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Anotace

V prvnich dvou kapitolach prace jsou objasnény diavody ke vzniku projektu
ComplexTrans, souCasny stav FfeSeni problematiky a podrobnéji je rozebran
kupémobil, dopravni prostfedek vyvijeny v rdmci projektu. Dale jsou v praci popsany
moznosti konstrukéniho provedeni hybridni pohonné jednotky kupémobilu. Dale bylo
provedeno zhodnoceni moZnych variant, zpracovan ideovy navrh a doporuceni

pro dalSi FeSeni problematiky hybridniho pohonu kupémaobilu.

Kli¢ova slova

Complextrans; kupémobil; hybridni pohon; linearni spalovaci motor-generator.

Title

Complex Trans - Draft of hybrid propulsion unit and the location of kupémobil energy

resources

Annotation

In the first two chapters of the work are clairified reasons for the emergence
of ComplexTrans and the current state of solutions. Further is described kupémobil,
which is vehicle developed in the project. Furthermore, the work described
the possibilities of drafts of hybrid propulsion unit. Further was made assessment
of possible options and the ideological draft was compiled. In conclusion

were writed up recommendations for the next elaboration.
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UvoD

V souc€asné dobé existuji dva hlavni systémy pozemni dopravy osob a zboZzi.
Jedna se o dopravu silniéni a dopravu Zelezni¢ni. Oba dva zplsoby dopravy maji
své klady a své zapory, pficemz hlavnimi vyhodami silniéni dopravy je Casova
nezavislost a preprava ode dvefi ke dvefim, jejimi nevyhodami jsou pak napf. mensi
komfort a bezpecnost, snizena dopravni propustnost &i zacpy mezi mésty
i ve méstech, velmi Casto obtizné parkovani, vétSi zavislost na pocasi, zavislost
na ropé a exhalace sklenikovych plyn. Vyhodami Zelezni¢ni dopravy jsou naopak
vySSi prepravni komfort, vySSi bezpecénost prepravy, menSi zavislost na pocasi,
moznost elektrifikace a automatizace, nezavislost na ropé€ a moznost redukce
produkce sklenikovych plyn, hlavnimi nevyhodami Zelezniéni dopravy

Pro své prednosti v posledni dobé ziskala zna¢nou pfevahu doprava silniéni,
nicméné problémy z toho plynouci (dopravni zacpy, nedostatek parkovacich ploch,
exhalace sklenikovych plynt, vysoka nehodovost aj.) neopraviuji v Zzadném pripadé
k uspokojeni se sou¢asnym stavem silni¢ni dopravy.

Zelezniéni doprava se sice prosazuje v nékterych  oblastech,
jako jsou méstska a predméstska doprava nebo doprava rychlovlaky ¢&i preprava
surovin, jeji podil vSak zlstava nadale mnohem nizS§i nez je jeji potencial.
Protoze Zelezni¢ni doprava neni schopna sama o sobé& dopravit osoby a zboZzZi
ode dvefi ke dvefim v libovolném €ase, nemuZze nahradit individualni automobilovou
dopravu.

Na zakladé poznani, Ze feSenim je kombinovana doprava silnice-Zeleznice,
pokud dokaze spojit vyhody a odstranit nevyhody obou dopravnich systémda, vzniknul
pod ndzvem ComplexTrans navrh pozemniho kombinovaného dopravniho systému
pro individualni i hromadnou pFepravu osob a zboZi v meziméstské a méstské

dopravé.



Systém je zaloZeny na vzajemném pfizpusobeni silniCnich a Zelezni¢nich
dopravnich prostfedkd, které ma za cil odstranit pfekazky branici Sirokému rozSifeni
kombinované dopravy. Snahou je ukazat, jaké mnohé nové moznosti mize prFinést
koordinovany vyvoj Zelezni¢nich a silniénich dopravnich prostfedkl, dopravnich siti
a dopravniho i ob&anského stavebnictvi, a to vyluéné pfi pouZiti existujicich
technologii.

Hlavnimi principy systému jsou zména formy i funkce automobild a zvySeni
jejich uzitné hodnoty, vznik husté sité smiSenych osobné-nakladnich Zelezni¢nich
vlaki a dale princip ¢aste¢ného zhromadnéni individuéini dopravy.

Systém ComplexTrans je provozovan paralelné k systému bézného silni¢niho

provozu a mezi obéma systémy Ize kdykoliv volit.



1. zAKLApNi INFORMACE O SYSTEMU COMPLEXTRANS
— SOUCASNY STAV
RESENI PROBLEMATIKY [1]

1.1STRUCNY POPIS SYSTEMU COMPLEX TRANS
Pro individudlni pfepravu osob v systému ComplexTrans slouZi pfizplsobené

osobni automobily, tzv. kupémobily (obr. 1), které nahradi v pfevazné mife bézné

osobni automobily. Kupémobily jsou uréeny pro dopravu a prebyvani az péti osob.

Obr. 1 Kupémobil [2]

Kromé kupémobill slouzi pro individualni pfepravu osob také dalSi automobily
schopné prepravy ve vlacich systtmu Complex Trans. Malé automobily (obr. 2)
pro dvé az ¢tyfi osoby maji délku do 2200 mm, pfiény prifez mensi nez kupémobily
a jiné usporadani dvefi. Velké automobily o rozmérech do 4,5 x 2,2 x 2 m se pak [isi
od dneSnich automobild pojezdem, ktery umoznuje téz pFicny pohyb pfi nakladce

a vykladce do a z vlaku systému ComplexTrans (ale také napf. pfi parkovani).
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Obr. 2 Minimobil [2]

Pro pfepravu méné rozmérnych zasilek v systému ComplexTrans slouzi
nakladni prfepravni moduly (obr. 3) o rozmérech cca 4,5 x 2,2 x 2 m. Pfepravni
moduly jsou vybaveny vlastnim pojezdem umoZiujicim samostatnou jizdu na malé
vzdalenosti, samostatny pfi¢ny pojezd a jizdu v soupravé sestavené z tahace a az tfi

nakladnich pfepravnich modul.

Pficna jizda

Standardni jizda

Obr. 3 Nékladni p Fepravni modul [2]
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Pro doplikovou pfepravu osob slouZi v systému ComplexTrans osobni
pfepravni moduly (obr. 4) se shodnymi rozméry, pojezdem a moznosti jizdy

v soupravé jako nakladni prfepravni moduly, pfiemz interiér je tvofen dvéma

kupé uréenymi pro prepravu sedicich cestujicich.

Obr. 4 Osobni p fepravni modul [2]

Pro meziméstskou pfepravu kupémobild a malych a velkych automobil(
véetné jejich osadek, nakladnich prepravnich modull, osobnich pfepravnich moduld
i béznych cestujicich slouzi hustd sit vlaki systému ComplexTrans sestavenych
z dvoupatrovych Zelezni¢nich voz( (obr. 5 a obr. 6), provozovanych v kratkych
intervalech (cca 5 az 20 min.) maximalni rychlosti nejméné 160 km/h mezi terminaly
situovanymi u velkych a vétSich mést vzdalenymi cca 50 az 100 km. Horni patro
Zelezni¢nich vozl slouzi pro pfepravu béznych cestujicich nebo nékladu, spodni
patro je ur€eno pro pfepravu nakladu, pficemz nakladem mohou byt kupémobily
(se zatazenymi napravami) prepravované pri¢né diky své malé délce, malé a velké
automobily, nakladni pfepravni moduly nebo osobni pfepravni moduly. Pro pfepravu

rozmérngjSich nékladd je kvlakim systému ComplexTrans pfipojovano nékolik

nékladnich vagonl schopnych jizdy maximalni rychlosti.
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Obr. 5 Dvoupatrovy Zelezni €ni vliz pro dopravu osob a zbozi [2]

‘Dy—\D‘ @

Obr. 6 Dvoupatrové nastupist & a pFiény fez dvoupatrovym vozem [2]

O prepravni nabidce systému ComplexTrans jsou Fidi¢i prabézné informovani
a na jejim zakladé se mohou kdykoliv rozhodnout pro vyuziti systému ComplexTrans.

K tomu slouZi interaktivni informacni a rezervacni systém (obr. 7).



[LONDONJ: 2 1

[ 209]

[KOLNE -7
INURNBERG I =5 :|
IPILEENE -

Obr. 7 Informa €ni a rezerva €ni system [2]

Na pfepravu nakladnich osobnich pfepravnich moduli je navazan systém
jejich svozu a rozvozu k zakaznikim v soupravach vedenych tahac¢em. Soupravy
sestavené z tahaCe a osobnich pfepravnich moduld jsou pak pouzivany béznymi
cestujicimi zejména pro propojeni vlaki ComplexTrans s centry meést.

Zavedeni systému ComplexTrans v mezinarodnim meéfitku pfinaSi moZznost

podstatného zkvalitnéni dopravy i zivota.

1.2KUPEMOBIL

1.2.1 UZitnd hodnota kupémobilu
Kupémobil je sam o sobé vhodny pro tyto ¢innosti:
- individualni pohodIna preprava péti osob a jejich zavazadel;
- pFeprava rozmérného nakladu;
- prostorové Usporné parkovani (vyznamné zvétSeni parkovacich
kapacit);

- mimodopravni pfebyvani.
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Kupémobil je dale vnavaznosti na dalSi systémy zvlast vhodny
pro tyto ¢innosti:

- dalkova kombinovana doprava silnice/Zeleznice;

- dalkova usporna silni¢ni doprava v soupravach;

- méstska usporna silniéni doprava v soupravach;

- méstska hromadné& doprava,;

- nestandardni parkovani;

- vyuziti v obytnych a administrativnich budovéach;

- z&lozni zdroj energie.

