Principy pohonu hybridnich, vodikovych
a elektrickych automobilli

Je nepopiratelné, Ze elektromotory jako pohon dopravnich prostfedkd funguji velmi dobfe. Dokazuje
to existence trolejbusu, tramvaji a elektrickych lokomotiv. Na rozdil od spalovacich motortd jsou
elektromotory konstrukcné jednodussi, levnéjSi a hospodarnéji nakladaji s energii. Jejich pouziti
u automobill ovSem po dobu takika celého minulého stoleti znemoznovala nizka kapacita tézkych
akumulatord, které si elektricky pohanéné silni¢ni vozidlo musi vozit s sebou.

Nicméné i tak uz na konci 19. stoleti rizni nadSenci stavéli prvni elektromobily. U nas byl takovym
prukopnikem Ing. FrantiSek KFizik, ktery postupné postavil hned tfi elektrické ,kocary bez koni*, ten
prvni uz v roce 1895.
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Elektromobil FrantiSka Kfizika.

Zdroj: https://www.autokaleidoskop.cz/Historie/Elektromobil-Frantiska-Krizika/

Jinak elektfina zacala do svéta automobill vyraznéji pronikat az v devadesatych letech 20. stoleti,
a to nejprve ve formé hybridnich pohonl aut, pozdéji vznikem plug-in-hybridd a nakonec i Cistych
elektromobilt. Jejich vétsi rozSifeni umoznilo pouziti lithium-iontovych akumulatord s vy3Si
kapacitou.

Vyhody elektromobility

e Elektromotor je konstruktné mnohem jednodussi nez motor spalovaci o srovnatelném
vykonu, ma snadnéjsi udrzbu a je leh¢i a levnéjsi.

e Elektromotor ma jinou vykonovou charakteristiku nez motor spalovaci. Protoze velkym
krouticim momentem disponuje uz pfi rozbéhu a pak i ve velkém rozsahu otacek, neni
potfebna slozitd pfevodovka s fazenim vétSiho poctu rychlostnich stupnu. Pedalem
ovladanou spojku elektromobily ani nemaji.



o Uginnost elektromotoru je cca 90 %, je tedy mnohem vy$si oproti spalovacim motoriim, a to
jak zazehovym (ucinnost do 30 %), tak i vznétovym (do 40 %). Elektromotor se prosté méné
zahfiva a ani neprodukuje horké vyfukové plyny.

e Elektromobily a hybridy primarné brzdi elektrodynamicky, tedy elektromotorem. Bézné
Celistové brzdy slouzi jen pro nouzové zastaveni vozidla. Elektromotor pfi brzdéni generuje
elektricky proud, kterym zpétné nabiji akumulator. Tim se prodluzuje dojezd vozidla.

e Elektromobily pfi svém provozu zanechavaji mensi uhlikovou stopu nez auta se spalovacim
motorem. Samy neprodukuji COz2 ani jiné plyny.

Nevyhody elektromobility

e VétSi provozni hmotnost a mensi energeticka hustota akumulatort oproti plné nadrzi vozidla
se spalovacim motorem. Z toho vyplyva kratSi dojezd elektromobilu na jedno nabiti, nez je
dojezd klasického automobilu na plnou nadrz.

e DelSi doba nabijeni akumulatoru oproti tankovani paliva.

V poslednich letech prodeje elektrickych aut celosvétové rostou. V nékterych statech k tomu
napomahaiji i rizné dotace. Evropska unie zakazala prodej automobill s Cisté spalovacim pohonem
od roku 2035. Dale se maji v EU prodavat jako noveé jiz jen elektromobily a hybridy.

