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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvorit literarni resersi v oblasti rekuperace kinetické energie
pfi brzdéni a nasledném rozjezdu vozidel. Prvni ¢ast je vénovana rozd¢leni a vhodnosti
pouziti metod rekuperace energie. Druha ¢éast prace vysvétluje princip a pouziti metod
elektrické, mechanicko-elektrické a mechanické, vyuzivanych pro osobni automobily. Tteti
¢ast je o metodach hydraulickych pouzivanych u vozidel na svoz komunalniho odpadu a

vysokozdviznych voziki.

Klicova slova
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Abstract

Objective of this bachelor’s thesis was to create literary background research in area of
Kinetic energy recovery systems during braking and subsequent start of vehicles. The first part
is dedicated to splittage and suitability of using methods of kinetic energy recovery. The
second part of this thesis is explains principle and using electrical, mechanical-elctric and
mechanical methods for cars. The third part is about principal and using hydraulic methods
for refuse truck and forklifts.
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1 Uvod

K datu 18.10.2009 bylo v Ceské republice registrovano témét 4,4 miliony automobild,
na svéte 590 miliontt a predpoklada se, ze vlivem vyrovnani socidlnich a ekonomickych
hodnot v rozvojovych zemich se do roku 2050 celkovy pocet ptiblizné zecCtyinasobi na 2,9
miliardy vozl na svéte. [11]

Tyto vozy jsou ve vétsiné pripadi pohanény spalovacimi motory s vnitinim
spalovanim, které maji maximalni G¢innost pohybujici se okolo 25% (u ptepliiovanych
motort vyuzivajicich turbokompresor pohanény vyfukovymi plyny se Ize dostat na G¢innost
az kolem 35 %) a to znamena, Ze piiblizné 65 % tepelné energie ropnych paliv je bez dal§iho
vyuziti vypusténo do atmosféry, coz v situaci, kdy cena ropy neustéle stoupd a zasoby ropy
ubyvaji, neni zrovna zadouci. [12]

Vedle pokusti 0 zvySovani ucinnosti spalovacich motorti se neustale rozviji snaha o
ucelné vyuziti kinetické energie udélené vozidlim. Jedna se zejména o to, aby se pfi
zpomalovani vozidel nepfeménovala veSkerd energie na teplo vznikajici na brzdach, ale aby

energie byla pfi brzdéni akumulovana a poté nasledné vyuzita k akceleraci vozidel.
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2 Metody rekuperace kinetické energie vozidla

KERS (Kkinetic energy recuperation system), nebo-li systém rekuperace kinetické energie
je metoda umoznujici zachovani kinetické energie vozidla pfi zpomalovani s moZnosti
nasledného vyuziti pii akceleraci. V této dobé je zndmo 5 moznosti rekuperace energie.

Jsou to: - elektricka

- mechanicka

- elektricko-mechanicka

- hydraulicka - s paralelnim zapojenim
- Se sériovym zapojenim

V grafu ¢. 1 Ize vidét porovnani vhodnosti pouziti jednotlivych metod. Zatimco pro
lehka vozidla (naptiklad osobni vozidla), kterd jsou schopna naakumulovat relativné malé
mnozstvi energie a Cas vyuzivani této energie je dlouhy, je vhodna metoda vyuzivajici
elektrické baterie (batteries). Oproti tomu pro tézkd vozidla (naptiklad autobusy méstské
hromadné dopravy, ¢i popelatska vozidla), kterd jsou schopna naakumulovat velkou energii a
vyuzit ji v kratkém casovém horizontu, je vhodnéjsi pouzit metodu vyuzivajici tlakové
zasobniky (hydraulic accumulators).
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Graf ¢. 1. Pomér doby vyuzivani energie na velikosti naakumulované energie, [1]
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Aby bylo mozné zjistit, pro jakou skupinu vozidel jsou metody rekuperace
nejvhodnéjsi, kdy je co nejvétsi G¢innost, a navratnost vynalozenych investic je co mozna
nejkratsi, musi byt vytvoten graf zavislosti brzdné sily vozidla na ¢etnosti brzdéni.

Zde je jasné vidét, ze u osobnich automobilt, které maji malou hmotnost a frekvence
brzdéni je relativné nizkéd (Cars), neni navratnost tak vysokd, jako u automobilll pro odvoz
odpadki (Refuse Trucks), ¢i autobust méstské dopravy, kde je velka brzdna sila a frekvence

brzdéni a rozjezdu je velmi vysoka.

High

Refuse Trucks

Forklifts Swap Body Movers

. Public Transit Buses |

Telehandlers

Braking Power (Weight x Deceleration)

Low Braking Frequency High

Graf ¢. 2: Pomeér brzdné sily a cetnosti brzdeni, [1]

3 Metoda elektricka

S touto metodou se jiz mizeme setkat u sériové vyrabénych osobnich automobild.

Mezi automobilky, které jsou nejdale s vyvojem patii firmy Toyota a BMW.

