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Abstrakt
Véclav Hajer
Rekuperace kinetické energie motorovych vozidel
BP, UADI, 2008, sr. 36
Préce pojednava o moznostech rekuperace kinetické energie u motorovych vozidel. Je
zde rozdéleni jednotlivych systémi a popsana jejich funkce. V druhé ¢asti prace jsou uvedeny

priklady aplikace systémii v ruznych oblastech motorismu.

Kli¢ovaslova: rekuperace energie, KERS, hybridni automobil, setrvaénik, vysokoenergetické
kondenzétory, energetické zasobniky, elektrické motory

Summary
Véclav Hajer
Kinetic energy motor vehicle recuperation
BT, IAE, 2008, gr. 36
This bachelor thesis deals with possibilities of recuperation of kinetic energy in motor-
powered vehicles. It also includes types of recuperation systems and basic description of their

function. Aplication and examples of recuperation systems are introduced in second part.

Key words: energy recovery, KERS, hybrid car, fly-wheel, supercapacitors, energy
accumulators, electric motors
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1 Uvod

V dnesni dobé je na automobilovy a celkové dopravni primysl vyvijen znatny tlak
zptsobeny mnoha raznymi aspekty. Jednim z nich je zten¢ovani svétovych zésob ropy
a neustdle rostouci cena pohonnych hmot, kterd ma neblahy ekonomicky dopad. V disledku
toho je tu snaha prednich svétovych vlad snizit zavislost na fosilnich palivech, zejména na
ropé, ktera je jen v Evropské unii vyuzivéna ze 70% [18] celkové spotieby v dopravé.
V neposledni fadé jsou zavadeény stéle prisnéjsi emisni normy, které omezuji vyfukove
exhalace oxidu uhelnatého (CO), oxidu dusiku (NOy), uhlovodikt (HC) a mnozstvi pevnych
castic (PM).[19]
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Obr.1 Historicky vyvoj ceny ropy [17]

Diky tomuto tlaku je automobilovy primysl nucen znacného vyvoje predevsim
u pohonnych jednotek. Jednou z cest je zavadéni hybridnich pohoni a vyuziti aternativnich
paliv. Dalsi moznosti je predevsim energetické zefektivnéni jednotlivych jizdnich rezimua.
K tomu napoméha systém rekuperace kinetické energie, ten dokéaze zuzitkovat energii, ktera
by pii brzdéni bylabézné uvolnénave forme tepla do okoli.
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2 Z&kladnirozdéleni pouzitelnych systému

Rozezndvame 3 zakladni druhy:
1. Elektrickeé

-elektromotor — tvori z&klad elektrického systému, umoziuje preménu kinetické energie na
elektrickou, kterou uchovéva v zésobnicich a ndsledné ji dokaze v pripadé potreby vyuzit pro
pohon vozidla.

-zasobniky — chemické akumul&ory
— vysokoenergetické kondenzatory

2. Mechanické

-setrvaénik — jedna se o téleso rota¢niho tvaru, vyuziva se jeho momentu setrvacnosti, mize
v systému pracovat ¢isté mechanicky nebo ve spojeni s elektromotorem.

3. Hydraulické

-hydromotor (hydrogenerdtor) — hlavni ¢ast pro preménu kinetické energie a jegi zpétné
vyuziti pro pohon.

-zasobniky — zavazoveé akumuléory
— pruzinove akumulétory
— plynové akumul aory

3 Elektricky systém
3.1 Elektromotor (generator)

V zésadné je mozno ve stavbé elektromotora pouzit celé rady tradi¢nich principa ¢innosti
vyuzitelnych pro trakéni pohony. Trakeni elektromotory uréuje zejména hodnota momentu,
mensi vyznam ma hodnota vykonu. Konstrukce musi byt spolehlivd a ve velkém rozsahu
ot&ek musi byt k dispozici dostatecny vykon. Dilezité je kompaktni stavba, vysokd Ucinnost
pti malé hmotnosti, kratkodobé pretizitelnost, nizka hladina hluku, nizké udrzovaci néklady
avyhodna cena. [1]