1.2.2 Z&kladni charakteristika
Kupémobil je osobni automobil nového typu svelmi vysokou uzitnou

hodnotou. Je to Ctyfkolové uzaviené vozidlo pro pohodlnou pfepravu az péti osob
a jejich zavazadel. Predni naprava je fidici, vysuvna vpred (o cca 500 mm) a zadni
naprava je tuha, hnaci, vysuvna vzad (o cca 500 mm). Hybridni pohonna jednotka
je umisténa pod zadnimi sedadly a je soucasti vysuvné tuhé zadni napravy.
V jednoprostorové Kkarosérii je umisténo pét sedadel se sklopnym stolkem
a zavazadlovy prostor. Vepfedu jsou umisténa dvé pohodina oto¢nd sedadla
s béZnou vyskou oddélena prichozi ulickou. Vzadu je umisténa trojice pohodinych
posuvnych sedadel bézné vySky. Na levé bocnici je umistén sklopny stolek.
Nad zadnimi sedadly je umistén hlavni zavazadlovy prostor. Karosérie je opatfena
dvéma nebo tfemi dvefmi umisténymi na pravé bocnici a zadni a eventuelné predni
sténé. Uprostfed pravé boc€nice jsou umistény hlavni vstupni jednokfidlé
(nebo dvoukfidlé) posuvné dvere, kterymi je pohodiny pfistup na vSech pét sedadel.
Na zadi jsou umistény dvoukfidlé dvefe, které slouzi pro pohodiny pfistup
do hlavniho i variabilniho vnitfniho zavazadloveho prostoru. Eventuelni tfeti dvere

jsou mistény v Celni sténé a slouzi také pro pohodiny pfistup ke vSem péti sedadlum.
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1.2.3 Zakladni parametry

Maximalni rychlost 130 az 150 km/h

Dojezd na benzin (naftu) 400 az 500 km

Dojezd na baterie cca 50 km

Pocet pfepravovanych osob 5

Objem zavazadlového prostoru 350 — 2500 | + vnéjsi pfepravni prostor

Obr. 8 Kupémobil — pohledy [1]

(a — v parkovaci poloze, b — v provozni poloze, ¢ — zepfedu, d- zezadu)

1.2.4 Hlavni rozm éry a jejich od Gvodn éni

a) Délka vozidla se zasunutymi napravami

Délka vozidla 2200 mm (se zasunutymi napravami) je navrzena s ohledem na:

pohodIné umisténi dvou fad sedadel za sebou nebo proti sobé;
nakladku vozidel do autovlaku kolmo ke sméru jizdy;
parkovani kolmo k chodniku (vSude);

parkovani v uspornych parkovacich zafizenich;

umisténi kupémobilt na balkénech bytu a administrativnich budov.
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b) Délka vozidla s vysunutymi ndpravami
Délka vozidla 3200 mm (s vysunutymi napravami) je navrzena s ohledem na:
- dosazeni standardni velikosti rozvoru;

- ziskani dostate¢nych deformacnich zon.

c) Sitka vozidla
Sitka vozidla 1950 — 2000 mm (mé&feno pres bocdnice karosérie) je navrzena
s ohledem na:
- dostate¢nou Sifku ulicky mezi pfednimi sedadly pro umoznéni pfistupu
k nim odzadu;
- umisténi tfi pohodinych sedadel vzadu;
- ziskani dostateéné rozmérného a pohodiného lUzka sklopenim ftfi
zadnich sedadel;
- ziskani dostateéného prostoru pod zadnimi sedadly pro pohonnou
jednotku;

- umisténi 6 kupémobill v Zelezni¢nim voze ComplexTrans.

d) Vyska vozidla v parkovaci poloze
Vyska vozidla 1940 mm (v parkovaci poloze) je navrZena takto:
70 mm — svétla vySka pod vozidlem
+ 40 mm - vySka podlahoveho panelu
+ 1800 mm — vySka pro dostate¢né pohodiny vzpfimeny pohyb ve vozidle
+ 30 mm - vyska stfeSniho panelu
1940 mm

e) Vyska vozidla v provozni poloze
Vyska vozidla 2040 mm (v provozni poloze) je navrZzena takto:
1940 mm — vySka vozidla v parkovaci poloze
+ 100 mm — pfidavny zdvih aktivniho vypruzeni
2040 mm

17



1.2.5 Komponenty vozidla

a) Kola
Jako vychozi jsou pouZity pneumatiky 145/70-12" svnéjSim primérem
do 510 mm. Tento primér kol je zvolen s ohledem na vySku sedadel umisténych

nad zadnimi koly.

b) Pfedni naprava

Napravnice s prlfezem ve tvaru L (svisla ¢ast vpredu ve sméru jizdy)
je zavéSena dvéma dvojicemi Sikmych kyvnych zavésl (paralelogram) na karosérii
vozidla. Tyto zavésy slouzi kvysunuti pfedni napravy vucéi karosérii vpred
0 cca 500 mm. Samotné vysunuti napravy zajiStuje dvojice podélnych aktuatord.
Soucasti napravnice jsou téz blatniky kol. Napravnice nese na svych koncich dvé
aktivni vypruzovaci jednotky McPherson. Pokud je vozidlo opatfeno ¢elnimi dvermi,
je svislé Celo napravnice ve stfedni ¢asti snizeno. V zasunutém stavu presahuje
napravnice asi 0 30 mm karoseérii. Spodni ¢ast napravnice zasahuje pod karosérii.
Podlaha karosérie je vtéto Casti zvySena o potfebnou hodnotu. Napravnice dale
nese fFizeni s posilovatem a eventuelné pfi¢ny zkrutny stabilizator. Pfedni Celo
népravnice slouzi zaroven jako naraznik.

Zavésy jsou umistény mezi karosérii a napravnici. Maji délku
asi 400 — 500 mm a jsou umistény Sikmo. Na svych hornich koncich jsou oto¢né
upevnény ke karosérii a na dolnich koncich k napravnici. Pusobenim aktuator
se pfestavi zavésy zjedné krajni Sikmé polohy do druhé krajni Sikmé polohy.
Tim se napravnice vysune o cca 500 mm.

Aktuatory jsou umistény podélné mezi karosérii a napravnici a jejich vysuv
je vzdjemné synchronizovan. Aktuator je tvofen trubkou upevnénou na jednom konci
kloubové ke karosérii. Na druhém nepatrné rozSifeném konci trubky je vsazen
neoto¢né stator elektromotoru. Rotorem elektromotoru probiha samosvorny
pohybovy Sroub upevnény kloubové k napravnici. Stator elektromotoru je axialné
podepfen predepjatou pruzinou, kterd umoziuje posuv elektromotoru o cca 50 mm.
Tento posuv proti sile pruziny se pouziva pro utlumeni narazd malymi rychlostmi.
PFfi narazu vozidla vySSi rychlosti se stator elektromotoru vtladi do zUZené trubky
a tlumici sila prudce vzroste. Tato tlumici sila tlumi energii narazu na draze

cca 450 mm.
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Vypruzovaci jednotky McPherson v sobé integruji vypruzeni a tlumeni.
Kromé toho jsou opatfeny funkci aktivniho Fizeni zdvihu a umoznuji zvétSit zdvih
az o0 100 mm.

Rizeni s posilovagéem je spojeno s volantem prostfednictvim teleskopického
kardanového hfidele. Tento hfidel umoZziuje fizeni pfi zasunuté i vysunuté predni
naprave.

Zkrutny pfiény stabilizator. Vzhledem k Sirokému rozchodu je mozné,

Ze stabilizator nebude zapotiebi.

c) Zadni naprava

Napravnice s prifezem ve tvaru L (svisla Cast pravdépodobné vpredu
ve smeéru jizdy) je zavéSena dvéma dvojicemi Sikmych kyvnych zavésu
(paralelogram) na karoseérii vozidla. Tyto zavésy slouzi k vysunuti pfedni néapravy
vuci karosérii vpfed o cca 500 mm. Samotné vysunuti napravy zajisStuje dvojice
podélnych aktuator(. Soucasti napravnice jsou téz blatniky kol. Napravnice nese
na svych koncich dvé kyvna ramena s vypruzovacimi jednotkami. V zasunutém stavu
presahuje napravnice asi 0 30 mm karosérii. Ve stfedni ¢asti nese napravnice
pohonnou jednotku a nadrz paliva. V zadni ¢asti nese napravnice demontovatelny
naraznik.

Zaveésy a aktuatory jsou shodné s provedenim na pfedni naprave.

Obé hnaci kola jsou otocné uloZzena v kyvnych ramenech. Kyvna ramena
jsou na jedné strané otocné uloZzena na napravnici, na druhé strané
jsou podepiena komplexnimi vypruzovacimi jednotkami s aktivnim stavénim zdvihu
(0 100 mm). Kola jsou pohanéna bud kloubovymi hfideli od pohonné jednotky

nebo vestavénymi elektromotory. U kol je téZ integrovana brzda.

d) Pohonna jednotka a zasobniky energie

Pohonna jednotka je hybridniho typu (spalovaci motor + elektromotor)
a je upevnéna v prostifedni ¢asti zadni napravy.

Palivova néddrz je umisténa ve stfedni ¢asti zadni napravy a ma dostateCny
objem pro dojezd na vzdalenost 400 az 500 km. Plnici hrdlo nadrze je vyvedeno
na zadi vozidla. Nadrz je umisténa v dostatecné vzdalenosti od obrysu vozidla.

Trakéni baterie je umisténa pod sedadlem fidi€e. Jeji energeticky obsah

postacuje pro dojezd do vzdalenosti cca 50 km.
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e) Karoserie

Karosérie je jednoprostorového typu. Je tvofena prostorovym svarfovanym
kovovym skeletem s plastovym obloZzenim. Podlahovy panel je tvofen vinitym
plechem nebo sandwichem o tloustce max. 40 mm. V zadni ¢asti na podlahovy panel
navazuje plechem tvofena partie nad zadni napravou. Tato partie je vzadu ukon¢ena
vzharu vzty¢enym nosnym lemem. Vpredu navazuje na podlahovy panel c&elni
plechova partie s nadkolimi. Do podlahového panelu jsou na kazdé strané
(symetricky vpravo a vlevo) ukotveny vzdy dva vertikalni sloupky tvofici na prave
strané olemovani bocéniho dverfniho otvoru. V horni ¢&asti téchto sloupku
jsou umistény uchopové body pro svislou pfepravu pomoci manipulatord. Stresni,
bo¢ni a Celni plastové panely jsou ke skeletu pfilepeny. Cela karosérie je dikladné
tepelné izolovana, protoze vozidlo slouzi i k nedopravnim Gcelim. Ve spodni ¢asti
pfi levé bocnici je umistén kanal pro vedeni kabeldaZze a teplovodnich a brzdovych
hadic. Do karosérie jsou integrovany dvefe a okna.

f) Dvere

Vozidlo disponuje trojici (eventuelné dvojici) dvefi.

Hlavni nastupni dvefe jsou umistény v pravé bocnici mezi nadkolimi pfedniho
a zadniho kola. Tyto dvefe slouzi pro nastup vSech osob na vSechna mista
ve vozidle. Minimalni svétla Sifka dvefi je 650 mm. VysSka dvefi je omezena zdola
podlahovym panelem a shora stfeSnim panelem. Dvefe nesmi mit zadny prah.
Pfednostné jsou dvefe tvofeny jednim vzad vné vykyvnym kfidlem. V otevieném
stavu nema Zadn& Céast dvefi pfesahovat pfes zadni okraj vozidla. Dvefe musi mit
ruéni ovladani s elektrickym posilovatem ovladanym madlem dvefi. Nastanou-li
pfi konstrukci jednokfidlych dvefi zasadni problémy, pfipousti se pouziti dvoukfidlych
dvefi.

Nékladni dvefe jsou umistény na zadi vozidla nad zadni napravnici.
Jsou to dvoukfidlé manuélné ovladané dvefe otocné kolem svislych pantd
umisténych
na obou boc&nicich. Kazdé dverni kfidlo Ize odklopit nejméné o 180° Levé kfidlo
se otevira jako prvni.