3.1 Zakladni princip

Kazdé vozidlo je vybaveno, kromé klasického spalovaciho motoru, i elektromotorem,
ktery muze slouzit i jako velice vykonny generator, inteligentni fidici jednotkou, vyuZzivajici
vykon elektromotoru podle potieby a vysokovykonostni Li-lon baterie. [13]

3.2 Vysvétleni principu metody
V piipad¢, Ze se chce, aby vozidlo zpomalilo, tak pii seSlapnuti brzdového pedalu
nedojde k aktivaci provozni brzdy, ale brzdného tc¢inku je dosazeno pomoci elektromotoru
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(2), ktery v této fazi funguje jako velmi vykonny generator elektrické energie, jiz jsou
dobijeny elektrické akumulatory (5). Energie potfebnd ke generovani elektrického proudu
v kone¢ném diisledku zpomaluje vozidlo.

Pti nasledné pozadované akceleraci automobilu zasobuji baterie (5) elektrickou energii
elektromotor (2), vytvarejici kroutici moment. Tento moment spolu s momentem spalovaciho
motoru (1) se pfenasi ptes pievodovku (4) aZ na zadni napravu a cely proces je fizen fidici
jednotkou (3).

Vysledkem je, Ze vznikne spojeni elektromotoru se spalovacim motorem. Oba motory
se doplnuji co do ucinnosti, takze pro dosazeni stejné dynamiky je potieba méné paliva,
pficemz ucinnost je v porovnani s konven¢né pohanénym automobilem az o 20% vyssi. [13]

Legenda

1 - spalovaci motor
2 - elektromotor

3 - fidici jednotka
4 - ptevodovka

5 - el. akumulatory

Obr. ¢. 1: Umisténi prvki elektrické rekuperace ve vozidle, [2]

3.3 Systém stop & start

Firma Toyota tuto metodu rekuperace energie jesté pozménila a dala ji nazev Systém
Stop & Start. Kdyz fidi¢ vuz zastavi, tento systém automaticky vypne spalovaci motor,
ovSemze vSechny systémy, véetné elektrické klimatizace nadéale funguji, a tim se snizi
spotieba paliva. Pfi nasledném rozjezdu se vyuziva pouze elektricky motor az do rychlosti 48
km/h, kdy se zapoji i motor spalovaci. Elektromotor ma jednu vybornou vlastnost a to linearni
narust vykonu jiz od 0 ot/min. Z toho plyne, ze tofivy moment je K dispozici okamzité a
zajistuje rychly a plynuly rozjezd. Timto se podafilo snizit spotfebu z 5,5 1/100 km na 3,9
1/200 km a emise CO, z 127 g/km na 89 g/km. [14]
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3.4 Shrnuti metody

Nazev vozidla BMW 750i Toyota Prius

motor benzinovy V8 0 vykonu benzinovy 4-valec
300 kw s vykonem 102 kW

vykon elektromotoru 62 kW 60 kW

hmotnost (kg) 2020 1375

kombinovana spotieba paliva  11,4/9,1 4,9/3,9

(*/**) (1/200 km)

sniZeni paliva o (I1/100km) 2,3 1,0

navratnost po ujeti (km)*** 43000 100000

*Bez systému rekuperace energie
**Se systémem rekuperace energie

***xPocitano pii cené 1 1 = 30K¢E

Tab. ¢. 1: Popis vozidel se spotirebou pohonnych hmot s/bez vyuziti rekuperace energie, [13],
[14]

3.4.1 Vyhody
- uspora az 20% pohonnych hmot a zplodin CO,

- principielné jednoduchd metoda
- velmi nizk4a hmotnost pouzitych komponentt

3.4.2 Nevyhody
- Castym nabijenim a vybijenim elektrickych akumulatorit dochazi k jejich degradaci (jejich

maximalni kapacita se sniZuje)

- vznika zde velka ekologicka zatéz ve formé jiz doslouzilych elektrickych akumulatort

4 Metoda mechanicko-elektricka

4.1 Pohled do historie

V osmdesatych letech minulého stoleti vznikl projekt firmy General Elektric, jednalo
se o autobus pohdnény setrvacnikem zdokonalené konstrukce, doplnény o mozZnost akumulace
energie pii brzdéni.

Setrvacnik s alternatorem na roztoceni a vyrobu elektrického proudu pro hnaci
elektromotory byl uzavien v plynotésné skiini naplnéné vodikem. Vodik je asi 10krat leh¢i
nez vzduch, a proto 1 pfi atmosférickém tlaku byly tfeci sily mezi vodikem a rotujicimi
soucastmi uvniti setrvacniku velmi malé. Setrvacnik byl vytvofen z ocelovych desek a
roztacel se na otacky 10000 1/min. Stouto naakumulovanou energii dokazal autobus
s hmotnosti 12 700 kg ujet drahu 5,6 km. Bez odebirani vykonu pro pohon pftislusenstvi
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(topeni, klimatizace, servoovladani a osvétleni) byl schopen svoji drahu prodlouzit az na 11

km. Opétovné roztoceni setrvacniku trvalo pfiblizné 90 s. [3]

Obr. ¢ 2: Vyroba setrvacniku pouzitého v 80. letech 20. Stoleti, [4]