3.1.1 Stejnosmeérny motor s cizim buzenim

Stejnosmeérny motor s cizim buzenim vykazuje zvlast¢ vyhodné tahové charakteristiky,
jednoduchou regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinudlni prechod z jizdy na brzdéni.
Proto jsou jiz dlouhou dobu pouzivany u elektrickych vozidel, kde mohou byt napajeny primo
z baterie. Magneticky tok je vybuzen budicim vinutim ve statoru. Proud do vinuti ot&tejiciho
se rotoru je piiveden pies kartace a komutator, ktery zajist'uje periodickou zménu proudu do
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civky kotvy, takze kotva rotuje ve vnéjsim magnetickém poli. To¢ivy moment pasobi piitom
stale ve sméru rotace. Podle toho, je-li kotva a budici vinuti zapojeno sériové nebo paralelng,
rozeznavame seriovy elektromotor, nebo paralelni elektromotor. [1]

_,_,)_

Paralelni elektromotor

loCivy moment

vy elektromotor

Otacky —=
Obr.2 Charakteristiky paralelniho a stejnosmérného elektromotoru [1]

Sériovy elektromotor ma dobry pocatecni tocivy moment, avsak tocivy moment rychle
klesa se stoupajicimi ota&tkami. Proto se u vozidel prosazuje paralelni elektromotor. Jeho
tocivy moment klesa pomalgi, a sice linedrné¢ s ot&kami. Vedle toho se pouziva dvojity
paralelni elektromotor (sdruzeny nebo kompaundni motor), mimo paraelni vinuti méa
pridavné sériové budici vinuti, tak maze vyhodu vysokého pocéatecniho tocivého momentu
a pomalého poklesu momentu vzaiemné spojit. K regulaci je pouzito elektronické regulace
napgjeni vinuti motoru pomoci kiemikovych tyristort s pravouhlym prabéhem napéti.
Zvolena stiedni hodnota proudu se nastavuje zménou frekvence a amplitudy. [1]

Proud kotvy i i pole je regulovan jak pii jizde a), tak i pti brzdéni b). Viz (obr.3) Jizda pii
vysokych otackach je umoznéna piechodem na regulaci pole. Pro brzdéni v rozsahu regulace
pole postauje zvyseni buzeni pole. Napéti motoru u, stoupa proto nad napéti baterie ug atim
zpusobem je pres diody dodavana energie zpét do baterie. [1]
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Obr.3 Schéma regulace otaéek stejnosmerného motoru v rozsahu regulace kotvy, tj. zapindnim
avypinanim napéti akumulétoru v obvodu kotvy, a) zajizdy b) pri brzdeni [1]
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Stejnosmeérné motory jsou silné pretizitelné. Pro trvaly vykon po dobu 1 h je pietizitelnost
20 % nad trvalym vykonem. Krétkodobé pri rozjezdu je pretizitelnost az 100 %. Hrani¢ni
ota’ky jsou omezeny asi na 7000 min™. Vseobecng je tedy tieba vicestupiiové pievodovky.

[1]

Vyhody stejnosmeérnych motorii:
m technicky vyzralé,
m  jednoduse fizené a cenove vyhodné. [1]

Nevyhody:

[ komutétor a kartace jsou nachylné k porucham a musi byt udrzovany,

[ maximalni obvodova rychlost je omezena rotani frekvenci asi na 7000 min',
m  (¢innost ahustotavykonu je mensi nez stiidavych motora. [1]

3.1.2 Asynchronni motor

Stridavé motory vytlacuji u vozidel stale vice stejnosmérné motory. Podstatna vyhoda
tiifazového asynchronniho motoru je v tom, ze odpada vinuti kotvy a kolektor. Také u nich je
magneticky tok do statoru privadén budicim vinutim - avsak rotaénim napétim promeénné
amplitudy a frekvence, kterd musi byt odvozena ze stejnosmérného napéti trakéni baterie.
Stejnosmeérny proud akumulétoru je nutno piemeénit na stiidavy. [1]

Obvykle se toho dociluje cyklickym zapinanim tyristord, piitom se pravouhly pribéh meni
ptiblizné na sinusovy. [1]

Obr.4 Synchronni motor s permanentnim buzenim [1]

K regulaci tahové sily a ot&ek motoru musi byt proménnd frekvence i napéti. Splnéni
téchto regulacnich pozadavki vyzaduje vysoké naklady na vykonovy obvod. [1]