Pomocné nastupni dvefe jsou umistény v pravé poloviné celni stény
(avSak tak, aby knim byl pfistup ode vSech sedadel) a maji svétlou Sirku

cca 500 mm. Jedna se o jednokfidlé vné vyklopné manualné ovladané dvere.
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Tyto dvefe slouzi pro vystupovani pfimo na chodnik (pfi parkovani kolmo
k chodniku), jsou velmi vhodné pro pouzivani ve vlacich ComplexTrans a velmi
dalezité jsou pro plné vyuziti zadniho nakladniho prostoru. Pro moznost realizace
téchto dvefi je nutno vyreSit otdzku vyhledu, stirani Celniho okna a nekolizniho

otevirani.

g) Okna
VSechna okna jsou opatfena Zaluziemi nebo zaclonkami pro zvySeni soukromi
pfi nedopravnim vyuZiti. Jinou mozZnosti je pouZiti polarizovanych skel umoznujicich

snizit jejich prihlednost.

h) Sedadla a stolek

V predni ¢asti vozidla jsou umisténa dvé otocné-posuvna pohodin& ¢alounéné
sedadla (pro fidice a spolujezdce) se sklopnymi opéradly s demontovatelnymi
opérkami hlavy. VySka sedaku od podlahového panelu je cca 470 mm.
ProtoZze je podlaha v pfedni €asti zvySena, je vySka sedadel oproti této zvySené
podlaze mensi. Sedadla jsou oddélena ulickou o dostate¢né Sifce, ktera slouzi
jednak pro pfistup k pfednim sedadlim od hlavnich dvefi, jednak pro pfistup
k zadnim sedadlim od celnich dvefi. Pfedni sedadla je moZzno otolit o 90°
pro snazsSi nastup a o 180° pro komunikaci s osobami na zadnich sedadlech
(napf. pfi jizdé ve vlacich Complex Trans). Opéradla pFednich sedadel
je mozno sklopit do vodorovné polohy a spolu se sklopnymi zadnimi sedackami
je mozno vytvorit dvé lizka. Pod sedadlem fidi¢e je ve schrance umisténa trakeni
baterie. Bude-li to potfebné, musi se schranka posunovat se sedadlem fidiCe.
Sedadlo spolujezdce Ize posunovat-otacet v Sirokém rozmezi, tak aby nepfekazelo
pfi nastupovani a umoznovalo sezeni ve sméru i proti sméru jizdy. Sedadla
jsou opatfena samonavijecimi bezpe€nostnimi pasy.

V zadni Casti vozidla jsou umisténa tfi shodna pohodina €alounéna sedadla
o Sifce cca 600 mm a vySce sedaku od podlahy cca 470 mm. VSechna tfi sedadla
jsou samostatné posuvna v podélném sméru v Sirokém rozmezi a maji sklopna
opéradla s demontovatelnymi opérkami hlavy. Posunutim vSech sedadel vpred
a sklopenim opéradel do vodorovné roviny Ize vytvofit pohodiné 1Gzko o rozmérech
nejméné 1900 x 850 mm. Posouvanim a sklapénim sedakd a manipulaci s opéradly

lze vytvofit velmi variabilni zavazadlovy prostor. Krajni sedadla jsou opatfena
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tfibodovymi bezpecnostnimi pasy a stfedni sedadlo je opatfeno dvoubodovym
bezpenostnim pasem.

U levé bocnice je umistén sklopny stolek. Ve sklopené poloze stoji deska
stolku ve svislé poloze podél levé bocnice (vrchni stranou stolku smérem k bocnici).
Po vytaZzeni smérem vzhuru Ize desku sklopit do vodorovné polohy. Deska je pfitom
podepiena (vetknuta) pouze drzakem umisténym na levé bocnici a neni opatfena
zadnymi nohami. Tuhost pracovni desky lze zvySit bud instalaci sklopné nohy
nebo zavéSenim ke stropu pomoci fetizku na druhém konci stolu. Stolek
svymi rozméry obsluhuje pfinejmensim otocené sedadlo FfidiCe a levou a stfedni
zadni sedacku. Je tfeba usilovat o co nejvétSi rozméry stolku, ktery mize byt

i rozkladaci.

i) Zavazadlové prostory

Hlavni vnitfni zavazadlovy prostor je umistén nad zadnimi sedadly a mé&
rozméry cca 1900 x 500 x 350 mm. Jeho dno je tvofeno kompozitni pfepazkou,
kterou je mozno posouvat ve svislém sméru po 50 mm a tim je mozno zvétSovat
nebo zmenSovat vySku zavazadlového prostoru v rozmezi cca 250 — 550 mm,
pricemz se zmenSuje nebo zvétSuje vySka prostoru pro cestujici sedici na zadnich
sedadlech. Dno je vepredu opatfeno okrajem vyhnutym vzharu o nékolik cm a vzadu
okrajem vyhnutym o nékolik cm dold. Hlavni zavazadlovy prostor je pfistupny jednak
zvenku po otevieni zadnich dvoukfidlych dvefi, jednak zevnitf po odklopeni €elnich
dvifek smérem dolu.

Variabilni vnitini zavazadlovy prostor vznikd na misté zadnich sedadel
posunem téchto sedadel vpfed a manipulaci s opéradly téchto sedadel. Kazdou ze tfi
zadnich sedacek lze samostatné posunout vpfed o cca 500 mm a podle pfedni horni
hrany podsedadlového prostoru Ize preklopit o 90° sm érem vpred, takZze opéradlo
se dostane do vodorovné polohy. Opéradlo lze posléze téz vztyCit a omezit
tak zavazadlovy prostor zepfedu.

Posunutim levé zadni sedacky vpred Ize namisto jednoho sedadla ziskat
zavazadlovy prostor o objemu cca 180 nebo 360 I. Obdobnym zplsobem Ize
posunovat i vSechny zbyvajici zadni sedacky. Je vSak tfeba si uvédomit,
Ze odklopenim téchto dalSich sedadel bez vztyCeni opéradla se zamezi moznosti

nastupu boc¢nimi dvefmi a je mozno nastupovat pouze pfednimi dvefmi.
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Sklopenim vSech zadnich sedadel vpfed a vzty&enim opéradel vznikne dalSi
zavazadlovy prostor o rozmérech cca 1800 x 600 x 500 mm o objemu 540 .

Sklopenim vSech zadnich sedadel bez vztyCeni opéradel a po odejmuti dna
hlavniho zavazadlového prostoru vznikne zavazadlovy prostor o rozmérech
cca 1800 x 1200 x 1200 mm a objemu pres 2500 |, kam je mozno umistit dvé
europalety s celkovou hmotnosti do cca 400 kg. Europalety je zapotiebi zajistit
proti posunuti Sikmymi lanovymi zavésy. Opét je nutno nastupovat pfednimi dvefmi.

Zadni vnéjSi zavazadlovy prostor vznikne nad zadni napravou po jejim
vysunuti. Na vysunutou zadni ndpravu je mozno upevnit pfidavny uzamykatelny
vnegjSi plastovy zavazadlovy box o rozmérech cca 1900 x 500 x 500 mm a objemu
cca 475 |. Tento vnéjSi plastovy box je téZ mozno po otevieni zadnich dvefi
a posunuti zadnich sedacek vpfed umistit dovnitf vozidla. Toto pfemisténi dovnitf
vozidla je dilezité pro umoZnéni zasunuti zadni népravy pfi dopravé vozidla
ve vlacich ComplexTrans nebo pfi kolmém parkovani nebo pfi pfesunu na visuté
parkovaci stani.

Na vysunutou zadni napravu je téZ mozno upevnit rozmérné predméty,
jako napf. jizdni kola, ledni¢ku pracku, nabytek apod. Za tim ucelem jsou na zadni
napravé vytvoreny razné Uuchytové moznosti. Tento zavazadlovy prostor po zasunuti
zadni napravy zanika.

Pfedni vnéjSi zavazadlovy prostor vznikne v prostoru pfedni napravy
po jejim vysunuti a ma rozmeéry cca 1100 x 500 x 400 mm a objem cca 220 |,
je vSak naruSen fizenim. Tento prilezitostny zavazadlovy prostor je vSak umistén
velmi nizko nad vozovkou, je vystaven zneciSténi a hodi se pouze pro prepravu
materialu, surovin, kapalin apod. Tento pfilezitostny zavazadlovy prostor po zasunuti
predni napravy zanika.

LyZe o délce do 1900 mm je vhodné ve vozidle pfepravovat tim zpasobem,
Ze se zadni sedacky posunou asi o0 20 cm vpred, ¢imZ se za nimi vytvofi prostor
dobfe pfistupny zadnimi dvefmi. LyZze je téZz mozZno pfepravovat v hlavnim
zavazadlovém prostoru (pokud nejsou mokré) nebo upevnéné na vysunuté zadni

naprave.
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j) Topeni, ventilace, klimatizace
Vozidlo je vytapéno, klimatizovano a ma nucenou ventilaci.
K topeni se vyuziva:
- odpadniho tepla chlazeni spalovaciho motoru béhem jizdy;
- elektrickych topnych panell nebo tepelného Cerpadla
béhem dlouhodobého stani a pfi pfipojeni k elektrickeé siti;
- otevienych dvefi do vytapéného prostoru béhem dlouhodobého stani.

Ke klimatizovani se vyuziva vlastni klimatiza¢ni jednotky.

k) Osv étleni

VnéjSi osvétleni je umisténo prednostné prednostné na vysuvnych
napravnicich. Vhodné prostory jsou v hornich rozich napravnic pfed koly a za koly.
Umisténi osveétleni v téchto mistech vS8ak nesmi zvétSovat vnéjSi rozméry vozidla
ani nepfipustné omezovat vnitfni usporadani. Pokud se to nepodafri, je nutno nalézt
jiné vhodné prostory na napravnicich nebo na karoseérii vozidla. Vhodnymi misty
na pfidi karosérie jsou prostory nad pfednimi koly, vhodnymi misty na zadi karosérie
jsou krajni prostory v horni ¢asti zadniho okna (pod hlavnim zavazadlovym
prostorem.

Vnitfni osvétleni musi zabezpeCovat dostatek svétla pro administrativni praci

na sklapécim stole.

[) Panel fidiée

Panel Fidi¢e je umistén pod Celnim oknem a je pFerusen €elnimi nastupnimi
dvefmi s integrovanym vzduchovym kanalem. Panel neni pfiliS hluboky. Pfed Fidi€em
se nachazi volant, ktery se odklapi/odnima pfi otoCeni sedadla fidi¢e do protisméru.
Dale jsou pred fidi€em umistény vSechny bézné ovladaci prvky. Vpravo od fidi¢e
je umistén velkoploSny displej, ktery maze slouzit pro poskytovani hlavnich informaci,
pro navigaci nebo promitani filma. Je vyhodné, aby displej byl displejem otevieného

odnimatelného notebooku, ktery Ize pouzit i v jiném misté vozidla.
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m) SpFahovaci za Fizeni

Vozidlo je uréeno téz pro dopravu v silniCnich soupravach sestavajicich
z nékolika kupémobilu. Proto je nutné, aby bylo vybaveno elektronickym
spfahovacim zafizenim, které umoZzni ovladat vSechna vozidla soupravy z prvniho
vozidla soupravy. Od prvniho vozidla jsou do vSech vozidel soupravy predavany
signdly o intenzité zrychleni, o intenzit¢ zpomaleni a plném brzdovém uc&inku,
0 zméné smeéru, o smérovych svétlech a osvétleni. Tyto signaly jsou eventuelné
korigovany pomoci vestavéného radaru meéficiho odstup od pfedchoziho vozidla

soupravy.

n) Informa €ni a vyhodnocovaci za Fizeni

Toto zafizeni je zapotiebi, zapoji-li se majitel vozidla do systému verfejné
hromadné dopravy a pfepravuje béhem své vlastni dopravy za Uplatu i jiné osoby.
V tom pfipadé obdrzi od organizatora MHD bezplatné uvedena zafizeni, ktera umisti
do svého vozidla. Informacni opticko - akustické zafizeni o rozmérech
cca 300 x 200 x 50 mm viditelné z vnéjSku i vnitfku vozidla a slySitelné zevnitf vozidla
informuje cestujiciho o jeho mistu k sezeni a o nutnosti vystoupeni a je umisténo
vevnitf vozidla za bo¢nim pfednim oknem. Vyhodnocovaci zafizeni je umisténo
uvnitf vozidla u vstupnich dvefi. Pfi nastupu a vystupu do a zvozidla priklada
cestujici k zafizeni osobni komunikator s udajem o cili cesty a tato informace

se zpracovava jak pro informacni zafizeni, tak pro dhradu odmény majiteli vozidla.
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2. MOZNOSTI USPORADANI POHONU

NejvétSim ddvodem pro zavadéni hybridnich elektrickych pohon(
do dopravnich prostfedkl je nizka ucinnost tradi€nich spalovacich motor(, snizovani
emisi vyfukovych plynd a stale se zmensSujici zasoby klasickych fosilnich paliv
jako je motorova nafta nebo benzin.