4.2 Soucasnost

V soucasné dob¢ se tato metoda zatim pouze vyviji, proto se s ni jesté nelze setkat
v praxi. Pfedni firmou ve vyvoji této metody je firma Williams, kterd se specializuje na
formuli F1. Williams ptedpoklada, Zze do dvou let bude schopen patentovat a prodat licenci na
tuto metodu nékterému zajemci z fad vyrobct osobnich automobild. [15]

4.3 Zakladni princip

Vozidlo je zde vybaveno dvéma elektromotory, oba dva slouzi zaroven i jako velice
vykonny generator, mechanickym setrva¢nikem z uhlikovych kompoziti s hmotnym
kovovym véncem a fidici jednotkou, ktera je schopna zesynchronizovat vykon elektromotoru

s vykonem spalovaciho motoru.

4.3.1 Vysvétleni principu metody

Pokud tidi¢ chce zpomalit vozidlo, tak po seSlapnuti brzdového pedalu za¢ne prvni
elektromotor (3) pracovat jako generator, ¢imz generuje elektrickou energii a vlivem toho
brzdi vlz. Tato vyrobend elektfina proudi do druhého elektromotoru (4), ktery roztaci
mechanicky setrvacnik (5) na 60 000-100 000 ot/min. [15]
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Obr. ¢. 3: Schéma toku energie pri brzdéni u mechanicko-elektrické metodé

V piipadé, Ze se vyzaduje akcelerace vozidla, tak se situace obrati. Roztoceny
mechanicky setrvacnik (5) zacne pohanét druhy elektromotor (4), ktery v tuto chvili zacne
pracovat jako generator elektrické energie a ta nasledné proudi do prvniho elektromotoru (3),
ktery pfedava svlij vykon do ptevodovky (2), jez vyuziva vykonu spalovaciho motoru (1) 1

elektromotoru (3).

v
\=]
F 3
w
A
In

Fr4!
Obr. ¢. 4: Schéma vyuZiti energie pri mechanicko-elektrické metode

4.4 Princip funkce mechanického setrvacniku
Setrvacnik je rotacni zafizeni pro akumulaci kinetické energie, pii které se vyuziva
jeho momentu setrvacnosti. Kineticka energie ~ vazana v rotujicim setrvacniku se vypocte

podle nésledujiciho vzorce:
- ) (1)

kde je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni a  je thlova rychlost, s kterou se

téleso otaci. ProtozZe je thlova rychlost pfimo tmérna frekvenci ( ), 2
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lze pouZit i vzorec:

©)
kde je frekvence otaceni v ot/s.

441 Mechanicky setrvacnik pouzity v této metodé

Zde se jedna o mechanicky setrvac¢nik z uhlikovych kompoziti s hmotnym kovovym
véncem, ktery bude ulozeny ve vakuové komoie, a pii otdckach pohybujici se okolo 60 000-
100 000 ot/min. by mél byt schopen uchovat az 600 kJ energie. Vystupni vykon by mél byt
60kW. Celkova hmotnost setrva¢niku by poté méla byt 20 kg véetné malé pumpy, ktera bude
udrzovat vysoky stupen vakua setrvaéniku.

Obr. ¢. 5: Mechanicky setrvacnik pouzivany u metody mechanicko-elektrické, [5]
4.5 Shrnuti metody

451 Vyhody

vvvvvv

- staléd kapacita (baterie se neustalym nabijenim a vybijenim rychle degraduji)
- nizké naroky na chlazeni (odpadé problém s teplotni roztaznosti)
- zadna ekologicka zatéz ve formé jiz doslouzilych elektrickych baterii

- nizka hmotnost pouZzitych soucasti

18



4.5.2 Nevyhody
- nevyhoda mize byt v tom, ze pokud je v predchozi metod¢ (viz kapitola 3) baterie nabita,
tak tato energie mize byt vyuzita i po delSi dobé¢, zatimco setrvacnik se po delsi dob¢ zastavi,

naakumulovana energie se rozptyli a neni mozné ji znovu vyuzit

- gyroskopicky moment vyvolany rotaci v setrvacniku pfi obecném pohybu vozidla

5 Metoda mechanicka

5.1 Pohled do historie

Vyuziti mechanickych setrva¢niki k pohonu automobilli pochazi z doby jiz pied
druhou svétovou valkou. Tehdejsi gyrobus Svycarské firmy Oerlikon byl pohanén pouze
mechanickym setrvaénikem, ktery se pfi zastavce ve stanici roztocil vlastnim elektromotorem
zapojenim na rozvodnou sit. Takovy autobus nezneciStoval atmosféru, byl tichy a nebyl
zavisly na troleji. Pro tyto vlastnosti byl o gyrobus velky zajem, zejména pro dopravu
Vv lazenskych méstech. [3]

5.2 Soucasnost

Tato metoda, obdobné jako metoda elektricko-mechanicka, je zatim pouze ve vyvoji a
jesté neni nasazena do sériové vyrabénych automobilti. Hlavnim vyvojafem je firma Jaguar,
Land Rover (jedna se o britské automobilky spadajici do koncernu Ford), Prodrive (mimo jiné
majitel automobilky Aston Martin) a Ricardo. Témto britskym automobilkam byl jejich vyvoj
podpoten britskou vladou, kterd ve formé grantu uvolnila na tento projekt 2 milidony britskych
liber (GBP).

