napétim piimo z baterie bez nutnosti pouZiti napétovych
stiidact [1]. Jeho maximalni otacky jsou omezené na piiblizné¢ 7000 ot. / min, takze pfi
aplikaci k pohonu automobilu je nutné pouziti vicestupniové pievodovky [8]. S rozvojem
polovodicové techniky a ndstupem a frekvencnich ménict se vSak od jejich pouziti ve velké

mite upustilo [3].

kartac v drzaku
kluzny kontakt

/?

] 5
M komutator
|

Obr. 3.1: Kluzny kontakt v komutdatorovém motoru (prevzato z [36])
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3.1.1 S cizim buzenim

U tohoto motoru je budici vinuti napajeno z ciziho zdroje, nebo se miize jednat o motory
s permanentnimi magnety [35]. Regulace probiha zménou napéti rotoru a velikosti budiciho
proudu nezavisle na sobé [3]. Jeho momentova charakteristika je podobna jako u paralelniho

(derivacniho) motoru, ale ma stabilngjsi otacky pii proménlivém zatizeni [35].

3.1.2 Sériové

Budici vinuti je u tohoto motoru zapojeno sériové s vinutim kotvy, takze velikost buzeni
zavisi na zatizeni stroje [3]. Ze vSech typu stejnosmérnych motorh maji sériové nejveétsi
rozbéhovy moment [35]. M4 ale velice mékkou momentovou charakteristiku, takze
S rostoucimi otd¢kami moment rychle ztraci. Sériovy motor nesmi bézet bez zatéze, protoze

dochazi k prudkému naristu otacek, které mize vést k poskozeni stroje.

Mmax

Paralelni elektromotor

Sériovy elektromotor

n ———

Obr. 3.2: Pritbéh momentil v zavislosti na otackdch sériového a paralelniho motoru [1]

3.1.3 Paralelni

Obvod budiciho vinuti i kotvy je pfipojen paralelné ke zdroji pies samostatné regulacni prvky.

To umoznuje snadnou a plynulou regulaci, ale v mensim rozsahu nez cize buzené motory. [8]
3.1.4 Kompaudni

Kompaudni nebo také sério-paralelni motory tvoii pfechod mezi stejnosmérné a paralelné
buzenymi motory. Cast budiciho vinuti je zapojené v sérii a &ast paralelné s vinutim kotvy.
Sériova Cast vinuti zvétSuje moment pii nizkych otackach a derivacni omezuje otdCky na

v

préazdno. Kompaudni stroje se snadnéji reguluji a maji pfiznivéj$§i momentové charakteristiky
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nez sttidavé stroje. Maji ale pii stejné velikosti nizsi nizs§i vykon, vyzaduji udrzbu a jsou

drazsi. [8]
3.2 BLDC motory

BLDC je zkratka, kterd pochazi z anglického BrushLess DC motor neboli bezkartaCovy
stejnosmérny motor. Formalné patii sice mezi stejnosmérné motory, nicméné se od nich
zasadné li$i pfedevSim absenci mechanického komutdtoru a z toho vyplyvajicich omezeni,
zpusobem regulace a tim, Ze je v souc¢asné dob¢ v popiedi zdjmu i co se tyce jeho uplatnéni v

pohonu automobild. Proto jsem se ho rozhodl zafadit do zvlastni kategorie.

BLDC fesi problematiku komutace tzv. elektronickou komutaci. Nejedna se vsak o feSeni
klasické komutace vnéjSimi elektronickymi systémy, ale interni elektronickou jednotkou,
ktera je nedilnou soucasti BLDC motoru a ta fidi napajeni jednotlivych vinuti statoru. Cinnost
elektronického systému se sice nazyva elektronickou komutaci, ale neni zde zadna spojitost
s provozem kluzného kontaktu. Uspoiadani BLDC motoru je vzhledem ke komutatorovému
stroji  obracené. Zatimco u tradicniho stejnosmémého motoru je budici st
(elektromagnetické buzeni nebo permanentni magnety) pevna a rotuje vinuti napdjené pies
kartace a komutator, u BLDC motoru je situace opacnad. BLDC motor ma totiz napéjené vinuti
statoru a rotuje budi¢ osazeny permanentnimi magnety. Motor je tedy svym konstrukénim
usporadanim podobny spiSe synchronnimu stroji s permanentnimi magnety. Integrovana
elektronicka jednotka motoru prepina jednotliva vinuti statoru v zévislosti na aktudlni poloze
rotoru a pozadovanych vlastnostech motoru. Informace od zpétné vazby zpracovava
mikroprocesor, ktery generuje data pro spinani vykonovych FET tranzistord. U malych