Obecné je hybridnim pohonem nazyvan takovy pohon, ktery vyuziva nékolika
riznych zdroja energie pro pohon jednoho dopravniho prostfedku. Mlze se jednat
ordzné kombinace zdrojd a akumulator energie, napf. o spalovaci
motor — elektromotor — akumulator, palivovy ¢lanek — elektromotor — akumulator,
spalovaci motor — setrvaénik apod. NejrozSifengjSi a v soucCasné dobé
nejpropracovanéjsSi koncepci je kombinace spalovaci motor — elektromotor —
— akumulator.

Podle principu €innosti (propojeni jednotlivych komponent) rozliSujeme:

- Sériovy hybridni pohon;
- Paralelni hybridni pohon;

- SmiSeny hybridni pohon.

2.1SERIOVY HYBRIDNi POHON [3]
Jednotlivé pohanéci komponenty jsou uspofadany za sebou (obr. 9).

Pro elektrické stroje znaCi udaj M nebo G moZznost motorického
nebo generatorového druhu provozu. Mechanické spojeni spalovaciho motoru
pro pohon vozidla pfi sériovém uspofadani je mozné pfi konstantnich otackach
jen v optimalnim rezimu provozu, vzhledem k G&innosti a emisim vyfuku. Spalovaci
motor muze byt provozovan ve velmi Uzkém rozsahu otacek, nebo dokonce
jen pfi jednéch otackach. Tim odpadaji nehospodarné rezimy pracovni
charakteristiky, jako je volnobé&h nebo spodni rozsah €aste¢nych zatizeni, motor
tedy muze byt nastaven na optimalni pracovni rozsah s nejvyssi u¢innosti.

Jestlize akumulatory nemohou pokryt momentalni potfebu energie,
je spalovaci motor automaticky nastartovan. Naproti vyhodé sériového uspofadani
je nevyhoda vicenasobné pfemény energie. Vzhledem k Gcinnosti nabiti akumulatoru
je mechanickda u€innost mezi spalovacim motorem a hnanou napravou stézi vétsi

nez 55 %.
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a1

Obr. 9 Sériové uspo Fadani hybridniho pohonu  [3]

(SM — spalovaci motor, G — generator, M/G — elektromotor pracujici jako motor

nebo generator)

2.2PARALELNI HYBRIDNi POHON [3]
Jeho vyhoda tkvi v tom, Ze pfi provozu se spalovacim motorem nedochazi

k zadnému zhorSeni oproti normalnimu provozu vozidla. Pfi tomto uspofadani
(obr. 10) je pro pohon spalovacim motorem nutny mechanicky pfipojovaci prostfedek
a prevodovka. Prevodovka konvenéniho typu je spole¢na také pro elektrickou
pohdnéci vétev. U této poh&néci varianty postaCuje analogicky meénit otacky
elektrického stroje ve vztahu k spalovacimu motoru jen v rozsahu jiz uvedeném
(G€innost a emise). To mlze splnit pouze elektromotor nakratko se silnym budicim
polem. Maximalni otacky elektromotoru odpovidaji maximalnim otd¢kam spalovaciho
motoru. Tankovani, respektive vyména akumulatori omezuje dojezd pfi pohonu
elektromotorem asi na 150 km s omezenym vykonem asi 30 kW
a s asi osmihodinovou dobou dobijeni. Sou¢asnym zapnutim obou zdroju energie
je mozno pfi nizkych ota¢kach motoru zvysit taznou silu. V kombinovaném provozu
zUustdva spalovaci motor trvale zapnut, teprve pfi velkém zrychleni,
napf. pfi predjizdéni, se zafadi elektromotor, &imzZ se zvysi kratkodobé poZzadovany
Spickovy vykon. Timto pFfevySenim toCivého momentu poskytuje paralelni hybrid
vykonovou rezervu odpovidajici vykonu velkoobsahoveho spalovaciho motoru.
Rovnéz pfi elektrickém provozu muaze byt naslednym zapnutim spalovaciho
motoru zlepSena jizdni dynamika. V méstském provozu odpovida elektricky pohon

provozu se spalovacim motorem.
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Obr. 10 Paralelni uspo Fadani hybridniho pohonu [3]
(SM — spalovaci motor, EL — elektromotor, G — generator, M/G — elektromotor

pracujici jako motor nebo generator, P — pfevodovka, BA - akumulator)

Vyvoj paralelniho hybridniho pohonu koncentrujici se na jmenovitou hodnotu
dojezdu se soucasnymi tézkymi akumulatory neni pro pokrokové automobilky cilem.
PrekdZkou sériového zavedeni jsou vysoké naklady pfidavnych komponentu

a omezena zivotnost.

2.3SMISENY HYBRIDNi POHON [3]
PFi srovnani obou vySe uvedenych systému hybridnich pohonl je paralelni

usporfadani vhodnéjSi pro projizdéni Usekd drahy bez emisi. Sériovy hybrid
pak zvySuje hodnotu typického elektromobilu.

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a sériového uspofadani vedly
k vyvoji smiSeného hybridniho systému (obr. 11). Jeho vybaveni spalovacim
motorem, elektromotory, komponentami pfevodu, spojkou, volnobéZzkami, brzdami
je libovolné rozmanité. Napfiklad to mize byt sériovy hybrid s propojovaci spojkou
spalovaciho motoru ke kolu. Pokud vede tok vykonu spalovaciho motoru pfitom
paralelné po rlznych cestach ke kolu, tak se hovofi o principu vétveni vykonu.

Vétveni vykonu se pfitom muze dit mechanicky diferencialem nebo elektricky.
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SM

Obr. 11 SmiSené uspo Fadani hybridniho pohonu [3]
(SM — spalovaci motor, EL — elektromotor, G — generator, M/G — elektromotor

pracujici jako motor nebo generator, P — pfevodovka, BA - akumulator)

2.4ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE
Hybridni vozy vyuZzivaji jako zdroj trakéni sily jeden nebo vice elektromotord,

které jsou pohanény vlastni elektfinou uloZzenou v energetickych zasobnicich
nebo vyrobenou béhem jizdy. K jeji vyrobé mohou napf. slouZit:

- Spalovaci motor + generator;

- Linearni spalovaci motor-generator;

- Palivové clanky.

2.4.1 Spalovaci motor + generator
V soucasnosti je nejpouzivanéjSim zdrojem elektrické energie pro hybridni

pohony konvencni pistovy spalovaci motor (zaZzehovy nebo vznétovy) kombinovany

s generatorem elektrické energie (napf. alternator - spoustéc).
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Obr. 12 P¥iklad pouziti spalovaciho motoru s generatorem
u sériového uspo Fadani hybridniho pohonu
(1 — spalovaci motor, 2 — generator, 3 — akumulator, 4 — elektromotor,
5 — pfevodovka)

2.4.2 Linearni spalovaci motor-generator (LCE)  [4]
Projekt linearniho spalovaciho motor-generatoru (Linear Combustion Engine)

vznikl jako snaha o jednodussi a U€innéjSi pfeménu energie spalovani na elektrickou

energii.
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Obr. 13 Princip linearniho spalovaciho motor-genera  toru [4]
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Tento typ motoru nemé zZadny mechanicky vystupni hfidel, vystupem je pfimo
elektricka energie. Princip (obr. 13) spo€iva v pfimém spojeni dvou protibéZnych
pistd bez pouziti klikového mechanizmu. Na spojovaci ty€i jsou umistény silné
permanentni magnety, které se pohybuji v magnetickém poli civek a kmitavy pohyb
pistl je pfevadén na elektrickou energii na zakladé tzv. Faradayova zakona.

ProtoZze zafizeni neobsahuje klikovy mechanizmus, nejsou ani presné

vymezeny Uvraté pistni tyCe. Proto se této koncepci €asto také fika motor s volnymi

pisty (Free Piston Engine).
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Obr. 14 Priklad pouziti linearniho spalovaciho motor-generato ru

u sériového uspo Fadani hybridniho pohonu [4]

Linearni spalovaci motor je vhodny pro hybridni pohon sériové koncepce
(obr. 14). Spalovaci motor zde vibec neni mechanicky spojen s koly, ale za pomoci
generatoru pouze dodava elektrickou energii do palubni sité. K samotnému pohonu
se pak pouzivaji trakéni motory. Vyhodou je, Ze neni tfeba zadna prevodovka,
nebot’ trakéni motory jsou schopné pracovat v Sirokém rozsahu otadek s vysokou
acinnosti. PFi pouziti dvou motord odpada i diferencial. Nabizi se i moznost pouziti
¢tyf mensich motord umisténych pfimo u kol a ziskat tak plnohodnotnou &tyrkolku,

bez nutnosti pouZivat slozité mezinpravové diferencialy.
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Nejvétsi vyhodou vSak je, Ze linearni spalovaci motor pracuje pouze
ve svém optimalnim rezimu. Pokud je dost energie v akumulatorech, motor se Uplné

vypina.

2.4.3 Palivové €lanky
Palivovy c¢lanek (obr. 15) je zafizeni, které pfi elektrochemické reakci

preménuje chemickou energii kontinualné pfrivadéného paliva s oxidacnim cinidlem
na energii elektrickou. Na rozdil od baterii nejsou aktivni chemické latky soucasti
anody a katody, ale jsou k nim prlibézné pfivadény zvnéjSku. Obé elektrody plsobi
vyluéné jako katalyzator chemickych pfemén, bé&hem ¢innosti  ¢lanku
se témér neopotiebovavaiji a jejich chemické slozeni se neméni.

Oproti tepelnym strojum s generatorem elektrické energie dosahuji palivové
¢lanky pfi vyrobé elektrické energie vysSich ucinnosti a to az 60 % v laboratornich
podminkach. Realna ucinnost vSak dosahuje pouze 35 - 50 %, dle zatiZzeni a typu
palivového c¢lanku. Vysoka ucinnost je dana zejména tim, Ze pfeména energie
je pfima, nikoliv pfes mezistupné (tepelnou a mechanickou), jako je tomu
napr. u konvenénich spalovacich motord.