Prvni zékaznik firmy Jaguar jiz testuje vozidlo, které je vybaveno mechanickym
setrvaénikem. Prvni vysledky testl naznacuji, Ze Gspora u této metody by se mohla pohybovat
okolo 20-25% spotieby pohonnych hmot i spalin CO,.

5.3 Zakladni princip
Tato metoda je CcCist€ mechanickd - vozidlo je tedy vybaveno mechanickym
setrvacnikem z uhlikovych kompozitli s hmotnym kovovym véncem a CVT pievodovkou.
Pokud se vyzaduje, aby vozidlo zpomalilo, nebrzdi se klasickymi provoznimi brzdami,
nybrZ pomoci CVT pfevodovky, kterd roztd¢i mechanicky setrvacnik.
V ptipad¢ zajmu o zrychleni vozidla (rozjezd z ,,nuly*, ale i v ptipad¢, zda-li se chce
naptiklad predjizdet) se cesta pfenaSeni energie obrati a roztoCeny setrvacnik pienasi kroutici

moment na pievodovku, ktera jej dale pfenasi na pohanénou napravu. [16]
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5.4 CVT prevodovky
Ptevodovku s plynule ménitelnym pfevodem CVT (z anglického Coutinuously Variable
Transmission, prubézné ménitelny prevod) navrhla automobilka DAF. Tento princip pouzila
jiz na konci padesatych let 20. stoleti (Variomatic). DAF tehdy jest¢ vyrabéla osobni
automobily vlastni konstrukce a nova prevodovka se méla stat vyraznou inovaci malého
automobilu. Pfevodovka CVT totiz dokaze nejlépe piizplsobit otdCky a moment motoru
rozsahu hnacich sil a provoznich rychlosti vozidla. [6]
CVT je pocitacem fizena plynuld pirevodovka, jejimz zakladem je varidtor (viz. obr.
5). Tento varidtor se sklada ze dvou délenych klinovych femenic (hnaci a hnané), z nichz
kazda je tvotena dvéma ocelovymi kuzelovymi kotouci. Jeden kotou¢ je vzdy nepohyblivy,
druhy dovoluje axidlni posuv. Axidlnim posuvem kuzelovych kotouct se zvétSuji nebo
zmen$uji ¢inné poloméry klinovych femenic (r; a rz). Tim je dosazeno plynule se méniciho

ptevodového poméru. [6]
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Obr. ¢. 6: CVT prevodovka s maximalnim prevodovym pomérem (vlevo) a minimalnim

prevodovym pomérem (vpravo), [6]

Tocivy moment se z hnaci na hnanou femenici pfenasi ohebnym ocelovym femenem.
Tento femen se sklada z velkého mnozstvi ocelovych ¢lankli navle¢enych na dvou ohebnych
ocelovych prstencich. Kazdy s téchto prstenci je tvofen nékolika na sebe polozenymi tenkymi

pasy tloustky 0,1 mm. Tocivy moment je pfenasen tlakem z jednoho ¢lanku na druhy. [6]
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Obr. ¢ 7: CVT Toroidni prevod pripravovany pro F1, [7]
5.5 Shrnuti metody

55.1 Vyhody

- jelikoz CVT pievodovka je schopna plynule ménit pfevod, tak zde dochazi k optimalnimu
brzdéni béhem celé doby akumulace energie a pii nasledném pouziti je CVT pievodovka
schopna neustale vyuzivat kroutici moment z elektromotoru

- stala kapacita (baterie neustalym nabijenim a vybijenim rychle degraduji)
- nizké naroky na chlazeni (odpadé problém s teplotni roztaznosti)

- zadna ekologicka zatéz ve formé jiz doslouzilych elektrickych baterii

- nizk4d hmotnost pouzitych komponentt

5.5.2 Nevyhody
- obdobné jako u predchozi metody (viz kapitola 4) i zde muze nevhodné pusobit

gyroskopicky moment

- nepfili$ rozsifena technologie CVT pievodovky
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6 Hydrostaticky regenerativni brzdovy systém (HRB)

6.1 Pohled do historie

I tato metoda rekuperace energie ma své koteny v 80. letech minulého stoleti, nicméné
pokusy v této oblasti rekuperace byly v brzké dobé zastaveny ze dvou duvodu. Za prvé -
tehdejsi situace ohledné ubyvajicich zasob ropy a jeji cena nebyla v dnesni situaci, kdy je
cena nékolikanasobné vyssi a zadruhé - technologie v té dobé nebyly tak vyspé€lé a prvotni

vysledky testil naznacily, Ze by se penize investované do vyzkumu nemusely vratit.