Automobily s elektrickym pohonem Ize rozdélit do péti skupin:

e Elektromobily — maji jeden ¢&i vice elektromotord pohanénych z lithium-iontovych
akumulatora.

e Mild-hybridy — maji spalovaci motor a maly pomocny elektromotor s malou baterii.

e Hybridy — maji spalovaci motor a elektromotor s vétsi baterii, kterou ale nelze nabijet
z vnéjSiho zdroje elektfiny. Do této skupiny patfi i nové e-Power hybridy.

e Plug-in-hybridy — maji spalovaci motor, elektromotor a velkou baterii, kterou Ize nabijet
i z externi nabijeCky, stejné, jako je tomu u ryzich elektromobild.

e Vodikové automobily — maji elektromotor pohanény proudem vzniklym v palivovém clanku
pfi reakci vodiku s kyslikem.

Elektromobily

Konstrukce pohonného ustroji elektromobilu se od pohonu auta se spalovacim pohonem znacné
liSi.
Zatimco moderni spalovaci motory se skladaji fradové ze stovek soucasti, elektromotor je naproti

tomu tvofen jen nékolika desitkami dilU. A jen jedina jeho soucast, rotor (techniky bézné nazyvany
kotva), se otaci. Ostatni dily zGstavaji nehybné.

Zatimco jakykoliv spalovaci motor v provozu nikdy nesmi klesnout do nulovych otacek, i pfi
zastaveni vozidla musi bézet na volnobéh, elektromotor se pfi provoznim zastaveni auta tieba
nékde na kfizovatce sam zcela zastavi. Pro opétovny rozjezd pak u klasického auta potfebujeme
pedalem ovladanou spojku, ktera bézZicimu spalovacimu motoru umozni ,vytahnout* automobil
z nulové rychlosti. U elektromobilu takovato spojka neni potfebna, protoze elektromotor pfi svém
rozbéhu disponuje nejvétsim krouticim momentem a je tedy schopen vozidlo snadno rozjet, aniz by
pfi tom bylo nutné jeho rotor (kotvu) fyzicky odpojovat od kol.



Jelikoz elektromotory disponuji velkym krouticim momentem v mnohem SirSim rozsahu otacek, nez
je tomu u motora spalovacich, neni (teoreticky vzato) u elektromobilll nezbytné nutna ani bézna
automobilova vicerychlostni pfevodovka. Pfesto ale néktefi vyrobci elektromobilll své vozy vybavu;ji
dvoustupnovou automatickou prevodovkou, pficemz 1. stupen je ur€en pro méstskou jizdu do cca
60 km/h a 2. stupen se pak pouzije pro rychlosti vysSi. Pfevodovka ovSem neni nezbytna — napf.
nase opavskeé trolejbusy nic takového nemaji a jejich elektromotory jsou s pohanénymi koly spojeny
jednoduchym pevnym pfevodem.

Couvani se u elektromobilt provadi prepdlovanim buzeni elektromotoru. Protoze je elektromobil
teoreticky schopen jet dozadu stejné rychle jako dopredu, je rychlost couvani omezena fidicim
softwarem vozu.

Elektromobily ani nemusi nutné mit na pohanéné napravé rozvodovku s diferencialem. Da se totiz
u nich pouzit i usporadani se dvéma samostatnymi elektromotory umisténymi po jednom na kazdém
kole hnaci napravy. Rozdil otaCek mezi vnéjSimi a vnitinimi koly pfi prijezdu vozu zatackou rovnéz
obstara fidici elektronika.
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Podvozkova platforma elektromobilu se dvéma elektromotory a pohonem vSech Ctyr kol.

Zdroj: https://www.kia-express.cz/fotky/?list=item&page=118

Asi nejvétsi technické kouzlo, které provoz elektromotoru u auta nabizi, je bezesporu rekuperacni
elektrodynamické brzdéni. Neni to zadna novinka — tramvaje takto brzdi uz vice nez sto let. (U nich
se ale pfi tom vznikly proud dfive mafil v pfidavnych odporech, moderni tramvaje jej rekuperuji
do troleje.)