Statorové vinuti je slozeno nejméné ze tii svazkii, pootocenych vzgemné o 120 °, napgjeno
je tiifazovym stiidavym proudem. Alternativou maze také byt 3n svazki (n celé ¢islo), pak
také o uhel 120 °/n vzgemné piesazenych. Toto vinuti vyvozuje tocivé magnetické pole
s kruhovou frekvenci sttidavého proudu o pripadné pri n svazcich s kruhovou frekvenci w/n,
tzn. Ze se ot&Ci prostorove proti skiini motoru. [1]
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Oproti stejhosmeérnému motoru je asynchronni motor pii stejném vykonu podstatné mensi
a leh¢i, proto Ize pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Motor je déle jednodussi
konstrukce, robustni, bezdidrzbovy a silng pretizitelny, méze doséhnout az 20 000 ot/min’™. [1]

100‘ i * 200 Max. moment _
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Obr.5 Vykonova amomentova charakteristika asynchronniho motoru [ 1]

Velka vyhoda stridavych motoru oproti stejnosmeérnym je, Ze obihajicimu rotoru vétsinou
nemusi byt piiveden zadny proud, nebot’ ten je vybuzovan rotujicim magnetickym polem.
Vlivem pasobeni indukovaného proudu, jak bylo popsano, pisobi sily magnetického pole na
kotvu, kterd se ot&si. Podle toho, jestli se rotor ot&i asynchronné nebo synchronné s tocivym
polem, rozdéluji se na asynchronni motory a synchronni motory. [1]

Zpétné ziskani energie pii brzdéni je mozno realizovat s vysokou Gcinnosti. Otacky
asynchronnich motora jsou 0 néco nizsi nez magnetického pole. [1]

Rotor asynchronniho motoru je v provedeni jako krouzkovy rotor nebo klecovy rotor.
Krouzkovy rotor je opatifen vinutim, kterym protékéa proud privadény uhliky a krouzky
z vnéjsku. Umoznuji ae, ze odpory lezi za vinutim rotoru, atak Ize ménit pracovni podminky.
Klecovy rotor je slozen z tlustych hlinikovych, bronzovych nebo meédénych tyci spolu
spojenych nakratko. Vnitiek je vyplnén transformétorovymi plechy. Zvlastni tvar stridavého
asynchronniho motoru je transversalni motor. [1]

3.1.3 Transversalni motor

U ného je proud privadén v obvodovém sméru do rotoru a magneticky tok statoru neni
kolmy k oserotoru, ale paralelni. [1]

U synchronnich motort souhlasi kruhova frekvence s obihajicim magnetickym polem
(o pfip. ®/n). Jedna se o elektricky a permanentné buzené provedeni. U prvniho je rotor
opatten vinutim, kterym protéka stejnosmérny proud vyvolany magnetickym polem. Tato
stavba ma vyhodu, ze je dosazeno velkého rozsahu konstantnino max. vykonu v disledku
zmeény stejnosmérného proudu. U permanentné buzenych synchronnich motori je magnetické
pole v rotoru buzeno permanentnimi magnety, tedy bez potieby pridavné elektrické energie.

[1]

Vyhody:
] jsou technicky dokonalé,
] jsou kompaktni a robustni stavby a tim bezldrzbové,
B umoziiuji vysoké ot&ky az 15 000 min™,
] maji vysokou U¢innost jako stejnosmérné motory. [1]

-10-
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Nevyhody:

7 w7

[ nékladné rizeni atim o néco vyssi cena. [1]

3.1.4 Rizeny reluktanéni motor

Reluktan¢ni motory jsou zalozeny na dlouho zndmé technice reluktancnich krokovych
motori. Ackoliv 1ze reluktan¢ni krokovy motor jednoduse a levné vyrobit, byl mnoho
desetileti méalo vyuzivan pro jeho nerovnomérnost, tj. zavislost tocivého momentu na poloze
rotoru. Tato nevyhoda maze byt mezitim odpovidajicim fizenim vyrovnana. [1]

Rizeny reluktanéni motor je zvl&stni tvar stiidavého motoru. V jeho rotoru neni budici
vinuti. Rotor z mékkého zeleza mé pblové nastavce ve tvaru ozubeného kola. [1]