6.2 Soucasnost

Z grafu €. 1 a 2 je ziejmé, ze hydraulicky hybridni pohon rozvine sviij potencial v plné
mife u tézkych vozidel a mobilnich pracovnich strojt, které ¢asto a intenzivné brzdi a zaroven
se jednd o vozidla, kterd maji velkou spotfebu pohonnych hmot. Zde tedy existuji
pfedpoklady pro optimalni moZnosti ndvratnosti vloZzenych financi do prestavby na HRB.

Hlavnimi nositeli této metody jsou firmy Bosch Rexroth, Eaton a Parker. Ve své praci
se dale zamé&fim na pouzivané metody firmy Bosch Rexroth, ktera v sou¢asné dob¢ aplikuje
Vv praxi dvé moznosti hydrostatického regenerativniho brzdového systému — takzvané
paralelni a sériové. [1]

6.3 HRB s paralelnim hydraulickym obvodem

- pouziva se pro vozidla svozu komunalniho odpadu, méstské a Skolni autobusy

6.3.1 Vysvétleni principu této metody

Vozidla jsou zde vybavena nastavitelnou axidlni pistovou jednotkou A4VSO
s prevodovkou pro stfidavy provoz cerpadla a motoru, vysokotlakovym vakovym
akumulatorem, ventilovym blokem HIC s piepoustécim ventilem, elektrickou fidici jednotkou
a senzorikou. Toto vybaveni lze vidét na obrazku ¢islo 8.
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Obr. ¢. 8: Systémové komponenty pro paralelni HRB, [1]
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6.3.2 Vysvétleni principu metody pri transformaci kinetické energie na tlakovou

K mechanické hnaci vétvi je pomoci pievodovky piipojena hydraulickd axidlni pistova
jednotka, ktera pti brzdéni umoznuje pfeménu kinetické energie na energii tlakovou. Axialni
pistova jednotka zde funguje jako Cerpadlo na pfeménu energie, sjehoz pomoci se plni
tlakovy vakovy akumulator hydraulickym olejem. Cely proces fidi elektronickd jednotka
Rexroth spolu s hydraulickym blokem ventili. [1]

Obr. ¢. 9: Paralelni HRB pri brzdeni, [8]

6.3.3 Vysvétleni principu metody p¥i akceleraci vozidla

Pii akceleraci vozu se cely proces obrati. Hydraulicky olej je z natlakovaného
zasobniku vytlaCovan ptes pojistny ventil zpét do axialni pistové jednotky, ktera transformuje
tlakovou energii na mechanickou. Tento hydromotor pak piedava svij vykon do mechanické
hnaci vétve. Cely proces tidi elektronickd jednotka Rexroth spolu s hydraulickym blokem
ventill. Pretlakovy ventil v systému slouzi v obou piipadech jako pojistka. [1]
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Obr. ¢. 10: Paralelni HRB pri vyuzivani energie ze zdasobniku, [8]
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6.3.4 Pouziti v praxi
Firma Bosch Rexroth upravila 30 automobilii na svoz komunalniho odpadu. 10 z nich
dodala do New Yorku a 20 do Berlina, kde dnes jiz bezproblémové funguji a slouzi daleko

.....

Zakladni parametry upravenych vozidel v Némecku:

- vyrobce: Halley Umweltsysteme (podvozek Mercedes-Benz Actros)
- hmotnost prazdného/plného vozidla: 15/26 t

- vykon naftového motoru: 235 kW

Parametry HRB pouZité v upravenych vozidlech:

- hmotnost HRB: 500 kg

- vykon/to¢ivy moment: 250 kW/ 2500 Nm

- akumula¢ni nadrze: 2 tlakové vakové akumulatory, kazdy o objemu 32 1, s maximalnim

pracovnim tlakem 330 bar a maximalni kapacitou 550 kJ

6.3.5 Vysledky z praxe

Béhem prvnich pokusii provedenych jiz v redlném prostiedni Berlina se zjistilo, Ze
optimalni vzdalenost mezi zastavkami je 100 m. V takovém piipadé dosahujeme takovychto
hodnot:

ro¢ni pocet

odpracovanych hodin 1300 1820 2340
ro¢ni uspora 5265
pohonnych hmot (1) 2925 4095

ro¢ni redukce

zplodin CO;, (kg) 1750 10850 13950

Tab. ¢ 2: Rocni uspora podle poctu odpracovanych hodin

6.3.6 Kalkulace auspor v praxi

Cena jednoho litru nafty je pfiblizn€¢ 30 K¢. Kazdé vozidlo usetii 5265 litr nafty, coz
je pfiblizna ro¢ni Gspora pohybujici se okolo 160 000 K¢.

Firma .A.S.A., spol. s r.0., ktera je jednou z nejvyznamné&jSich evropskych firem,
zabyvajicich se naklddanim s odpady a poskytovdnim komunélnich sluzeb, na svych
internetovych strankach uvadi, Zze vyuziva pfes 490 vozidel na svoz komundlniho odpadu.
V takovém piipadé by mozna uspora ro¢nich nakladii mohla byt az 72 miliont K¢. [9]

Navratnost investovanych prostiedktl na ptestavbu vozidla se zde pohybuje okolo 1-2
let a zbylou dobu jsou provozni naklady minimalni.
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6.4 HRB se sériovym hydraulickym obvodem

- pouziva se pro vysokozdvizné voziky.