VSe probiha takto: Pokud fidi€ elektrického auta sunda nohu z ,,plynového” pedalu, elektronika vozu
prepoji elektromotor do generatorového chodu a ten, pohanén kinetickou energii jedouciho vozidla,
zacne vyrabét elektricky proud. Jim je pak zpétné nabijena lithium-iontova baterie vozu. Automobil
snizuje svou kinetickou energii a zpomaluje az do zastaveni. Elektromobil ale také disponuje
i klasickymi Celistovymi brzdami, které Fidi€ pouZije v neCekanych a nouzovych situacich.
V pfedvidatelnych situacich je naproti tomu mozné jizdu vozu ovladat jen vySe zminénym
»plynovym* pedalem.



Elektromobily vyzaduji mnohem menSi udrzbu nez auta se spalovacim motorem. Odpadaji u néj
starosti s vyménou motorového oleje, se svickami, vstfikovanim, ventily a rozvody a vozidlo také
postrada alternator a startér. Diky rekuperacnimu elektrodynamickému brzdéni se i méné
opotfebovavaji brzdoveé desticky (Celisti) a kotouce.

Mezi jednoznacné nevyhody elektrického automobilu patfi jeho vysSSi hmotnost dana pfedevsim
znacnou vahou akumulator(, kratSi dojezd na jedno nabiti (ve srovnani s plnou nadrzi paliva) a delsi
doba nabijeni (ve srovnani s tankovanim).

O elektromobilech se nékdy s trochou nadsazky fika, Ze jsou ,jednoduché jak vrtacka®“. O jejich
pohonnych ustrojich (elektromotor + pfevodovka + pohanéna naprava) to asi plati, nicméné jejich
ostatni komponenty uz docela slozité jsou.

Tak napfiklad akumulatory: Dnes se takika vyhradné pouzivaji lithium-iontové baterie, protoze ze
vSech dosud znamych druhG baterii maji nejvySsi energetickou kapacitu pfi relativné nizké
hmotnosti. Obsahuji fadové stovky elektrickych ¢&lankl, z nichz kazdy ma kladnou elektrodu
vyrobenou z vhodné slitiny lithia (obvykle lithium + kobalt) a zapornou z uhliku (obvykle v podobé
grafitu). Elektrolytem byva lithiova sul.

Pfi nabijeni akumulatoru se z kladné katody uvolnuji ionty lithia, které prochazeji elektrolytem
a usazuji se na zaporné anodeé.

Pfi vybijeni panuje opacny proces. lonty lithia se opét elektrolytem vraceji z anody na katodu
a vnéjSim obvodem pfitom putuji volné elektrony, které pohanéji ustroji auta.

U elektromobilu byvaji akumulatory obvykle umistovany na podvozkovou platformu mezi pfedni
a zadni napravu pod podlahu prostoru pro cestujici. To pomaha snizit vozidlu jeho tézisté a zlepSit
jeho jizdni stabilitu.

Lithium-iontové baterie se navic pfi vybijeni zahfivaji, proto je nutné je chladit. Pokud provozni
teplota akumulatoru €asto stoupa nad 60°, vyznamné se snizuje jeho kapacita a zkracuje zivotnost.
U elektromobill se akumulatory vétSinou chladi vodou, ktera proudi v potrubi na dné platformy pod
akumulatorem.

Zajimave také je, Ze elektromobily vedle velké lithium-iontové baterie maji i bézny 12V akumulator
s olovénymi elektrodami a kyselinovym elektrolytem, jak ho zname ze spalovacich aut. Ten tam
rozhodné neni zbyte€ny. Jeho uCelem je zabezpedit funkci Fidicich a obsluznych systému
elektromobilu i v pfipadé uplného vybiti hlavni baterie. Ono pfece i u zcela vybitého a nepojizdného
elektromobilu musi zustat funk&ni centralni zamykani, vystrazna blikaci svétla apod.