Zatimco tento proud a tim magnetické pole docilené vykonovou elektronikou se opét
zmeéni, je uveden rotor do rotace. Vykonovou elektronikou je mozno otacky a tocivy moment
reluktanéniho motoru velmi dobie ovliviiovat. Reluktanéni motor se rozbih& asynchronné
a pak bézi synchronné. Pojem reluktance poukazuje na magneticky odpor, ktery rotor
v magnetickém poli predstavuje. Na zakladé bezhmotnych mezer zubi v rotoru, tvoii rotor
reluktan¢niho motoru veI mi maly to¢ivy moment atake vel m| vysoke moznosti zrychleni. [1]
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Obr.6 Rizeny reluktancni motor [1]
Dalsi vyhody jsou:

vysoky to¢ivy moment pii nizkych otéckéch,

robustni konstrukce,

malé néklady na udrzbu,

stabilni béh motoru pri vypadnuti jedné nebo vice fazi,
vysok@ pretizitelnost a maly ohtev,

vysokd u¢innost avyhodné cena. [1]

Nevyhody:

m  tocivy moment neni rovnomérny (vinity tocivy moment),
m  mohou nastat zvysené emise hluku. [1]
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3.1.5 Stejnosmérny motor bez kartacu

V piipadé bezkartdtového stgjnosmérného motoru, v porovnani s konvenénim
permanentné buzenym stejnosmérnym motorem, zmeni rotor a stator sva mista. Ve vngjsim
statoru, kde jsou jinak permanentni magnety, se naléza vinuti, permanentni magnety jsou
v rotoru. Stavba je tedy podobna permanentné buzenému synchronnimu motoru. [1]

Komutétor zgjist'uje napajeni vinuti statoru pulsné modulovanym stejnosmérnym proudem.
Tim se snizi ndklad na elektronickou komutaci, nebot’ je vétsinou vinuti statoru slozeno jen ze
tii nebo ze ¢tyr svazka zavita. Jednotlivé svazky jsou tak sefizeny, ze hustota toku statoru
a rotoru je priblizn¢ fazové posunuta o 90°. Timto zabezpetenim je poloha rotoru pevné
stanovena. Obvykle se k tomu pouziva Halovych sond, optoelektronického systému nebo
magnetoresistencnino systému. Bezkartacové stejnosmérné motory maji nejen dalsi vinuti
vykonové elektroniky, nybrz také nové permanentni magnetické materidly jako neodym-
zelezo-bor a samarium-kobalt. Posledni uvedené jsou dosud relativné drahé. [1]

Pokrokové feseni posledni doby je provedeno firmou Magnet-Motor, které vynika
v jednoduchosti konstrukce, s vynikajicimi elektrickymi parametry pti malé hmotnosti
a stavebnich rozmérech. Motor ndlezi ke skupiné elektronické komutace synchronnich motora
s permanentnim buzenim. Vzhledem ke kvadratické zavislosti momentu na poloméru
vzduchové mezery je vyhodnd konstrukce vngjsiho rotoru. Tento rotor je slozen
z vylisovanych elektroplechi, v nichz se nachazeji tangencidiné magnetizované oddélené
magnety (neodym-zelezo-bor) se stiidavou polaritou. [1]

4

1-vodic¢e, 2-stator, 3-rotor, 4-lozZiska

Obr.7 Schéma aiez motorem firmy Magnet-Motor [1]

Jak je patrno z Obr., tvoii elektroplechy trapézovity tvar vytvéregjici "klinovity vodici tok",
jehoz magnetické silo¢éry se ohybaji a kolmo proudi do statoru. U téchto tzv. proudovych
kompresi je magneticka indukce ve vzduchové mezefe znatné zvysena. Tyto motory jsou
zavedeny u nizkopodlaznich méstskych autobusi Neoplan MIC N 8012 DE aN 4114 DE (50
kusi jiz v roce 2000). Rovnéz jsou zavedeny u trolejbusi N 6020. U kloubovych autobusi
jsou fizena a pohénéna 4 kola. [1]

Motor tedy nemd zadné rotujici elektrické souc¢asti. Uvniti se nachézi stator, ktery je slozen
z lisovanych elektroplechi atvori vysokopolové nosice civek. Civky jsou spojeny s vystupem
vykonové elektroniky, ktera proudy do statorového vinuti komutuje tak, ze se motor chova
jako stegjnosmérny motor s cizim buzenim. Je to tzv. elektronicka komutace. Regulace je
jednoducha a dokonaa v celém rozsahu ot&éek az do n = 0. Vzhledem az k desetinasobku
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zvétseni vykonu oproti konvenénimu provedeni elektromotoru je statorové vinuti chlazeno
kapalinou. Dale je motor az 4 x leh¢i nez konvenéniho provedeni a mensi. [1]