6.4.1 Vysvétleni principu metody

Tento princip je velice podobny metod¢ paralelni (viz kapitola 6.3.) s tim rozdilem, Ze
zde je vozidlo vybaveno misto jedné, hned dvéma tlakovymi nadobami - jedna je nizkotlaka
(20 bartl) a druhd je vysokotlaka (400 bard). Toto vybaveni mizeme vidét na obrazku cislo
11.

Obr. ¢. 11: Systémové komponenty pro sériové HRB, [1]

V ptipad¢ brzdéni hydrogenerator ptfecerpava kapalinu z nizkotlakového zasobniku
(ND) do vysokotlakého zasobniku (HD), ¢imz natlakuje zasobnik hydraulickym olejem a
naakumuluje v ném tlakovou energii. [8]

Obr. ¢ 12: Schéma sériové HRB pri transformaci energie, [8]
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Storing the braking energy

During braking the drive motbr © behaves like a pump. It converts kinetic energy
into hydraulic form and fills the pressure accumulator @ with hydraulic fluid,
resulting in rising pressure in the accumulator.

Obr. ¢ 13: Zapojeni ve vysokozdvizném voziku pri akumulaci kinetické energie, [1]

V piipad¢é akcelerace se situace obrati. Vysokotlaky zasobnik tla¢i kapalinu do
hydromotoru, ktery tlakovou energii pfeméiluje na kinetickou a tu potom piedavd do
mechanické vétve.
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@
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®

Obr. ¢. 14: Sériové HRB pri vyuzivani tlakové energie, [8]
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Return of the accumulated energy for assisting the vehicle transmission
At startup, the drive pump @ is used as with a traditional hydrostatic trans-
mission. It continues to run in energy saving mode as long as the pressurized
hydraulic fluid is being fed to it from the accumulator. The valve control block @
protects the accumulator from excessive pressure and controls filling and
discharge. The electronic controller ® operates the HRB.

Obr. ¢. 15: Zapojeni ve vysokozdvizném voziku pri vyuzivani tlakové energie, [1]

6.4.2 Pouziti v praxi
Pracovni program vysokozdvizného voziku miiZzeme rozdélit do 3 zakladnich cykla

(toto rozdéleni se provadi z toho divodu, Ze garantovana tispora ve spotiebé pohonnych hmot
je u jednotlivych pracovnich programii rozdilnd az o ¢tyfnasobek), rozdilnost je vyjadiena

v grafech zavislosti rychlosti na ¢ase:
1) VDI cyklus

- 1ze vidét pozvolnou akceleraci

&
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Graf ¢. 3: Pomer rychlosti k casu v cyklu VDI, [8]
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2) TO cyklus

- tento cyklus se vyskytuje u velmi velkych skladovacich prostort

- velmi nepravidelna rychlost je vystizna pro TO cyklus
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Graf ¢. 4: Pomer rychlosti k ¢asu v TO cyklu, [8]

3) Sawtooth cyklus

- pravidelna a pozvolna akcelerace a zpomaleni
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Graf ¢. 5: Pomér rychlosti k c¢asu ve Sawtoothove cyklu, [8]

6.4.3 Uspora

V tabulce je mozno vidét tsporu pohonnych hmot kazdého cyklu za jednu odpracovanou
hodinu

max. hmotnost 162t 2351 3,5-5
zvedaného biemene

VDI cyklus 0,251 0,351 0,55 I
TO cyklus 051 0,71 1,11
Sawtooth cyklus 101 1,31 2,11

Tab. & 3: Uspora cyklii na jednu odpracovanou hodinu
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Zde lze vidét roéni usporu TO cyklu v zavislosti na maximalni hmotnosti zvedaného bfemene.

Calculated fuel savings in liters per year Annual operating hours
1,000 2,000 3,000
Load 1.6-2.01 500 1,000 1,500
2.0-351 700 1,400 2,100
35-b0t 1,100 2,200 3,300

Obr. ¢ 16: Rocni uspora TO cyklu, [1]
6.5 Shrnuti metody

6.5.1 Vyhody
- snizeni spotieby az 0 25%

- robustni akumula¢ni nadrZ nevyzaduje Zadnou udrzbu
- oproti elektrickym bateriim neztraci svoji kapacitu neustalym nabijenim a vybijenim

- Ize integrovat do kazdé konstrukce a béZzny uzivatel nezaznamend Zzadny rozdil oproti

neupravené jednotce

6.5.2 Nevyhody
- oproti predeslym metodam je zde nardst vahy o 500 kg, coz samoziejmé pii celkové
hmotnosti 16 t neni velky podil, nicméné nevyhoda mize byt velkd hmotnost HRB

komponentti

- vy$si riziko nebezpeci z divodu akumulacni nadrze naplnéné na tlak 400 bar

[ Zavér

PredloZena prace byla zaméfena na vysvétleni principu metod rekuperace kinetické
energie pii brzdéni a nasledném rozjezdu vozidel. Cilem této prace bylo na zakladé
dostupnych informaci, popsané metody porovnat a posoudit jejich vhodnost pro praktické

pouziti. Byla rozdé¢lena do tii ¢asti.