Elektromobily mohou mit rdzny pocet elektromotorl. Pouzivaji se stfidavé motory synchronni
i asynchronni a jejich poCet a umisténi nabizi velmi pestré moznosti. Nékteré vozy maji jediny
elektromotor budto vpfedu nebo vzadu, jiné maji dva, po jednom vpfedu i vzadu. Dokonce existuji
i elektroauta se dvéma motory na dvou samostatné zavésenych kolech vpfedu €i vzadu, popfipadé
se Ctvefici motoru na vSech Ctyfech samostatnych kolech. Elektromotory se také musi chladit. Jejich
optimalni provozni teplota je mezi 60 °C az 70 °C. Toto chlazeni se déje budto proudénim vzduchu
kolem elektromotoru (nucené pomoci ventilatoru), nebo vozy maji druhy kapalinovy okruh chlazeni.

Malé zamysleni nad ekologi¢nosti provozu elektroaut
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srovnani s jezdénim auty na spalovaci pohon. To je sice teoreticky pravda, plati to ovSem jen za
urcitych predpokladd. To, Ze elektromobil pfi jizdé nevypousti Zadné vyfukové spaliny, je nesporny
fakt. Neznamena to ale, Ze svou jizdou nezanechava Zzadnou uhlikovou stopu. Zde je potfeba totiz



zohlednit i zpdsob vyroby elektfiny, kterou spotfebovava a v CR je asi tetina elektrické energie stale
jesté vyrabéna v uhelnych elektrarnach a ty spaliny produkuji. Na Ceskych silnicich tedy jedouci
elektromobily néjakou uhlikovou stopu maji, ale tato je menSi nezZ u jedouciho auta se spalovacim
pohonem. DalSi uhlikova stopa vznika uz pfi vyrobé vozidel. Kdyz se pfihlédne k energeticky velmi
naro¢né vyrobé potiebnych lithium-iontovych akumulatori, musime konstatovat, Ze elektromobil uz
svou vyrobou zatézuje zivotni prostfedi mnohem vice, nez spalovaci auto.

Uhlikova stopa je tedy pfi provozu elektromobilu oproti spalovacimu autu nizsi teprve po najezdéni
nékolika desitek tisic kilometrt. To znamena, Ze kdyz si pofidite novy elektromobil, a po najeti dejme
tomu 1000 km jej totalné nabourate, tak jste zivotnimu prostfedi neprospéli, ale uskodili.

O
=
- ‘$\
— (
\N— X
— )
L
N
=S o
-+ \O?
o > Nty
= O
QL =
> » .
ron
inltkova stopa vznikla -
yrobou elektromobilu —— 7 (
uhltkova stopa vznikla
virobou klasickeého auto ‘

\ —
najeté km do vyrowndnf najeté kilometry
uhlikové stopy

Srovnani uhlikové stopy pri provozu klasického automobilu a elektromobilu.

Mild-hybridy

Jsou to nejméné elektrizované hybridni automobily. Jedna se vlastné o klasické automobily se
spalovacimi motory (zaZzehovymi i vznétovymi) doplnénymi malym elektromotorem a baterii.
Elektromotor ma maly vykon a neni schopen auto sam ,utdahnout®. SlouZi pouze jako vypomoc
spalovacimu motoru pfi rozjezdu €i pfi nahlé akceleraci. Zaroven pfi zpomalovani vozidla (pfi jizdé
na volnobéh i pfi brzdéni) pfeménuje Cast jeho kinetické energie na elektrickou, kterou rekuperuje
zpét do baterie.

Mild hydridy jsou tedy automobily, které nejsou schopny jizdy jen na Cisté elektricky pohon. Ten
slozi jen k podpofe hlavniho motoru pfi maximalnich zatézich. Baterii mild-hybridu ani neni mozné
nabijet z vnéjSiho zdroje, nabijeni se déje rekuperaci nebo klasicky spalovacim motorem.



Hybridy

Ty maji spalovaci i elektricky pohon. Na rozdil od pfedchozich mild-hybridd ale maiji jejich
elektromotory vétsi vykony a také baterie byvaji vétsi. Jsou to vozidla schopna i jizdy jen na Cisté
elektricky pohon, nicméné pouze v rozsahu nékolika malo kilometrt. V praxi to vypada tak, ze
elektromotor hybridniho auta vUz rozjede a po dosazeni urcité rychlosti jizdy pfeda pohon
spalovacimu motoru. Cisté elektricky se d&je jen manipuladni pojizdéni auta na parkovistich
a v garazich a také couvani.