3.1.6 Tamdemovy elektromotor

|-rotorovy 2von

Z2-stalor

3-planetovy prevod

d-centralni hridel

Obr.8 Tamdemovy motor s integrovanou planetovou prevodovkou [ 1]

Tandemovy elektromotor s integrovanym planetovym pievodem se sklada ze dvou
identickych pohonnych elektroagregati s integrovanym planetovym prevodem. Byl vyvinut
pro pouziti pohonu sériového hybridu a bateriového elektrovozidla. Konstrukeni princip je
patrny z (Obr.8). V rotorovém zvonu 1 kazdé z obou polovin ma uvnit stator 2, ve kterém je
integrovan jednostupiovy planetovy pievod 3 pohangjici centrdni hridel 4. Planetovy prevod
je 2,75. Motor ma vngjsi pramér 300 mm, rozjezdovy moment 2 x 1 250 Nm a jmenovity
vykon 100 kW. [1]

K rozdéleni vykonu paralelniho hybridu jsou nutné generdorové jednotky, které
mechanicky vykon spalovaciho motoru meéni na vykon elektricky. Konstrukce a elektrické
vlastnosti elektrickych motori a vykonové elektroniky umoznuji jak motoricky, tak také
generdorovy provoz. K tomuto U¢elu mize byt polovina tandemového motoru pouzita jako
generator. Moment tohoto agregatu je proto tak veliky, aby mohl byt generdtor bez prevodu
spojen prirubou s klikovou hiideli spalovaciho motoru. [1]

- Rozsah . ) Stav
Motor Cena [Uc¢innost | Hmotnost Pretizitelnost | Spolehlivost | , .
P konst vyvoje

Stejnosmeérny 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 9 8
Synchron.
perm. buzeni 7 10 8 8 10 10 7
Piepinatelny
reluktantni 9 6 ! 4 10 9 >
Magneticky
(M-M) 8 10 10 8 9 10 8

Tab.9 Porovnani riznych koncepci trakenich elektromotorti (nejlepsi = 10) [1]
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3.2 Usmérnovace

Usmériovace maji za Ukol napdjet hnaci elektromotor z trakeni baterie, fidit tento motor
podle jizdniho prani a umoznovat zpétné napgjeni brzdné energie do baterie. Kromé toho
musi usmérnovat zohlednovat provozni meze, které jsou dany omezenym napétim baterie
a maximanim proudem baterie, stavem trakce brzdového regulacniho systému a teplotami
elektromotoru a usmérnovace. Podle typu elektromotoru se pouzivaji rizné usmériovace,

napr-..

§ meziobvodovy usmérnovat stejnosmeérného napéti,
§ usmérnova¢ stejnosmerného proudu. [2]

3.3 Zasobniky energie

Jako zésobnik elektrické energie slouzi baterie, vysoko energetické kondenzatory a také
setrvatnik, jehoz nahromadéna mechanicka energie miaze byt preménéna pomoci generétoru
na elektrickou. Volba zasobniku zavisi mimo jiné podle koncepce pohonnych komponentd,
vice nebo méné na velikosti energetické hustoty nebo vice na velikosti vykonové hustoty. [1]

10000 — - A
|

1000 b

— — —

Batene

|
| |  Setrvalnik |
100 ,_/ - I ) - “

Energeticka hustota Wh/kg

o
-
|
|

100 1000 10 000 100 000 1000 000
Vykonova hustota W/kg

Obr.10 Porovnani energetické vykonové hustoty raznych zasobnika energie[1]

3.3.1 Chemické akumulatory
U akumuldtorz jsou diilezité predevsim tyto parametry:

Mérna energie [W. h. kg™]. Podle dojezdu Ize spocitat potrebné mnozstvi energie a z té
ndsledné pozadovanou hmotnost akumuldtoru. Nejvhodnéjsi je samozigimé  pouzit

Vv

akumulatory. Nejvyssi hodnotou mérné energie. Tato veli¢ina je vsak velkym nedostatkem
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elektromobilt. Mé&rné energie vyjadiena ve vztahu k objemu [W. h. dm?®] informuje
0 prostorové naroc¢nosti akumulatori.

Mérny vykon [W. kg™']. Ovliviiuje maximalni rychlost a zrychleni vozu. Velikost hodnoty
mérného vykonu uréitych akumulétori plné nahrazuje mérny vykon spalovaciho motorul.