V prvni ¢asti se nachazi celkovy souhrn pouzivanych metod rekuperace kinetické
energie. Za kli¢ové Ize oznacit grafy ¢. 1 a 2. Jedna se o zavéry firmy Bosch Rexroth, ktera se
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této problematice vénuje dlouhodobé a systematicky.

Graf ¢. 1. pfedstavuje ucelené porovnani vhodnosti pouziti jednotlivych metod
rekuperace. Z tohoto grafu vyplyva, ze pro lehka a stiedné t¢zka vozidla (motocykly, osobni
vozidla) jsou vhodné metody vyuzivajici elektromotor a elektrické akumulatory. Pro vozidla
metody s elektromotorem a mechanickym setrvaénikem. Pro vozidla o vyssich hmotnostech
(nédkladni  vozidla, vysokozdvizné voziky) je nejidedlnéjSi metoda  pracujici
s hydromotorem/hydrogeneratorem a tlakovymi zasobniky. Graf ¢. 2 ukazuje u jakych druht
vozidel je aplikace rekuperace kinetické energie nejekonomictéjsi. Jedna se o vozidla, kterd
pro svij rozjezd potfebuji znaéné mnozstvi energie a jejich Cetnost brzdéni a akcelerace je

velmi vysoka.

Druha ¢ast je zaméfena na metody vhodné pro lehka a stiedné tézka vozidla. Klicovy
vyznam pro rozvoj rekuperace kinetické energie v této kategorii vozidel ma bezesporu
rozhodnuti mezinarodni automobilové federace, ktera u vozidel F1 pro rok 2009 doporucila a
pro rok 2010 piimo ve svych pravidlech nafidila vyuzivat u zdvodnich monopostii nékterou
z metod rekuperace.

Soucasna situace si vynutila snahu vétSiny automobilek nékterou z metod rekuperace
prakticky rozvijet a aplikovat do sériové vyrabénych modelli automobilt. Kazda z nich, i ptes
vyuziti stejnych metod, pouziva, patrn¢ z marketingovych divodu, vlastni specifické oznaceni
(BlueEfficiency, EfficientDynamics, atd.).

Hlavni vyhoda elektrickych, elektricko-mechanickych a mechanickych metod je, ze se
jedna o metody principielné jednoduché. Nevyhodou elektrické metody je vedle ekologické
zatéze, ktera vyplyva z vyroby 1 likvidace elektrickych akumulatorii, ptfedevSim jejich
kapacita, kterd navic pfi Castém nabijeni a vybijeni velmi rychle klesa. Tento problém lze fesit
pouzitim mechanického setrva¢niku, tzn., elektricko-mechanické nebo mechanické metody.
Vyuziti mechanického setrvacniku ovSem piinasi problém s jeho gyroskopickym momentem.

Ve vsech tiech piipadech je tispora pohonnych hmot a nasledné snizeni emisi zplodin
CO; okolo 20-25%, coz byva piiblizné¢ 1-2 | na 100 km. T pies uvedena pozitiva, pocet
osobnich vozidel s rekuperaci kinetické energie nedosahuje ani jednoho procenta, z jejich
celkové rocni produkce, ktera dosahuje ptiblizné¢ 70 miliont kust. Tento stav je alarmujici.

Tieti Cast je zaméfena na dvé metody hydraulické, které¢ jsou vyuzivany u tézkych
vozidel. Tyto metody se jiz pouzivaji v praxi, ale zadouciho rozsifeni produkce takto
upravenych vozidel, i pfi evidentnich ekonomickych pfinosech, doposud dosazeno nebylo.
Uspora je zde az 1,6 1 pohonnych hmot za jednu motohodinu. Nevyhoda je hmotnost
komponentii pro HRB (500 kg).

Z uvedenych udajii vyplyva, Ze ani jednu z metod nelze oznacit za nejlepSi nebo
nejhors$i. Praktické vyuziti kazdé z nich pfinaSi kompromis mezi jejimi vyhodami a zapory.
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Diky nim jsou takika pfedurCeny pro jednotlivi typy vozidel. Za zakladni ptekazku Sir§iho

vyuziti metod rekuperace kinetické energie lze urcité¢ oznacit stavajici vysi pofizovacich

nakladu.

8 Seznam pouzitych zdroju

8.1 Literatura

[3]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

MACKERLE, Julius. Automobil s lepsi uicinnosti. Prvni. [s.1.] : SNTL - Nakladatelstvi
technické literatury, n. p., 1985. 248 s.