Ani u béznych hybridu nelze baterii nabijet pfipojenim kabelu k vnéjSimu zdroji elektfiny, i u nich se
tato nabiji rekuperaci pfi brzdéni nebo s vyuzitim spalovaciho motoru.

Primarnim zdrojem energie je u hybridnich automobilu stale jeté pouze palivo pro spalovaci motor.
Pomoci elektropohonu tyto vozy dokazi s touto energii nakladat hospodarnéji, maji oproti klasickym
autim nizsi spotfebu, delSi dojezd na jednu plnou nadrz a zanechavaji o néco mensi uhlikovou
stopu.

vy
o

POWER SPLIT MECHANISM &

_ Planetary carrier
(Directly cunnentedlwith an engine)

Generator

Motor

Sun gear
(Generator)

I
Internal gear

(Motor output shaft) &

Pohon hybridnich vozidel byva zpravidla fesen s vyuzitim planetové prevodovky viozené mezi
spalovaci motor a elektromotor.

Zdroj: https://nadascientific.com/default/hybrid-system-model-manual-operation-toyota-prius.html



Plug-in-hybridy

Takto jsou oznaCovany hybridni automobily, jejichz baterii Ize navic nabijet i z vné&jSi nabijeCky. Jsou
to vlastné ,hybridy do zasuvky“. Jejich baterie zpravidla byvaji o néco vétsi nez u standartnich
hybridnich aut a mivaji i vétsi kapacitu. Vykony elektromotort u plug-in-hybrid byvaji srovnatelné
s vykony jejich spalovacich motori a tato auta jsou pak schopna delSi jizdy na Cisté elektricky
pohon. Jejich ,elektricky“ dojezd vyrobci uvadéji v rozpéti od desitek po nizsi stovky kilometru. Po
vybiti baterie u nich nastupuje spalovaci pohon.

Hybridy e-Power

Tento zatim zcela ojedinély systém uspofadani pohonl hybridnich automobill vymyslela pred
nékolika lety nejmenovana japonska automobilka. Pohon e-Power je v principu zdokonalenim
pohonu klasického hybridniho auta bez moZnosti nabijeni baterie z vnéjSiho zdroje. Plug-in-hybridy
jsou tady mimo hru.

U systému e-Power neni spalovaci motor vozidla vibec mechanicky spojen s jeho pohanénou
napravou. Diky tomu z pohonného ustroji auta zcela odpadaji pfevodovka a spojka. O pohon
automobilu se pak vylu¢né stara jen elektromotor, spalovaci motor naproti tomu pohani generator
elektrického proudu. Elektfina pak pfi jizdé putuje na svorky elektromotoru a svymi prebytky nebo
po zastaveni vozu nabiji standardni lithium-iontovou baterii. Je-li baterie dostate¢né nabita, je pak
schopna po urcitou kratkou dobu pohanét auto i sama. Tento Cisté elektricky dojezd muze Cinit 3 az
4 km.

E-Power hybridy samoziejmé disponuiji i rekuperacnim brzdénim uplné stejné, jako je tomu u vSech
jinych druhd hybridnich aut i u elektromobild. To jim prodluzuje dojezd.

Jelikoz je provoz spalovaciho motoru u e-Power hybridl fyzicky oddélen od jizdy auta, je motor
sefizen tak, aby ihned po startu nabéhl do optimalnich otacek, pfi nichzZ ma nejmensi spotfebu
v zavislosti na stylu jizdy.

Usporadani hybridniho pohonu e-Power.