motorQ se pro urceni thlového natoceni rotoru pouzivaji Hallovy sondy. [36]

elektronicka
jednotka

napajeni

Hallovy sondy

Nececscadeace=

Obr. 3.3: Principidalni usporaddni BLDC motoru (pfevzato z [36])
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Vzhledem ke skutecnosti, BLDC jiz obsahuje -elektronickou jednotku s vykonnym
mikroprocesorem, odpada tim nutnost feseni regulace pomoci pridavnych zafizeni, a tudiz to
nezvysuje cenu motoru. Integrovana elektronicka jednotka navic umoziuje kromé regulace
otacek také ochranu proti prehfati, pretizeni a piepdlovani. Regulace motoru je mozné prostou
zménou napajeciho napéti. Uginnost neklesa v celé pracovni oblasti pod 80 % a momentova
pretizitelnost mize byt az 100 %. Zivotnost BLDC neni pfirozené omezena komponenty
kluzného kontaktu jako je tomu u komutatorovych motort. BLDC se daji pouzit v§ude kde je
napajeci napéti stejnosmérné. Jsou tedy velice perspektivni i pro pouziti v hybridnich

automobilech. [36]

3.3 Asynchronni motory

Asynchronni (indukéni) motory jsou Siroce pouZzivané stiidavé motory. Zakladni princip je
jednoduchy. Motor se sklada z budiciho vinuti statoru a rotoru tvofeného klecovym vinutim
spojenym na koncich vodivé do kratka (kotva nakratko). Tti civky statorového vinuti jsou
rozmistény po vnitinim obvodu statoru a jsou vici sobé pootoc¢ené o 120 °. Na kazdou civku
je pfipojena jedna faze tfifazového napdjeni kdy harmonické prabehy napéti jednotlivych fazi
jsou také vzajemné fazove posunuta o 120 °. Ve vinuti statoru tak vznika to¢ivé magnetické
pole, které indukuje do vinuti statoru proud. Proud v rotoru za¢ne vytvatet stojaté pulzujici

magnetické pole. Tyto dvé pole na sebe zac¢nou ptisobit silou a tim vznikne pohyb.
Nazev ,,asynchronni* je odvozen od toho, Ze rotor svymi otd¢kami zaostava za synchronnimi
otackami magnetického pole. Synchronni otac¢ky zavisi na poctu pola a frekvenci a pocitaji se

podle vztahu [3]:

n, = “:T'f [ot. / min] (1)

kde: p — pocet polovych dvojic, f — frekvence napajeciho napéti.
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Rozdil mezi synchronnimi otdCkami a skutecnymi otackami rotoru se nazyvaji skluz. Ten se

spocita podle vztahu [3]:

ns_n

s -100 [%] (12)

s
kde: ns — jsou synchronni otacky magnetického pole, n — jsou skute¢né otacky rotoru.
Regulace otacek je mozna nékolika zptisoby [37]:

1) zménou skluzu

To je mozné u motord s krouzkovou kotvou a to zarazenim regulacniho rezistoru do kazdé

faze vinuti rotoru. Je to ale nehospodéarny a piekonany zpusob fizeni otacek.

2) zménou velikosti napajeciho napéti

Zménou velikosti napdjeciho napéti se méni momentova charakteristika a pifi daném
zatéZovacim momentu se méni i otacky. Toto fizeni je nevhodné pro motory s klecovou
kotvou kviili nizkému rozsahu regulace.

3) zménou frekvence napajeciho napéti

Tento zplsob regulace je vhodny pro motory s klecovym rotorem a jedna se o hospodarné a
moderni fizeni otacek, které je Siroce vyuzivano. Mezi fizeny motor a napdjeci sit’ je zapojeny
trojfazovy méni¢ kmitoctu, ktery mize byt v provedeni:

- pfimého ménice kmitoctu tzv. cyklokonvertoru

- nepfimého meéni¢e kmitoctu sklddajiciho se zusmériiovace (Sestipulzniho diodového

mustku) a stfidace osazeného bipolarnimi tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT)
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KMI1 \
/ méni¢ kmitoétu
3

Obr. 3.4: Schéma Fizeni otacek motoru zménou kmitoctu (prevzato z [37])

4) zmé&nou poctu polu

Budici vinuti takového motoru musi byt rozdéleno na skupiny, které se ptepojuji tak, aby
vzniklo magnetické pole o riznych poétech poli. Prakticky se pouziva napf. prepinani ze 2 na
4 poly (3000 / 1500 otacek). Rotor byva klecovy a v ptipadé Ze je vinuty, musi se piepinat
vinuti 1 na ném. Tato regulace probiha jen skokové a je pouzitelnd napft. pii regulaci rychlosti

vétraki.