Jednda se o relativné novy zpusob vyuzivani energie, coZz znamena,
Ze neexistuji zadné zabéhnuté postupy ani zkuSenosti s kazdodennim provozem.

Princip jako takovy je sice zndm, ale kazdé nové technologie ma tzv. détské nemoci.

Obr. 15 Schéma palivového €lanku
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a) Alkalické ¢lanky (AFC)

Elektrody jsou zpravidla vyrobeny ze spékaného praskového niklu
s pridavkem uhliku (za ucelem zvySeni elektrické vodivosti) a opatfené platinovym
povlakem, ktery plni funkci katalyzatoru.

Elektrolytem je zpravidla zfedény hydroxid draselny.

Teplota: 60-90 °C

Uéinnost:
dnes 40%
predpoklad 50%

Spotiebié

}‘
2e 2e

TE ¢

Porézni uhlikova S Porézni uhlikova
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Obr. 16 Schéma alkalického ¢€lanku (AFC) [5]
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b) Clanky s tuhymi polymery (PEMFC)

Mérny vykon téchto €lankl je az o fad vysSi nez u ostatnich typu (s vyjimkou
modernich ¢lanku s kyselinou fosfore¢nou, jejichz parametry jsou srovnatelné).

Elektrolytem je tenk& polymerova membrana, ktera vypada jako silngjsi folie
na baleni potravin.

Elektrody jsou vyrobeny aplikaci malého mnoZstvi platinové Cerni na jednu
stranu tenkého listu porézniho grafitického papiru, jenz byl pfedem opatfen
teflonovym povlakem proti zvihnuti.

Elektrolytickd membrana je vloZzena mezi katodu a anodu a vSechny ftfi ¢asti
jsou za pusobeni tepla a velkého tlaku spojeny vjeden celek s tloustkou

mensSi nez 1 mm.

Teplota: 50-85 °C

Uéinnost:
dnes 45%
predpoklad 50%
Spotiebié
2e ‘ 2e

Porézni uhlikova

anoda
\/"

Porézni uhlikova

\/ katoda

Vzdusny kyslik
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Pt katalyzator \‘ﬁ

A —

Reakce na anodé Reakce na katodé
HJF"EH.'FEE. %D?‘FEH.'FEE-F?HrD

Produkty (H,O, teplo)

Obr. 17 Schéma élanku s tuhymi polymery (PEMFC)  [5]
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c) Clanky s kyselinou fosfore &nou (PAFC)

Obé elektrody jsou tenké desti¢ky z porovitého uhliku opatfené platinovym
povlakem, slouzicim jako katalyzator.

Elektrolytem je kyselina fosfore€¢na, ktera je obsaZzena v matrici z karbidu

kfemiku s pfisadou teflonu.

Teplota: 160-220 °C

Uéinnost:
dnes 40%
predpoklad 45%
Spotiebic
_,;
2e Ze
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-..\/
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Obr. 18 Schéma élanku s kyselinou fosfore énou (PAFC) [5]
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d) Clanky s roztavenymi uhli &itany (MCFC)

Elektrolytem je smeés roztavenych uhli¢itand v porovité chemicky inertni
keramické matrici sestavajici ze smési oxidu lithia a hliniku. SlozZeni elektrolytu
se muze meénit, avSak obvykle obsahuje uhli¢itan lithny a uhli¢itan draselny.

Obé elektrody musi byt navrZzeny tak, aby byly schopny trvale pracovat
ve velmi agresivnim prostfedi za vysokych teplot, coZz vyvoldva korozi. Anoda
je vyrobena spékanim praskoveho niklu s pfisadou chromu a je vysoce porézni.
Katoda je vyrobena z oxidu nikelnatého dopovaného lithiem.

Teplota: 600-650 °C

Uginnost:
dnes 45%
fedpoklad 50-60%
predpoxia Spotiebic
Ze Z2e
Porézni Ni anoda Porézni NiO katoda

x’-— : HJ
co

Zplyfiovani uhli ] Vzduch (O,, CO

nebo zemni plyn P - (02 CO,)

Roztavené
uhli¢itany

Reakce na anodé 3\ )
H+CO & HO+CO +2e Reakce na katodé

%O +CO +2e &= GO

Produkty (H;0, CO,, teplo)

Obr. 19 Schéma €lanku s roztavenymi uhli  €itany (MCFC) [5]
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e) Clanky s tuhymi oxidy (SOFC)
Elektrolytem byva nejcastéji tuhd smés oxidl ytria a zirkonu. Tyto latky patfi
pfi dostatecné vysokych teplotach mezi vyborné vodic¢e dvojmocnych aniontl kysliku.
Anoda sestava z niklu a oxidu zirkoniciteho stabilizovaného oxidem ytritym
(nékdy s pfisadou chromu) a je velmi porézni. Katoda méa rovnéz porézni strukturu

a vyrabi se ze slitiny lanthanu a oxidu manganoveho, dopované stronciem.

Teplota: 800-1000 °C

Ucinnost:
dnes 45%
= Le]
predpoklad 50-60% Spotiebié
2e Zeg
Ni/ZrO i — Stroncium legovaneé
2

LaMnO,

anoda
\/- .. "'\/
ﬂ

Zplyiovani uhli I i .
nebo zemni plyn ff— Vzdusny kyslik

Yttriem stabilizovany
ZrO, T

T el
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Produkty (H,0, CO,, teplo)

Obr. 20 Schéma élanku s tuhymi oxidy (SOFC) [5]
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2.5ZASOBNIKY ELEKTRICKE ENERGIE
Akumulace elektrické energie je jednim ze zavaznych problém0 nové

vyvijenych elektrickych i hybridnich pohont vozidel. Zasadnim problémem je mala
objemova a hmotnostni energeticka hustota akumulatorli v porovnani s hustotou

energie klasickych paliv, pouzivanych v zdzehovych nebo vznétovych motorech.

2.5.1 Akumulatorové baterie

a) Olovéné akumulatory (obr. 21)

Cinnou hmotu na kladné elektrodé tvofi oxid olovigity a porézni olovo
na zaporné elektrodé. Elektrolytem je kyselina sirovd a voda. Kladné a zaporné
desky jsou oddéleny separatory, které jsou dnes vytvoreny jako tkaniva jemnych
vlaken umélych hmot. Napéti ¢lanku je 2 V. Podstatné zlepSeni vSech vlastnosti
akumulatoru bylo docileno zpevnénim olova namisto antimonu vapnikem. Vyhodou
je vySSi elektricka vodivost, tedy vySSi vykon, znacné prodlouzeni Zivotnosti
a podstatné zmenseni spotfeby vody (g/Ah) téméf na c&tvrtinu, coZz umoZznilo

konstrukci akumulatoru zcela bez udrzby.

SPIRALOVITE VINUTE
ELEKTRODY

SPOJE CLANKDO

‘‘‘‘

MIKROPOREZNi  PLASTIKOVE 99,99% CISTA
SEPARATOR POUZDRO KYSELINA

Obr. 21 Olov ény akumuléator
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Prakticky jedinou vyhodou olovénych akumulatorl oproti jinym typdm
akumulatort je nizsi cena.
Nevyhodami jsou pokles kapacity pfi nizkych teplotach a pfi vzrastu vybijecich

proudu, nizkd mérna energie a vykon, velka citlivost na vybijeci a nabijeci rezim.

b) Akumulétory sodik-sira a sodik-niklchlorid (vyso koteplotni)

Systém Na-S, pfipadné Na-Ni-Cl (obr. 22), méa ¢tyfnasobné vyssi energetickou
hustotu nez akumulator olovény. Elektrody sodik i sira (niklchlorid) jsou pfi chemické
reakci tekuté. Elektrolyt je tvofen oxidem hlinitym. PFi vybijeni akumulatoru dochézi
k pfenosu iontd elektrolytem od zaporného ke kladnému polu tak dlouho,
nez se c¢lanek vybije. Pfi nabijeni se ionty hromadi u zapornych elektrod.
Protoze samotna sira neni vodiva, pouziva se k vedeni proudu grafitova plst,
kterd je spojena s kovovou kostrou slouZici jako kladny pol. Obé tekutiny
jsou od sebe oddéleny pevnym elektrolytem. Tvofi jej desky z keramické hmoty oxidu
hlinitého beta. Ten se vyznacuje vysokou vodivosti pro sodikové ionty, které reakci
se sirou vytvareji polysulfid solny. Sodik se ve vnitfnim prostoru akumulatoru
postupné spotfebuje, hladina tekutiny klesa, soucasné stoupa hladina tekutiny
ve vné&jdim prostoru &lanku. Pfi nabijeni dochéazi k obracenému postupu. Clanky
mohou byt fazeny jak sériové, tak i paralelné. Kazdy jednotlivy ¢lanek je vytvoren
jako pohar, na jehoz sténé je sira v grafitové plsti pro zlepSeni vodivosti. Mezi sirou
a sodikem je keramicky elektrolyt rovnéz ve tvaru poharu. Akumulator je absolutné
bezudrzbovy a plynotésny, jeho proudova ucinnost je 100%, coz vede k energetické
acinnosti pres 88 %. K udrzeni pracovni teploty je nutno z akumulétoru odebirat ¢ast
energie, ktera se projevuje jako ztraty.

Mezi vyhody patfi vysoka mérna energie a mérny vykon.

Nevyhodami jsou relativné mal& Zivotnost vzhledem k vysoké cené a nutnost

tepelné izolace akumulatoru.
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Sodik
Niki-chlorid

Elektrolyt-keramika

Kladna elektroda

Obr. 22 Akumulator sodik-nikichlorid  [3]

c) Akumulatory nikl-kadmium  (obr. 23)

Jedna se o pIné recyklovatelné a bezudrzbové akumulatory. Kladné elektrody
jsou tvofeny hydroxidem nikelnym, zaporné hydroxidem kademnatym. Elektrolytem
je vodny roztok hydroxidu draselného. Napéti ¢lanku je 1,2 V.

Vyhodami jsou vysokd& proudova zatiZitelnost, vysoky pocet cyklu, dlouh&a
Zivotnost, mala hmotnost a velky rozsah pracovnich teplot.

Nevyhodami jsou veétSi spotfeba vody, sklon ktzv. pamétovému efektu

a toxicita kadmia.

Obr. 23 Akumulator nikl-kadmium  [3]
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d) Akumulatory nikl-Zelezo

Konstrukci i vlastnostmi jsou stejné, jako akumulatory nikl-kadmium. Zaporné
elektrody jsou vSak ze Zeleza, takze nejsou toxické.

Oproti nikl-kadmiovym akumulatordim maji tyto akumulatory jesté vétSi

spotifebu vody, dvojnasobny vnitfni odpor, niZzsi energetickou ucinnost a vétsi pokles
kapacity za nizkych teplot.

e) Akumulatory nikl-metalhydrid  (obr. 24)

Maji mnoho spole¢nych znakl jako nikl-kadmiové akumulatory. Materidlem
zaporné elektrody je vSak slitina lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu,
kterd pfi nabijeni vytvafi metalhydrid a nahradila Skodlivé kadmium. Elektrolytem
je zfedény hydroxid.