Zdroj: https://evcentral.com.au/nissan-e-power-hybrid-tech-explained/



»Hybridni“ zamysleni

Pokud bychom méli hybridni automobily zhodnotit z provozniho hlediska, nemuzeme se vyhnout
spalovaci auta nebo pIné elektromobily. Z toho prameni i jejich vySSi poruchovost. Objemné baterie
je navic nutné nékam umistit, coZ se zpravidla déje na ukor zavazadlového prostoru.

Vyhodou hybridnich vozu je mozZnost rekuperace elektrické energie pfi brzdéni, coz témto autlim
snizuje spotfebu paliva. To se ovSem projevi hlavné v méstském provozu, pfi jizdé konstantni
rychlosti po dalnici k Zzadnym usporam prakticky nedochazi. Hybridni automobily jsou tedy vyborné
pro kratSi jizdy (napfiklad pro kazdodenni dojizdéni do prace), pro dalkové cestovani se hodi méné.

Vodikové automobily

Vodikovy automobil je ve své podstaté (pomineme-li moznost pfimého spalovani vodiku ve
spalovacim motoru, coz taky Ize) elektromobil, u kterého je potfebna elektricka energie ziskavana
chemickou reakci vodiku s kyslikem v tzv. palivovém Clanku. Ten u auta nahrazuje baterii.

S elektromobily maji vodikova auta mnohé spolecné. Zejména tichy a bezemisni provoz. Jinak plati,
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a delSi dojezd.

Palivovy Clanek je zafizeni se dvéma elektrodami, katodou a anodou, mezi néz je vlozena
elektrolyticka membrana. K anodé je pfivadén vodik, ke katodé kyslik. Na anodé probiha redukeni
reakce, pfi niz vznikaji kladné vodikové ionty a zaporné volné elektrony. Zatimco ionty prostupuiji
membranou pfimo ke katodé, elektrony to berou oklikou a putuji elektrickym obvodem pfes pohonné
ustroji auta. Na katodé ¢lanku pak dochazi k dalSi reakci, kdy z vodikovych iontl, volnych elektronu
a pfivedeného kysliku vznika vodni para odvadéna vyfukem auta do ovzdusi.
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Nakres principu funkce palivového ¢lanku.

Zdroj: http://www.droneweb.cz/aktuality/item/260-plalivove-clanky-drony



ProtoZe je para odchazejici z palivového €lanku jiz ze své fyzikalni podstaty horka (teplota nad
100 °C), je energeticka ucinnost vodikovych aut nizSi, nez je tomu u bateriovych elektromobilU.
Uginnost samotnych palivovych &lank(i se uvadi do 50 % a celého vodikového auta jen do 25 %,
coz vskutku neni mnoho.

Zdali ma vodikova elektromobilita potencial stat se budoucnosti pozemni dopravy, se teprve ukaze.
Asi to bude zaleZet na ekonomice provozu takovychto aut, do niz budou muset byt zahrnuty
i naklady na vybudovani infrastruktury pro vyrobu, transport a tankovani potfebného vodiku. Mozna
je to jen slepa ulicka vyvoje.

Jak funguje elektricky pohon
s vodikovymi palivovymi ¢lanky

Tankovani paliva MnMH baterie Rckupcr;cc cncrgn. z brzdem Jednotka nzem energle
Jedno tankovani 0 ruje palivové Clanky pfi )
alici 3 minuty raci auchovava energii 2
Znuje dojezd z erovanou pn brzdeéni lerac hrml‘-ni se rekuperuje

500 km
Elektncky motnr

Pohdnivozidlo i

o ou energii

NiMH baterie

\Uyroba elektrirng

Veda se odvidi Chemickou Kyslik a vodik se dodavaji Pfivod veduchu (kyslfku)
mimo vozidlo reakcivznika elektfina do palivovych &ankl
avoda

Soustava palivowych élankd
Reakci vodiku se vzduchem za pfitomnosti
katalyzdtoru se wrabi elektricky proud

Ménié napéti
Zwiuje napéti wrobené
palivenami flanky na A50V

Princip pohonu vodikoveého auta.

Zdroj: https://www.lesni-park.cz/auto-na-vodik/