Nabijeci doba [h]. Pohybuje se v rozmezi nékolika hodin dle druhu akumulatoru. Nabijeni
metodou Minit Charger 1ze dobu nabijeni vyrazné zkrétit. Princip ¢innosti spociva v tom, ze
akumulétor je nabijen vysokym proudem v kratkych pulsech. Kdyz je akumulétor nabit na
cca. 80%, klesa nabijeci proud, nebot’ nabijeni zbylych 20% kapacity akumulétoru trva déle.
Vyhodou je delsi zivotnost akumulatort.

Zivotnost. Zavisi na zptisobu nabijeni a vybijeni, udrzbg, apod. Uréuje pocet kilometri, které
vz piekona s pouzitim jedné sady akumulétort.

Cena. Jedna z dalezitych viastnosti akumulétori. Je vsak Uzce spjata s ostanimi parametry.
Udr zba. Spréavné a pravidelné provédéna Gdrzba znasné prodiuzuje zivotnost akumul &ori.

Recyklace. Dulezity proces na konci zivotnosti akumulétori, které obsahuji latky skodici
okolnimu prostiedi. [2]

Druhy akumul atorai:

3.3.1.1 Olovény akumulator

Cinnou hmotu na kladné elektrodé tvori oxid olovigity a porézni olovo na zporné
elektrodé. Elektrolytem je kyselina sirovaa voda. Napéti ¢lanku je 2 V. Redny dojezd vozidel
s olovénym akumuldorem je 50 km na jedno nabiti. Pii poklesu teploty je nutno pogcitat
s poklesem kapacity a tim i dojezdu. Dosavadni zkousky prokézaly zivotnost olovénych
akumulétort ve vozidle asi 4 roky nebo 700 cykli nabijeni a vybijeni. Pri pouziti akumulétoru
jako startovaciho zdroje energie je zivotnost az 8 let nebo 1 500 cykla. Tento rozdil je
zpusoben vyssim zatizenim pri pohonu vozidla. U vozidla je stredni doba nabijeni 2 hodiny
a u startovacich akumulétora obvykle 7 az 8 hodin. Kladné a zéporné desky jsou oddéleny
separatory, které jsou dnes vytvoieny jako tkanina jemnych viaken umélych hmot. Soucasné
Zlepseni  elektrické vodivosti ionti se docililo zavedenim kapsovych separdoru
z mikroporézni um¢lé hmoty. Tyto separétory uzavirgji kladné desky do jakychsi kapes, ¢imz
mj. snizuji n&chylnost ke zkratu. Podstatné zlepseni vsech vlastnosti akumulétoru bylo
docileno zpevnénim olova vapnikem. Vyhodou je vyssi elektricka vodivost, tedy vyssi vykon,
zna¢né prodlouzeni zivotnosti a podstatné zmenseni spotieby vody (g/Ah) témet na étvrtinu,
coz umoznilo konstrukci akumulétoru zcela bez udrzby. [2]

Nov¢jsi typ sériové vyrabéného olovéného akumulétoru je zalozen na principu technologie
spirdlovych ¢lanka. Oproti klasickym bateriim mé 3 x vétsi zivotnost. Nosné ¢asti desek jsou
z ¢istého olova, elektrolyt je obsazen v mikroporézni skelné vaté separédtori. Vodik a kyslik
vyvijgjici se pri nabijeni a vybijeni jsou rekombinovany na vodu, akumulétor je bezldrzbovy.
Rychla rekombinace je umoznéna vrstvou mezi délenou negativni elektrodou. V ¢lanku je
timto usporadanim vytvoieno a udrzovano vakuum beéhem cyklovani a zvl&té pri rychlém
nabijeni vysokymi proudy. Nabijeci proud miaze doséhnout az 100 A pti napéti 14,4 V, plné
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nabiti tak |ze zkrétit az na 1 hodinu. Prakticky jedinou vyhodou je niz§i cena oproti jinym
typim akumuldtori. Nevyhodou je pokles kapacity pii nizkych teplotach a pii vzristu
vybijecich proudd, nizka mérna energie a vykon, velka citlivost na vybijeci a nabijeci rezim.