Asynchronni motor se provadi ve dvou zdkladnich provedenich a to s klecovym rotorem a
krouzkovym rotorem. Klecovy rotor je slozen z tlustych hlinikovych, nebo médénych tyci na
koncich spojenych nakratko. Vnitiek je vyplnén neorientovanymi transformétorovymi plechy.
Krouzkovy rotor je naproti tomu opatien trojfazovym vinutim uloZenym v draZkach
magnetického obvodu, které se vzdy spojuje do hvézdy. Volné konce vinuti rotoru spojeného
do hvézdy se vyvedou na tii vzajemn¢ izolované krouzky, na které dosedaji uhlikové kartace,
ze kterych je vinuti rotoru napéjeno. Takové provedeni asynchronniho motoru piichazi o
vyhody plynouci z absence kluzného kontaktu. Pouziva se vSak pro vyrobu generatord, které
pracuji samostatné bez pfipojeni na sit. Mnohem castéji se ale pouzivaji motory s klecovou

kotvou. [3]

Oproti klasickym stejnosmérnym motorim jsou asynchronni motory pfi stejném vykonu
mensi a leh¢i a 1ze u nich pocitat s vykonovou hmotnosti ptiblizné 1 kg/kW. Dalsi vyhodou je
absence komutace jako takové a v piipadé motoru s klecovym rotorem i absence jakéhokoliv

kluzného kontaktu. Motor s kleci nakratko mé vyhodu jednodussi konstrukce, bezadrzbového
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chodu a silné pretizitelnosti. Mlze pracovat az pti 20 000 otackach za minutu takze v ptipadé

pohonu vozidla nemusi byt pouzita vicestupiiova pievodovka. [8]

toCivy moment

Ng

otadky n —

Obr. 3.5: Momentova charakteristika asynchronniho motoru [35]

3.4 Synchronni motory

Stator synchronnich stroji ma stejnou konstrukci jako u asynchronnich. Na svazku
statorovych plecht je ulozeno trojfazové vinuti, pottebné k vytvareni to¢ivého magnetického
pole. Rozdil je v konstrukci rotoru. Magnetické jadro mize byt masivni nebo slozené z plecht
a na ném je umisténé budici vinuti, napdjené pies sbérné krouzky stejnosmérnym proudem.
Rotor pusobi jako elektromagnet, ktery ma stejny pocet pola jako stator. U motord mensich

vykonti mize byt rotor slozeny z permanentnich magnetu. [35]

Na rozdil od asynchronniho motoru se rotor otaci stejnou (synchronni) rychlosti jako
magnetické pole a zaostava za nim o tzv. uhel zatéze. S rostoucim zatizenim se zvétSuje thel
zatéze a roste tocivy moment. U dvoupolového motoru je maximalni pii thlu zatéze 90 °, pti
dal§im narGistu thlu to¢ivy moment klesd (viz obr. 3.6). Synchronni motory maji tzv.

momentu zvratu, pfi jehoz piekroceni motor vypadne ze synchronismu a zastavi se. [35]
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toCivy moment

I
90° 180 °
uhel zatizeni ———

Obr. 3.6. Zavislost toc¢ivého momentu na vhlu zatiZeni [35]

Rizeni rychlosti synchronnich motort se dnes jiz vyhradn€ provadi zménou frekvence pomoci

frekvenénich ménica, coz fesi i problémy s jejich rozb&éhem.