Ni-MH akumulatory jsou ekologické a dosahuji jesté vySSi hodnoty mérné
energie. Jsou v3ak drazdi a citlivéjsi na nabijeci a vybijeci rezim. Zivotnost

je polovicni proti Ni-Cd akumulatordm.

Obr. 24 Akumulator nikl-metalhydrid

f) Akumulatory zinek-vzduch
Dosahuji vysoké hustoty energie a pfi tom jsou o 30 % leh&i neZz napfiklad
akumulatory typu sodik-sira. Elektrolyt je tvofen vodnym roztokem hydroxidu
sodného. Pozadovany odbér vykonu vyzaduje jeho chlazeni, pfi nizkych teplotach
musi byt ohfivan.
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g) Akumulatory lithium-iontové

Materialem katody jsou LiCoO,, LiMn,O4 &i LiNiO. Napéti ¢lanku se pohybuje
v rozmezi 3-4 V.

Novou generaci lithium-iontovych nabijecich baterii jsou akumulatory
postavené na bazi lithium-Zelezofosfatu - LiFePO,4 (obr. 25). Toto oznaceni ziskaly
diky katodé vyrobené z tohoto materialu. Anoda je jako u ostatnich li-ion baterii
vyrobena z uhliku. Mezi jejich hlavni pfednosti oproti klasickym lithium-iontovym
akumulatoram patfi pfedevSim schopnost dodat vySSi proud a to, Ze pfi extrémnich
podminkach nevybuchuji. Nominalni napéti LiFePO, ¢lanku je zhruba 3,2 V (mezi 3,0
az 3,3 V), maximalni nabijeci napéti je 4,25V. Minimalni napéti na které je mozné
¢lanek vybit je obvykle 2,8V. Nékteré akumulatory jsou schopny dodat pracovni
proud impulsné az 10C (tj. 10x kapacita) a zivotnost je udavana vice jak 2000 cykld.
Lze je pouzit v rozmezi teplot -20C az 70C. Samov ybijeci efekt
u téchto akumulatord prakticky neexistuje a je mozné je nabijet v jakémkoliv stavu
vybiti (nemaji pamétovy efekt). Bezpecénost LiFePO, akumulatord vyplyva
z vlastnosti tohoto materialu. Katoda je u klasickych li-ion ¢lankd tvofena z LiCoO; .
Vazba Fe-P-O je daleko silngjSi nez Co-O, takZze pfi Spatném pouziti (zkratovani
Clanku, vystaveni vysoké teploté) je daleko t&ZSi uvolnit atomy kysliku. LiFePO,4

akumulatory jsou tedy velmi bezpecéné a stabilni.

Obr. 25 Lithium-iontovy akumulator nové generace (L iFePOy)

h) Akumulatory lithium-polymer

Anoda je z lithiové a katoda z kovové folie se zakotvenym organosulfidovym
polymerem. Podle pouzitého materialu elektrod muaze ¢lanek dosahovat napéti
1,8az3V.
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2.5.2 Superkondenzatory [3]
Jednd se o kondenzator s vysokou Zzivotnosti pro opakované pouziti,

ktery dodava dalSi davku elektrické energie vybijenim a nabijenim, potfebnou
pro kryti vykonovych Spicek pfi akceleraci a velkém zatizeni vozidla. Elektrochemické
akumulatory sice dosahuji pomérné vysokou hustotu energie, ale jejich vykonova
hustota je velmi malad. Pro pouziti v hybridnich vozidlech vede tato okolnost

ke zvySovani hmotnosti vozidla a ke zhorSeni dynamickych vlastnosti.

Obr. 26 Struktura superkondenzatoru

Vysoko energetické kondenzatory (obr. 26) uchovavaji energii ve formé
elektrostatické energie a vyrabi se rdznymi technologiemi. Existuji kondenzatory
na bazi keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzatory s rlznym
dielektrikem pro stfedni frekvence do fadu 105 Hz a pro nizké a stfedni frekvence
jsou to elektrolytické nebo tantalové kondenzatory. Uvedené kondenzatory
se vyrabéji v rizném vybéru velikosti a provedeni.

Novy typ kondenzatoru tzv. superkondenzator, ma ve vyrobnim programu
fada svétovych vyrobcl. V principu mohou zvySit mérnou kapacitu o nékolik Fadu.
Jsou zalozeny na vyuziti vlastnosti elektrické dvojvrstvy.
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2.6 TRAKCNi ELEKTROMOTORY
Zasadné je mozno ve stavbé elektromotord pouZit celé fady tradi¢nich

principt ¢innosti, vyuzitelnych pro trakéni pohony. Trak&ni elektromotory urcuje
zejména hodnota momentu, mensi vyznam ma hodnota vykonu. Konstrukce musi byt
spolehlivd a ve velkém rozsahu otaCek musi byt k dispozici dostateény vykon.
Dulezita je kompaktni stavba, vysoka ucinnost pfi malé hmotnosti, kratkodob&
pretizitelnost, nizka hladina hluku, nizké udrZzovaci naklady a vyhodné cena.

2.6.1 Stejnosm érné elektromotory

v s

momentovou charakteristikou oproti stfidavym elektromotoriim. Maji vSak niZsi vykon

~s s

a energetickou u¢innost, naro¢néjsi udrzbu a jsou draZzsi.

a) Stejnosm érny motor se sériovym buzenim

Budici vinuti je zapojeno sériové s kotvou, takze proud je soucasné budicim
proudem. Tento motor ma nejjednodussi regulaci. Jeho napéti je Umeérné
poZzadované hodnoté proudu tak, Ze regulator vykonu (tyristor nebo tranzistor) fidi
napéti akumulatoru v proménném spinani nebo proménné frekvenci. Charakteristika
je velmi mékka, ale pfi odlehCeni vzrostou otacky natolik, Ze hrozi poskozeni
elektromotoru. Proto nikdy nesmi pracovat bez zatéZzovaciho momentu na hrideli.
Vzhledem k tomu, Ze je schopny rozbihat velké setrvatné hmoty a otacky
se samocinné pfizpusobuji zatiZzeni je vhodny pro pohon dopravnich prostfedku.

b) Stejnosm érny motor s cizim buzenim

Budici vinuti je napajeno z ciziho zdroje. Reguluje se napéti rotoru a budiciho
proudu. Tento elektromotor ma tvrdou momentovou charakteristiku. Snadno
lze ménit smér otaCeni a jednodusSi je rekuperacni brzdéni. Vyhodou je snadna
a plynula regulace v Sirokém rozsahu a tahové charakteristiky. Ma vSak nizsi

N1

zabérovy moment. PFi vysokém napéti celého systému motoru je docileno vyssi
acinnosti, protoZze poklesy napéti na kartaCich a tyristorech se vztahuji na celkové
napéti, tedy jsou podstatné mensi nez pfi nizkém napéti systému. Dale pfi vysokém
napéti mohou byt proudy na motoru a spojovacim vedeni nizsi, coz pfinasi mimo jiné
vyhody i ve sniZzovani hmotnosti, mensim objemu a v niZSich vyrobnich nékladech.

Nevyhodou jsou vysoké naklady na izolaci. Motory jsou silné pretizitelné.
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Pro trvaly vykon po dobu 1 hodiny je pfetiZitelnost 20 % nad trvalym vykonem.
Kratkodobé pfi rozjezdu je pretiZitelnost az 100 %. Hrani¢ni otafky jsou omezeny

asi na otacky 7000 min™. VSeobecné je tedy zapotrebi vicestupfiova prevodovka.

c) Stejnosm érny motor s deriva €nim buzenim

Obvod kotvy i budiciho vinuti je pfipojen ke zdroji paralelné pfes samostatné
regulacni prvky. Lze je snadno a plynule regulovat, ale v menSim rozsahu
nez stejnosmérny elektromotor s cizim buzenim. Maji tvrdou momentovou

charakteristiku a jednodusSe se brzdi.

d) Stejnosm érny motor se smiSenym buzenim

Jedno budici vinuti je zapojeno v sérii a druhé paralelné ke kotvé. Sériovée
vinuti je zapojeno magneticky souhlasné s derivacnim vinutim a pfi zatizeni motoru
zpusobuje sniZzeni otdCek a zvétSeni momentu. Deriva¢ni vinuti naopak omezuje
otaCky naprazdno. Tento motor tvofi pFfechod mezi sériovym a derivaénim

elektromotorem, podle toho, které buzeni previada.

2.6.2 Stridavé elektromotory

a) Asynchronni motor

Podstatna vyhoda tfi-fazového asynchronniho motoru je v tom, Ze odpada
vinuti kotvy a kolektor, &mZ lIze dosahnout otacky aZz 20000 min™.
Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné
mensi a leh¢i, proto Ize pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Kromé toho
je asynchronni motor jednodussi konstrukce, robustni, bezudrzbovy a silné
pretizitelny. Jista nevyhoda spoc€iva v nakladech na elektronickou regulaci.
Stejnosmérny proud z akumulatord je nutno preménit na stfidavy. Obvykle
se toho dosahuje cyklickym zapinanim tyristoru, pfitom se pravouhly prabéh méni
pfiblizné na sinusovy. K regulaci tahové sily a otaCek motoru musi byt proménné
frekvence i napéti. Ke splnéni regula¢nich pozadavkl vyzaduje vysoké naklady
na vykonovy obvod. Zpétné ziskani energie pfi brzdéni je moZno realizovat
s vysokou ucinnosti. Pohon silového pole vede k velmi dobrému vyuZiti
instalovaného vykonu v celé hnaci charakteristice vozidla.
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b) Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety

Tato varianta pohonu umoZiiuje velmi maly zastavény objem motoru.
Magnetické pole vybuzené permanentnimi magnety je bezdratové. To vede k vysoké
acinnosti. U tohoto motoru neni pohon zeslabenim pole mozny. Proto musi byt
pouzito vicenasobného regulatoru vykonu akumulatord nebo vicestupriové

prevodovky.

2.6.3 Magneticky elektromotor
Pfikladem je elektromotor permanentni magnet — motor (obr. 27)

s vynikajicimi elektrickymi parametry pfi malé hmotnosti a rozmérech. U tohoto
motoru si rotor a stator vyméni sva mista. Stator, ktery je sloZzen z lisovanych
elektroplechd se nachazi uvnitf, a tvofi vysokopolové nosiCe civek. Civky
jsou spojeny s vystupem vykonové elektroniky, ktera proudy do statorového vinuti
komutuje tak, Zze se motor chova jako stejnosmeérny motor s cizim buzenim.
Je to tzv. elektronicka komutace. Regulace je jednoducha a dokonala v celém
rozsahu otacek. Vzhledem az k desetindsobku zvétSeni vykonu oproti konven&nimu
provedeni elektromotoru je statorové vinuti chlazeno kapalinou. Déale je motor

az Ctyrikrat leh¢i nez u konvenéniho provedeni a je menSi.