[2]

Bezpe cnostni ventil

Spoje Elankl

Obr.11 Olovény akumulétor [1]

3.3.1.2 Akumulétor sodik-sira

Systém NaS, piipadné NaNi-Cl, m& ctyinasobné vyssi energetickou hustotu nez
akumulator olovény. Elektrody sodik i sira jsou pii chemické reakci tekuté. Elektrolyt je
tvoiren oxidem hlinitym, dobrym vodi¢em iontt. Pri vybijeni akumulétoru dochézi k pienosu
ionta elektrolytem od zdporného ke kladnému pélu tak dlouho, nez se ¢lanek vybije. Pri
nabijeni se ionty hromadi u zgpornych elektrod. Protoze samotna sira neni vodiva, pouziva se
k vedeni proudu grafitova plst, ktera je spojena s kovovou kostrou slouzici jako kladny pél.
Obe tekutiny jsou od sebe oddéleny pevnym elektrolytem. Tvoti jej desky z keramické hmoty
oxidu hlinitého beta. Ten se vyzna¢uje vysokou vodivosti pro sodikové ionty, které reakci se
sirou vytvéreji polysulfid solny. Sodik se ve vnitinim prostoru akumulétoru postupné
spotiebuje, hladina tekutiny klesa, soucasné sloupa hladina tekutiny ve vnéjsim prostoru
¢lanku. Pri nabijeni dochézi k obracenému postupu. Pracovni teplota akumulétoru, ktery je
tvoren velkym mnozstvim ¢&lénka je 380 °C. Clanky mohou byt fazeny jak sériove, tak
i paralelng. Kazdy jednotlivy ¢lanek je vytvoien jako pohar, na jehoz sténé je sira v grafitové
plsti pro zlepseni vodivosti. Mezi sirou a sodikem je keramicky elektrolyt rovnéz ve tvaru
poharu. Akumulétor je absolutné bezldrzbovy a plynotésny, jeho proudova G¢innost je 1, coz
vede k energetické Ucinnosti pies 88 %. K udrzeni pracovni teploty je nutno z akumulatoru
odebirat ¢ast energie, ktera se projevuje jako ztraty. Akumulétor o energii 10 kWh potiebuje
na kryti téchto ztrét asi 80 W. Vozidla osazena timto akumuldtorem maji dojezd pies 100 km
(pro VW Golf se uvédi az 250 km). Zivotnost je 1000 cyklt, respektive 30 000 km. Vzhledem
k vysoké cené akumuldtoru je zivotnost stdle jesté neuspokojivd. Nutna je také tepena
izolace. Mezi vyhody patii vysok& mérna energie a mérny vykon. [2]
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Obr.12 Clanek a akumulétor [2]

3.3.1.3 Akumulétor nikl-kadmium

Jedn& se o pIn¢ recyklovatelné a bezldrzbové akumulaory. Maji velkou zivotnost, 10 let
nebo 2000 cykla a vysokou energetickou hmotnost. Kladné elektrody jsou tvoreny
hydroxidem hliniku, z&porné hydroxidem kademnatym. Elektrolytem je hydroxid draselny
fedény destilovanou vodou. Tyto akumuldtory nemgji tak vyraznou zavislost kapacity na
teploté a vybijecim proudu, jako olovéné akumulatory. Vyznacuji se vétsi spotiebou vody
aztrdami. [2]

3.3.1.4 Akumulétor nikl-zelezo

Konstrukci i vlastnostmi jsou stejné jako akumul&tory nikl-kadmium. Zaporné elektrody
jsou vsak ze zeleza. Oproti nikl-kadmiovym akumuldtoram magji tyto akumul&ory jesté vétsi
spotiebu vody, dvojnasobny vnitini odpor, nizsi energetickou U¢innost a vétsi pokles kapacity
zanizkych teplot. [2]

3.3.1.5 Akumulétor nikl-metalhydrid (Ni-MH)

Maji mnoho spolecnych znaki jako nikl-kadmiové akumul&ory. Materidlem zéporné
elektrody je vsak dlitina lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu, ktera pii nabijeni vytvari
metalhydrid a nahradila skodlivé kadmium. Ni-MH akumulétory jsou tak ekologické
a dosahuji jesté vyssi hodnoty mérné energie. Jsou vsak drazsi a citlivéjsi na nabijeci
avybijeci rezim. Zivotnost je poloviéni proti Ni-Cd akumulétoraim. [2]