Fakta a cisla. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL.: <http://www.asa-
group.com/cs/Ceska-republika/Spolecnost/Fakta-cisla.asa>

Toyota, Toyota optimal drive. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL:
<http://www.toyota.cz/innovation/optimal-drive.aspx>

Automobil. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL.:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Automobil>

Spalovaci motor. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Spalovac%C3%AD_motor>

BMW, BMW Active Hybrid. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL:
<http://www.bmw.cz/cz/cs/newvehicles/7series/sedan_active _hybrid/2009/experience/
phase_1/experience.html>

Toyota Hybrid Synergy Drive [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL.:
<http://www.toyota.cz/innovation/hybrid.aspx>

Vokag, L. Setrvacniky KERS uz mivi z formule 1 do obycejnych aut. [online]. [cit.
2010-05-05] Dostupny z URL.: <http://auto.idnes.cz/setrvacniky-kers-uz-miri-z-
formule-1-do-obycejnych-aut-pf3-
/automoto.asp?c=A090423 153801 automoto_vok>

Full-toroidal traction drive technology. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL:
<http://www.torotrak.com/OneStopCMS/Core/CrawlerResourceServer.aspx?resource
=4B4BED3D-74DD-45BA-9B56-
1712FEF544BF&mode=link&guid=9ba3cdd9944045858b69ba08clcd2fad>

Setrvacnik. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Setrva%C4%8Dn%C3%ADk>

BMW, Luxus a plytvani neni jedno a to samé. [online]. [cit. 2010-01-06]
Dostupny z URL:<http://www.bmw.com/cz/cs/newvehicles/7series/sedan/

31


http://www.asa-group.com/cs/Ceska-
http://www.asa-group.com/cs/Ceska-

2008/ allfacts/effdyn/ brake_energy_regeneration.html>

Hydraulic Hybrids from Rexroth: Hydrostatic Regenerative Braking System HRB.
[online]. [cit. 2010-02-03] Dostupny z URL:
<http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?0
bject_nr=RE98310>

Put the Brake on Costs and Preserve the Environment with Hydraulic Hybrid Drive.
[online] . [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL :
<http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae85813622
67cc0e45e71/alloc=3/i1d=9668>

8.2 Obrazky a grafy

[1]

[2]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Hydraulic Hybrids from Rexroth: Hydrostatic Regenerative Braking System HRB.
[online]. [cit. 2010-02-03] Dostupny z URL.:
<http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?0
bject_nr=RE98310>

[online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL: <http://www.topgreencars.com/wp-
content/uploads/2008/09/bmw-7-series-hybrid-4.jpg>

Gyrobus flywheel. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL.:
<http://photo.proaktiva.eu/?pict=trolleybus/gyrobus_gyro_assembly&cat=transport>ot
her>gyrobus&next=on>

[online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL.:
<http://i.idnes.cz/08/082/gal/VOK252a64 Xtrac_KERS_Unit_cl.jpg>

CVT (Coutinuously Variable Transmission . [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny
z URL: < http://cs.autolexicon.net/articles/cvt-coutinuously-variable-transmission>

KERS gets Formula 1 green light for 2009. [online]. [cit. 2010-05-05] Dostupny

z URL: <http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-
07/kers-
rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=_
_WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&wW=450&5z=42&hl=cs&start=2&um
=1&iths=1&tbnid=YG15xI12bg6_GnM:&tbnh=110&thnw=127&prev=/images%3Fq%
3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26h1%3Dcs%265a%3DN%26ths%3Disch:1>

Put the Brake on Costs and Preserve the Environment with Hydraulic Hybrid Drive.
[online] . [cit. 2010-05-05] Dostupny z URL :
<http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae85813622
67cc0ed5e71/alloc=3/id=9668>

32


http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?object_nr=RE98310
http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?object_nr=RE98310
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae8581362267cc0e45e71/alloc=3/id=9668
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae8581362267cc0e45e71/alloc=3/id=9668
http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?object_nr=RE98310
http://www.boschrexroth.com/various/utilities/mediadirectory/download/index.jsp?object_nr=RE98310
http://photo.proaktiva.eu/?pict=trolleybus/gyrobus_gyro_assembly&cat=transport%3eother%3egyrobus&next=on
http://photo.proaktiva.eu/?pict=trolleybus/gyrobus_gyro_assembly&cat=transport%3eother%3egyrobus&next=on
http://i.idnes.cz/08/082/gal/VOK252a64_Xtrac_KERS_Unit_cl.jpg
http://cs.autolexicon.net/articles/cvt-coutinuously-variable-transmission
http://spbcar.ru/news/en/article/16133/
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://spbcar.ru/news/en/i/2008-08-07/kers-rend.jpg&imgrefurl=http://spbcar.ru/news/en/category/renault/%3Fpage%3D7&usg=__WvKDrdVY9v_924xF8dVyJyDOcJ0=&h=390&w=450&sz=42&hl=cs&start=2&um=1&itbs=1&tbnid=YG15xl2bg6_GnM:&tbnh=110&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dkers%2Bf1%26um%3D1%26hl%3Dcs%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae8581362267cc0e45e71/alloc=3/id=9668
http://www.atzonline.com/index.php;do=show/site=a4e/sid=c2ff722e13dae8581362267cc0e45e71/alloc=3/id=9668

9 Seznam pouzitych zkratek, symbola a veliin

zkratka legenda

KERS Kinetic energy recuperation system

Li-lon lithio-ionové baterie

CVT prevodovka Coutinuously Variable Transmission

F1 Formule one

HRB Hydrostaticky regenerativni brzdovy systém
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