Rotor

I } 1
Band4z Trafoplechy Magnet

Obr. 27 Schéma a fez magnetickym elektromotorem  [3]

(1 — vodice, 2 — stator, 3 — rotor, 4 — loziska)
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3. ZHODNOCENI MOZNYCH VARIANT

3.1VOLBA OPTIMALNI CELKOVE KONCEPCE POHONU
U kupémobilu je uvazovan hybridni pohon s moznosti Cisté elektrického

pojezdu na vzdalenost cca 50 km, protoze vétSi vzdalenosti jsou prekonavany
ve vlacich ComplexTrans, kde je mozno akumulatory energie dobijet.
DalSimi mozZnostmi je dobijeni doma z elektrické z&suvky nebo z parkovacich
dobijecich stojand (obr. 28), jak je jiz dnes béZzné v nékterych zemich, napf. USA

nebo Kanadé. DalSi eventualitou je rychla vyména akumulator( v nabijeci stanici.

Obr. 28 Specidlni parkovist €& pro hybridni automobily
a elektromobily s dobijecimi stojany
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Dobijeni akumulatord béhem jizdy vozidla mé slouzit pro eventuelni dalkové
jizdy tam, kde nejezdi vlaky ComplexTrans. Optimalnim zdrojem energie ve vozidle

by se mél dojezd navysit na minimalné 500 km.

3.1.1 Dil¢i zaveér
Vzhledem kvySe uvedenym skuteénostem volim pro kupémobil sériovy

hybridni pohon, ktery vétSinu ¢asu funguje jako Cisté elektricky pohon klasického
elektromobilu a energii si vyrabi sam, pouze kdyZ je vyuzivan k mimomeéstskemu

provozu na vétsi vzdalenost.

3.2VOLBA OPTIMALNIHO ZDROJE ENERGIE
Palivové ¢lanky pro vyuziti v hybridnich vozidlech jsou zatim ve stadiu vyvoje

a zkouSeni a nejsou zadné veétsi zkuSenosti s kazdodennim provozem.
DalSimi zasadnimi problémy jsou zatim nedostate¢nd infrastruktura ¢erpacich stanic
vodiku, jeho zatim dost vysokd cena zpUsobena naroénosti technologie vyroby
a narocnost jeho bezpecného uskladnéni ve vozidle.

Agregat bude v kupémobilu slouzit pouze kvyrobé elektrické energie
a nebude mezi nim a hnacimi koly Za&dn&4 mechanickd vazba, proto je varianta
s konvenénim pistovym spalovacim motorem, doplnénym generatorem elektrické
energie sice pouzitelnd, ale rozhodné ne nejvhodnéjsi.

Ide&alnim zdrojem elektrické energie pro kupémobil se zda byt linearni
spalovaci motor — generator. Jeho hlavnimi vyhodami jsou dostateCny vykon
pfi relativné malych stavebnich rozmérech, jednodusSi a U€innéjSi pfeména energie
spalovani na elektrickou a to, Ze pracuje pouze ve svém optimalnim rezimu,
coz Uzce souvisi se snizenim spotfeby paliva, mnozstvi produkovanych emisi
Skodlivin a hluénosti.

DalSimi doplfikovymi zdroji elektrické energie mohou byt napf. fotovoltaické
panely, umisténé na stfeSe vozidla (obr. 29), systém rekuperace kinetické energie
pfi brzdéni nebo specialni tlumiCe (obr. 30), které kinetickou energii kmitl

nepifeménuji na teplo jako konvenéni hydraulické tlumice, ale na elektrickou energii.
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Obr. 29 Priklad pouziti solarnich panel G u vozidla Fiat Phylla

Obr. 30 Schéma konstrukce tlumi  €é-generatoru
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3.2.1 Dil€i zaver
Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem volim jako zdroj elektrické energie

pro kupémobil linearni spalovaci motor-generator. Bohuzel je tento agregéat zatim
ve stadiu vyvoje a testovani funkéniho modelu a z dostupnych informaci neni ziejmé,
kdy bude pfipraven piné funk&ni prototyp pro zavedeni do sériove vyroby.

Pravé proto jako alternativni moznost pro pfipadné projektové feSeni volim
konvencni spalovaci motor s generatorem elektrické energie.

Jako doplrikovy zdroj energie bude vyuzita rekuperace kinetické energie

pfi brzdéni vozidla.

3.3VOLBA OPTIMALNIHO ZASOBNIKU ENERGIE
Jak vyplyva z tabulky na obr. 31 a porovnani na obr. 32, jsou v tuto chvili

optimalnimi  trakénimi bateriemi lithium-iontové akumulatory nové generace
na bazi LiFePO,, které maji vysokou energetickou i vykonovou hustotu pfi velkém
poctu nabijecich cykld, pracuji ve velkém rozsahu teplot, jsou netoxické, bezpeéné

a nemaji sklon k tzv. pamétovému efektu.

Energeticka |Vykonova | .
Typ baterie hustota hustota Zlvotnost

Wh/kg W/kg cykla
olovo 38 190 800
sodik-nikichlorid 90 155 900
nikl-kadmium 57 200 2000
nikl-zelezo 55 100 2000
nikl-metalhydrid 70 250 600
zinek-vzduch 200 90 600
lithium-iontova 120 300 1200
LiFePO, 150 300 2000
lithium-polymer 150 300 1000

Obr. 31 Vybrané parametry akumulator
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Superkondenzatory vynikaji zejména svou vysokou vykonovou hustotou
a velkou rychlosti nabijeni. Naproti tomu maji velmi nizkou energetickou hustotu,
proto jsou vhodné zejména ke kryti SpiCkového zatizeni, napf. pfi rozjezdu
nebo predjizdéni. Protoze jednim z hlavnich pozZadavku na kupémobil je Cisté
elektricky dojezd na cca 50 km, byl by superkondenzator vhodny pouze jako
doplfikovy akumulétor energie pravé pro kryti vykonovych Spicek.

3.3.1 Dil€i zavér
Vzhledem kvySe uvedenym skute¢nostem volim jako zasobnik elektrické

energie kupémobilu lithium-iontové akumulatory na bézi LiFePO, doplnéné blokem
superkondenzatort pro kratkodobé zvySeni poZzadovaného vykonu.

3.4VOLBA OPTIMALNICH TRAK CNICH ELEKTROMOTORU
Otazkou volby optimalnich trakénich elektromotord neni pouze jejich

konstrukce, ale také jejich poCet a umisténi. Pfi pouZziti jednoho trakéniho
elektromotoru neni tfeba Za&dnd prevodovka. PFi pouziti dvou motord dokonce
odpada i diferencial, jelikoz mezi levym a pravym kolem neni mechanicka vazba.
Nabizi se i moznost pouziti ¢tyf menSich motord umisténych pfimo u kol, ¢imz Ize
ziskat plnohodnotnou c¢tyrkolku, bez nutnosti pouziti slozitych mezinapravovych
diferencidltd. DalSi moznosti je umisténi trakéniho elektromotoru pfimo do kola
(obr. 33). Ziskame tak napfiklad dalSi prostor pro posadku a zavazadla, snizime
ztraty apod. Na druhou stranu vSak napfiklad vyrazné zvySime hmotnost
neodpruzenych ¢asti vozidla, coz ma zasadni vliv na Zivotnost souc€asti podvozku
a jizdni pohodli.

ProtoZze se v konstrukci kupémobilu podita stim, Ze obé napravy budou
vysuvné a bude tedy moznost zmény jejich rozvoru, jevi se jako vyhodnéjSi pouZziti
dvou nebo &tyrf trakénich elektromotort umisténych pfimo v kolech.

Trakéni elektromotory musi byt spolehlivé a ve velkém rozsahu otacek musi
byt k dispozici dostateCny vykon. Dulezité jsou kompaktni rozméry, vysoka ucinnost
pfi malé hmotnosti, kratkodoba pretizitelnost, nizka hladina hluku, nizké udrzovaci

naklady a vyhodna cena.
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MOTOR TLUMIC'E

BRZDOVY KOTOUC

TRAKCNI
ELEKTROMOTOR

ODPRUZENI ZAVESU
AKTIVNI ZAVESENI
; g KOLA
BRZDOVE DESTICKY
Obr. 33 P¥iklad umist éni trak éniho elektromotoru p Fimo v kole

(Michelin Active Wheel) [6]

Jak je patrno z vysledk( vyzkumu VDA (Verband der Automobilindustrie) [3]

znazornénych na obr. 34, mGZeme za optimalni trakéni motor povaZzovat magneticky
elektromotor, ktery vynika ve vétSiné porovnavanych parametrech. Dale se vyznacuje
jednoduchou regulaci v celém rozsahu ota¢ek, mensi stavbou a az Ctyfikrat nizsi
hmotnosti nez je bézné u konvenénich elektromotord podobnych vykonovych

parametrq.

3.4.1 Dil¢i zaveér
Vzhledem kvySe uvedenym skute¢nostem volim pohon kompaktnimi

trak&nimi elektromotory s permanentnimi magnety integrovanymi do vSech ¢&tyf kol,
¢imz dojde k vyhodnéjSimu rozlozeni hmotnosti hnaciho aparatu a snizeni hmotnosti

neodpruzenych hmot podvozku oproti pohonu pouze dvéma Koly.
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4. IDEOVY NAVRH

V pfedchozi kapitole byla zvolena sériova koncepce hybridniho pohonu,
ktera bude pro vyrobu elektrické energie vyuZzivat linearni spalovaci motor-generator.
K ukladani energie bude kupémobil osazen lithium-iontovymi akumulétory na bazi
LiFePO, doplnénymi blokem superkondenzatord pro kratkodobé zvySeni
pozadovaného vykonu. Kvyvozeni trakéni sily bude pouZito kompaktnich
elektromotorut, které budou integrovany pfimo do vSech ¢&tyf kol. Funkci celého

pohonného systému bude ovladat vykonna fidici jednotka.

I-WM - [-WM
T AKB
4 l
s —
A - T
]
i RJ
LCE+G | § 1
. ¢ l
|
PN T
£ f

Obr. 35 Schéma ideového navrhu hybridniho pohonu ku pémobilu

(LCE+G - linearni spalovaci motor-generator, PN — palivova nadrz,
I-W M — elektromotor integrovany v kole, RJ — fidici jednotka,
AKB — akumulatory, SK — blok superkondenzatort)
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4.1POPIS ZAKLADNICH CASTi POHONU

a) Linearni spalovaci motor-generator

Linearni spalovaci motor viilbec neni mechanicky spojen s koly, ale za pomoci
generatoru pouze dodava elektrickou energii do palubni sité. K samotnému pohonu
se pak pouzivaji trak&ni motory integrované v kolech. Velkou vyhodou
je, Zze spalovaci motor pracuje pouze ve svém optimalnim rezimu a startuje se pouze
pokud je nedostatek energie v akumulatorech.

Linearni spalovaci motor je ve vozidle umistén pod zadnimi sedadly.

b) Palivova nadrz
Palivova nadrz slouzi jako zasobnik paliva pro linearni spalovaci motor.
Jeji objem musi byt dostatecny, aby pokryla spotfebu paliva na cca 500 km.

Palivova nadrz je ve vozidle také umisténa pod zadnimi sedadly.

c) Motory v kolech

Do kola neni integrovan pouze brzdovy systém, jak je tomu u konvencnich
automobilu, ale také trakéni elektromotor a systém odpruzeni s elektrickymi tlumici.
Pouzitim této technologie u kupémobilu odpadé nutnost pfevodové skfing, spojky,
spojovacich hrideld, diferencial a také tlumict pérovani.