3.5 Aplikace v hybridnich automobilech

3.5.1 Toyota

Toyota jako prvni zacala S masovou produkci hybridnich vozi jiz v roce 1997 s uvedenim
prvni generace modelu Prius na trh. Od té doby prodala jiz vice nez pét miliont kust
hybridnich automobilti z toho pfiiblizné 70 % jenom tohoto modelu. Jenom za rok 2012
prodala 1 milion hybridnich vozi. [38] Sviij systém hybridniho pohonu nazyva od roku 2006
Hybrid Synergy Drive (HSD), ten vznikl pfejmenovanim puvodniho nazvu Toyota Hybrid
System (THS). Schéma fungovani tohoto systému je na obr. 3.7 a jedna se o kombinaci

sériového i paralelniho usporadani. [39]

Y

erane (LT i) et

|Hl Drive wheels

Obr. 3.7: Schéma hybridniho systému THS (pirevzato z [39])
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Reduction
gear

36



Druhy elektromotorii pro hybridni automobily Tomas Hlinovsky 2013

Toyota pouzivd pro pohon svych klasickych hybridi tfifdzovy synchronni motor
S permanentnimi magnety pro jeho kompaktnost, nizkou vahu a vysokou efektivitu. U téch se
podafilo zvysit kroutici moment umisténim permanentnich magnetd v rotoru do tvaru
pismene ,,v*“ (viz obr. 3.8), coz zaruCuje optimalni thel mezi magnetickym polem statoru a

magnety. [40]

| THS | (THS 1)

\
~

Obr. 3.8: Zpiisob rozmisténi permanentnich magnetii v rotoru (prevzato z [39])

Jako generator pouziva Toyota opét stiidavy synchronni stroj, ktery je ale optimalizovany pro
generatoricky chod v kombinaci se spalovacim motorem. Diky specialni konstrukci rotoru ma

vy$§i maximalni otacky a je tak schopen dodavat vétsi vystupni vykon. [39]

Pro své plug-in hybridy pouzivaji jak stfidavé synchronni, tak bezkartaéové stejnosmérné
motory, ale podrobnéjs$i informace o konkrétnich aplikacich Toyota jiz neuvadi. BLDC
motory jsou navic ¢asto v anglic¢tiné ozna¢ovany jako synchronni a tak je t€zké odlisit, kdy se
jedna skutecné o synchronni a kdy o BLDC stroj. Navic jak jiz bylo feceno, co se tyce
konstrukce, neni mezi témito dvéma druhy motorQ témét zadny rozdil. Oba druhy maji diky
pouziti silnych neodimiovych permanentnich magneti a jejich optimdlnimu uspofadani

v rotoru velky kroutici moment a jeden z nejlepSich moznych pomért vykonu k véze. [40]

3.9: synchronni motor Toyota (65kW, 207Nm) (prevzato z [40])
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Cross-sectional view
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3.10: Bocni Fez systémem THS II (prevzato z [39])

Na obr. 3.10 miizeme vidét zptisob uspotradani hybridniho pohonu Toyota Hybrid System a na
obr. 3.11 zptisob propojeni jednotlivych prvkl systému pomoci planetové prevodovky, ktera

je na obr. 3.12 oznacena jako Power split device.

Sun gear
Generatol

Pinion gear Planetary carrier

sas/petrol engin

Obr. 3.11: Planetovd prevodovka (pievzato z [40])

Navzdory sou¢asnému hromadnému vyuzivani motorli s permanentnimi magnety Toyota do
budoucna pogita s prechodem na indukéni motory. Tim chce sniZit svoji zavislost na Cing,
ktera ovlada 90 procent svétového trhu s kovy. Cina dlouhodobé snizuje vyvozni kvéty a to se
projevuje ristem cen nékterych kovi jako napi. neodym nebo dysprosium, které se pouzivaji
pro vyrobu permanentnich magnet. Toyota si slibuje od novych motorti rovnéz snizeni

hmotnosti a vy$si ucinnost. [42]
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3.5.2 General Motors

Opel Ampera v zamoii prodavany jako Chevrolet Volt (obé automobilky patii pod GM) je
také velice prodavanym hybridnim vozem a jednim z prikopnikd plug-in hybridi neboli
elektromobill s rozSitenym dojezdem. Hybridni systém se zde skladd ze tii spojek, dvou
elektrickych strojii (motor a generator) planetové prevodovky a spalovaciho motoru. Tento
systém elektrického hybridniho pohonu se nazyva Voltec a princip jeho fungovani muazete

vidét na obr. 3.12.