Integrovanim systému odpruzeni s elektrickym tlumenim pfimo do kol
se vyrazné zvySi komfort jizdy a snizi vliv hmotnosti neodpruzenych hmot,
ktery znaCné sniZuje Zivotnost celého podvozku.

Dalsi funkci tohoto kola je rekuperace kinetické energie pfi brzdéni.
Takto ziskana elektrickd energie nejprve dobije superkondenzator a zbytek energie
se vyuzije pro dobijeni akumulatoru.

Z davodu minimalizace rozméra je potfebny vykon rozdélen do CtyfF
kompaktnéjSich mechanismd umisténych na vSech &tyfech kolech.

Tyto kola neni tfeba samostatné vyvijet, protoze firma Michelin jiz vyrabi
Active  Wheel, ktery je vsouCasnosti montovan do  elektromobild.
DalSi moznosti je vyrobek E-Corner firmy Siemens, ktery je ovSem zatim pouze

testovan a do seriové vyroby by se mél dostat az po roce 2010.
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d) Ridici jednotka
Ridici jednotka je mozkem celého pohonného systému. Ovlada veskeré toky
akumulované energie, spousti linearni motor pfi poklesu kapacity akumulator(,

fidi distribuci rekuperované brzdné energie atd.

e) Akumulétory

Akumulatory jsou lithium-iontové postavené na lithium-Zelezofosfatu
(LiIFePO,). Jejich kapacita je dostate¢na pro Cisté elektricky dojezd na cca 50 km.
Clanky jsou vzajemné propojeny sério-paralelné.

Pro umisténi akumulatord je vyuZzit zbytek prostoru pod zadnim sedadlem

a také pod sedackou FidiCe.

f) Blok superkondenzator U

Blok superkondenzatorl slouzi jako maly, ale vykonny zasobnik energie
"cache" pfed baterii. Jeho uUkolem je kryti vykonovych Spi¢ek. Uklada se do néj
energie z pocCatku brzdéni, ktera je pak pouzita pfi pocate€nim rozjezdu
nebo pfi pfedjizdéni.

Tento blok je ve vozidle umistén pod sedackou fidice.
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5. EKONOMICKY ROZBOR

Zasadnim problémem feSeni kazdého technického projektu jsou ekonomicke
aspekty, které ovlivni cely proces vyvoje od ideového navrhu az k funk&nimu
prototypu. Proto bude v této kapitole provedena kalkulace nakladi na sestaveni
funk&niho prototypu kupémobilu se zaméfenim na jednotlivé ¢asti hybridni pohonné
jednotky.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré komponenty jsou stale ve stadiu vyvoje
nebo je jejich hodnota z dostupnych informacnich zdroji nezjistitelna, bude jejich
cena odvozena od podobnych vyrobkl nebo odhadnuta s vyuzitim znalosti
a zkuSenosti ziskanych pfi zpracovavani prace.

Pro lepSi vérohodnost ekonomického rozboru je tfeba odhadnout
optimalni vykon pohonné hybridni jednotky. Ze své zkuSenosti volim jako dostatecny
vykon 30 kW, ktery maze byt krdtkodobé navySen pretizenim trakénich elektromotoru

s vyuZzitim energie akumulované v superkondenzatorech.

a) Prototyp kupémobilu

Abychom mohli vyrobit prototyp pohonné jednotky, je tfeba nejprve vyrobit
prototyp vozidla, do kterého ji posléze osadime. Naklady na vyvoj prototypu
kupémobilu  svysuvnymi  napravami bez pohonné jednotky odhaduiji

na cca 2 miliony K¢&.

b) Linearni spalovaci motor-generator

V souCasné dobé je ve stadiu vyvoje a testovani, proto se jeho cena neda
zZjistit pfimo. Muze ale byt pouze odvozena od konvenéniho spalovaciho motoru
podobnych vykonovych parametrd. Zazehovy motor 1,2 HTP 44 kW, osazovany
do automobilti Skoda Fabia II, stoji cca 40 tisic K& UvaZzujeme-li, Ze cena vyvijeného
linearniho spalovaciho motoru bude cca 3 az 5 krat vyssi, dostavame cenové rozpéti
120 — 200 tisic K&.
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c) Motory v kolech

U kol Michelin Active Wheel neni mozno z dostupnych informaci zjistit jejich
cenu, proto musi byt také odvozena od bézné prodavanych modeld. Ty ovSem
neobsahuji systém odpruzeni s elektrickym tlumenim, ktery model Michelin Active
Wheel jisté znacné prodrazi. Napfiklad motor PMG-132 svykonem 7,22 kW
pfi napéti 72 V stoji v e-shopu electricmotorsport.com 1395 $ (cca 25 tisic K&).
UvaZzujeme-li, Ze cena kola Michelin Active Wheel bude cca 2 krat vysSi, dostavame

se pri ¢tyfech kolech na ¢astku cca 200 tisic K¢.

d) Ridici elektronika

Do této Casti je potfeba zapocitat naklady vynaloZzené za elektroniku Fizeni
linearniho spalovaciho motor-generatoru, elektroniku ovladani trakénich motorq,
elektroniku Fidici dobijeni akumulatori a také veSkeré ovladace, snimace a kabelaz.
Cenu nelze odvodit podle Zzadné podobnosti v dostupnych informacnich pramenech,
proto je ji tfeba odhadnout s vyuZzitim vlastnich odbornych znalosti a zkuSenosti.
MUj odhad ¢ini ¢astku 100 — 150 tisic K&.

e) Akumulétory

Podle informaci uvedenych v [3] je pramérn& spotieba elektrické energie
v méstském provozu u elektromobild podobnych rozmér cca 0,25 kWh/km.
PFi poZzadovaném Cisté elektrickém dojezdu na 50 km je tedy tfeba, aby akumulatory
pokryly spotfebu cca 12,5 kWh, ¢emuz odpovida 44 ks ¢lankd o napéti 3,25 V
a kapacité 90 Ah zapojenych serio-paralelné do sité o napéti 72 V. Tyto ¢lanky
se ve vySe jmenovaném e-shopu prodavaji kus za 180 $, coz znamena celkem
7920 $ (cca 140 tisic K&).

f) Superkondenzatory
Pro kryti vykonovych 3piCek by postacil seériové vyrdbény blok
superkondenzatord s jmenovitym  napétim 75,6 Vod firmy Maxwell

U nas je distribuovan firmou ECOM s.r.0. a stoji cca 60 tisic K&.
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Zpusob

Komponenta vy €isleni Cena
ceny
Prototyp kupémobilu odhad 2 000 000 K¢
Linearni spalovaci motor-generator | odvozeni 120 - 200 000 K&
Motory v kolech odvozeni 200 000 K¢
Ridici elektronika odhad 100 - 150 000 K&
Akumulatory cenik 140 000 K¢&
Superkondenzatory cenik 60 000 K¢&

Celkova cena

ccado2750000K ¢

Obr. 36 Ekonomicky rozbor ndklad G na stavbu prototypu kupémobilu

Jak je patrno ztabulky na obr. 36, naklady na stavbu funkéniho prototypu
kupémobilu byly odhadnuty na téméf 3 miliony K& Realnd cena se samoziejmé
muze liSit a ¢asem dost vyrazné ménit, protoze je predpoklad, ze ceny veSkerych

komponent budou klesat umérné s masovosti jejich vyuzivani v sériové vyrabénych

dopravnich prostfedcich.
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6. NAVRH A DOPORUCENI PRO DALSi POSTUP RESENI

Pfi dalSim feSeni je potfeba ur€it vykon hybridni jednotky v zavislosti
na pozadované maximalni rychlosti vozidla tj. 130 km/h. Pfitom je tfeba usilovat
0 co nejvysSi vykon v rozmérech omezenych rozmisténim jednotlivych komponent
pohonu a poZzadovanymi rozméry kupémobilu.

Déle je tfeba vyfeSit prostorové Usporny mechanismus zadnich vysuvnych
naprav s maximalizaci prostoru pro pohonnou jednotku a zasobniky energie.

U linearniho spalovaciho motor-generatoru je tfeba navrhnout optimalni
palivo, napf. benzin nebo zemni plyn, a v zavislosti na tom a vykonovych
parametrech navrhnout adekvatni objem palivové nadrze.

Také je tfeba sledovat technicky vyvoj zasobniku energie, ktery bézi vpred
obrovskou rychlosti. Lithium-iontové akumulatory na bazi lithium-Zelezofosfatu
(LiFePQ,), mohou byt jiz brzy prekonany bateriemi na bazi Zelezo-Zelezofosfatu,
které maji stejné vykonové a kapacitni parametry pfi nékolikandsobné nizsi cené.
V soucasné dobé do jejich vyvoje investuje ¢&inska firma, kterd se puvodné
specializovala na vyrobu baterii do mobilnich telefon(d. DalSi moznosti
jsou superkondenzatory nové generace, které by se svou kapacitou mély v budoucnu
pfiblizit akumulatorim a v konceptu hybridniho pohonu kupémobilu akumulatory

zcela nahradit.
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7. ZAVER

V soucCasné dobé prevlada silni¢ni doprava osob i materialu nad Zeleznic¢ni.
Ukolem kombinovaného dopravniho systému Complextrans je vyzdvihnout vyhody
a minimalizovat nevyhody obou souasnych moznosti pozemni dopravy.
Koordinovany vyvoj silniénich a Zelezni€¢nich dopravnich prostfedkd a soucasné
zména tvaru a funkce automobild mohou pfinést zcela nové moznosti kombinované
dopravy, sniZzeni prepravni hustoty ve méstech i mezi mésty, vzrust poctu
parkovacich mist, sniZzeni spotfeby energie, vyznamné snizeni zavislosti na ropé€,
moznost sniZzeni produkce vyfukovych plynl, moZnost zapojeni automobil(
do hromadné dopravy i fadu dalSich mozZnosti.

Vyvoj kupémobilu jako stéZzejniho dopravniho prostifedku systému
Complextrans je jednim ze zakladnich Ukoll pfipadného zavadéni systému
Complextrans do praxe. Jeho pohonna jednotka musi splfiovat urcité pozadavky
(napf. maximalni rychlost, ak&ni radius) pfi minimalizaci rozmérl, spotfeby paliva
i emisi Skodlivin do ovzdusi.

Navrzeny systém pohonu vynika pfedevsim svym Cisté elektrickym dojezdem
na cca 50 km, coZ je dostateCné pro bézné cestovani ve meésté nebo cestu
z prilehlého satelitniho mésteCka do zaméstnani nebo k terminalu Complextrans.
Tim, Ze bude kupémobil vétSinu €asu pracovat jako elektromobil bez nutnosti
startovani dobijeciho agregatu, se vyrazné snizi spotfeba paliva a emise vyfukovych
plynu.

Dalsi nespornou vyhodou je pouzZiti kol sintegrovanymi trakénimi
elektromotory a pruzicimi jednotkami. Tim vyznamné klesne naro¢nost navrhu

mechanismu vysunovani naprav.
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