Single motor battery powered driving Two motor battery powered driving at higher speed
Electiic moter gesercnor
irternl combaston H Power electronics
engine
1roction motor

Wi

Single Motor Extended-Range Driving Two Motor Extended-Range C:

ot E SN

Electric motor/generator

d Driving

Electric motor/generator t
Interrol combustion Power elecironics
engine

s Electricol energy flow
= Mechanical energy flow
— No energy flow

— Clutchopen

= Clutch closed

Obr. 3.12: Schéma systému hybridniho pohonu Voltec (prevzato z [43])

Také v Opelu Ampera se pouziva jak v piipadé motoru tak i generatoru synchronni stroj

S permanentnimi magnety [43].

3.5.3 Ostatni vyrobci

Vétsina automobilek nechce zistat pozadu za konkurenci a tak prichazi na trh s vlastnim
feSenim hybridniho pohonu, kterému da obvykle vlastni marketingovy nazev. Ve skute¢nosti
se pak téméf vzdy jedna o paralelni hybridni pohon a 1isi se pouze detaily. Kompletni vycet
pouzivanych hybridnich systému, potazmo elektromotorti, by byl pouze opakovanim stale

toho samého, a proto zde uvedu pouze nékolik ptikladi za vSechny.
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Hyundai naptiklad pro svij hybridni model Sonata vyuziva systém pohonu, ktery pojmenoval
Blue Drive, ale ve skute¢nosti se jedna pouze o pln¢ hybridni paralelné uspoiadany pohon.
Pouzity elektromotor se opét omezuje na synchronni stroj s permanentnimi magnety a jedinou
odli$nosti oproti zab&hlému trendu je pouziti baterie skladajici se z modernich lithium-

polymerovych ¢lanki. [44]

Bmw svoji technologii fikd Active Hybrid a opét se jednd ,,pouze” o paralelni hybrid se

synchronnim elektromotorem a Li-ion ¢lanky. [45]

Ford ma ve své nabidce dva hybridni vozy a témi jsou Ford C-MAX a Fusion hybrid. Ani
Ford nevybocuje ze Siroce zavedené koncepce, kterou je pouziti synchronniho motoru a Li-

ion akumulatort. [46]

Zaver

Hybridni pohony jsou dnes v kurzu a z4dné z automobilek nechce ziistat pozadu. Zejména v
USA je to v dne$ni dobé¢ veliky trend a diky masivnim dotacim od statu tam dnes jezdi velké
mnozstvi hybridnich automobild. Co se tyce koncepce hybridnich pohont tak ptevlada
paralelni uspotfadani pro relativni jednoduchost implementace do jiz existujicich vozl. U nové
vyvijenych typii se obvykle voli smiSend konstrukce, kterda umoznuje dosdhnout lepSich
parametr hybridniho pohonu. Vyvoj ¢lankti zejména lithium-iontovych umoznil sice zmensit
baterie, limitujici je vSak jejich cena a omezend Zivotnost. Masova produkce vykonovych
baterii zase povede k zédvislosti na dal§im nedostatkové suroving tedy lithiu. Koncepce
elektrickych motorti se zda byt sjednocend, protoze vSichni vyrobei do svych hybridnich aut
pouzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety. Ty maji vyhodu ve vétsi hustoté
vykonu vzhledem k rozmérim motoru. V budoucnu se tento trend mize zménit z divodu
nartstajicich cen kovil pouzivanych pro vyrobu permanentnich magnetli a vyrobci se mozna
zacnou piiklanét spiSe k indukénim motorim. Diky rozvoji fidici elektroniky uz je dnes
pouziti klasickych trak¢nich komutatorovych motord ddvno pifekonané a neda se
predpokladat, Ze by se vyvoj ubiral timto smérem. Elektrické motory jsou ale dnes obecné jiz
na vysoké urovni a vSechny pracuji pfi spravné regulaci s vysokou ucinnosti. Limitujicim
faktorem jsou spiSe a vzdycky byly zdroje elektrické energie. Zde sice vyvoj znatelné
pokrocil, ale je to spiSe evoluce nez revoluce. Do budoucna bude nutné vyvinout typ ¢lanku,

ktery nebude vyuzivat nedostatkové suroviny nebo se vyvoj piesune na palivové ¢lanky, které
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jsou diky energetické hustoté¢ vodiku a riznym moznostem jeho vyroby perspektivni jiz dnes.
Bude ale nutné vyftesit technické obtize s jeho skladovanim. Mozna ze nahrazovani
spalovacich motorti neptjde tak rychle jak se predpokladalo, ale myslim si, Ze se prvni krok
jiz ud¢lal a tyto pokrokové koncepce se zacinaji postupné uplatiiovat stile vice v

automobilové doprave.
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