3.3.1.6 Akumulétor zinek-vzduch

Dosahuji hustoty energie az 220 Wh/kg a pii tom jsou 0 30 % leh¢i nez napriiklad
akumuléory typu sodik-sira. Elektrolyt je tvoien vodnym roztokem hydroxidu sodného.
Pozadovany odbér vykonu vyzaduje jeho chlazeni, pii nizkych teplotéch musi byt ohtivan. [2]
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3.3.1.7 Akumulétor zinek-halogen

Vyhodou jsou nizké finanéni naklady na materialy elektrod, které jsou dobre vyuzity pri
reakcich vznikajicich v akumuléaoru. Halogeny jsou vsak toxické. Zivotnost je priblizné 800
cykla. [2]

3.3.1.8 Akumulétor lithium-ion

Materiélem katody jsou LiCoO;, LiMn04 ¢i LiNiO. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi
3 az 4 V. Energeticka hustota dosahuje hodnoty 130 Wh/kg. Zivotnost je az 1000 cyklq.
Nevyhodou je vysoka cena. [2]

3.3.1.9 Akumulator lithium-metal-hydrid

Katodou se skladé z LixMn0O, a anodu tvori uhlikova matrice ptipravena z grafitizovanych

¢asgtic koksu. Tyto akumuldory maji nejvyssi energetickou hustotu a nejnizsi hmotnost ze
vsech uvedenych akumulatort. Jsou odolné proti velkému piebijeni, vybijeni, zkratu,

3.3.1.10 Akumulatory lithium-polymer

Anoda je z lithiové a katoda z kovove félie se zakotvenym organosulfidovym polymerem.
Podle pouzitého materialu elektrod mize ¢lanek dosahovat napéti 1,8 az 3 V. Hustota energie
je 150 Whikg pri vykonové hustoté 200 W/kg. Pracovni teplota je v rozsahu 40-150 °C. Za
podminek rychlého nabijeni miize byt dosazeno nabijeci U¢innosti az 90 %. [2]
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Obr.13 Energeticka a vykonova hmotnost riznych systémi baterii a spalovaciho motoru (¢as min. a
h. je doba vybijeni baterif) [1]
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3.3.2 Vysokoenergetické kondenzatory

Jedna se o kondenzétor s vysokou zivotnosti pro opakované pouziti, ktery dodava dalsi

davku elektrické energie vybijenim a nabijenim, potiebnou pro kryti vykonovych spicek pri
akceleraci a velkém zatizeni vozidla. Elektrochemické akumulétory sice dosahuji pomérné
vysokou hustotu energie, ale jejich vykonova hustota je velmi mala Pro pouziti v hybridnich
vozidlech vede tato okolnost ke zvysovani hmotnosti vozidla a ke zhorseni dynamickych
vlastnosti. [1]
Vysoko energetické kondenzatory (super kondenzétory) uchovévgi energii ve formeé
elektrogatické energie a vyrdbi se raznymi technologiemi. Existuji kondenzétory na bézi
keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzatory s riznym dielektrikem pro stredni
frekvence do ¥4du 10° Hz a pro nizké a stiedni frekvence jsou to elektrolytické nebo tantalové
kondenzétory. Uvedené kondenzétory se vyrabgji v raizném vybéru velikosti a provedeni. [1]

Novy typ kondenzétoru tzv. super kondenzétor, mé ve vyrobnim programu rada svétovych
vyrobcil, dosahuje kapacit az 10* F. V principu mohou zvysit mérnou kapacitu o nekolik radi.
Jsou zalozeny na vyuziti vliastnosti elektrické dvojvrstvy. Nékdy se pro né také pouziva nazev
ultra kondenzator EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Mezi elektrodami z porézniho
uhliku je tekuty nebo gelovy elektrolyt. Porézni uhlik zarucuje extrémné velky mérny povrch
presahujici 2000m?%/g. Rovnéz zarucuje velmi nizky odpor piivodnich elektrod. Tim je
zaru¢ena vysoka rychlost nabijeciho a vybijeciho procesu, soucasné s nizkymi ohmickymi
ztrétami za provozu. Dalsi vyhodou je, ze béhem cyklu ztrati méné nez 20 % zasobené
energie. Prarazné napéti elektrické dvojvrstvy je velmi nizké, takze typické napéti super
kondenzétorové bunky nepiesahuje 2,3 V. [1]

Pro pramyslové aplikace byvaji typické sérioparalelni kombinace zakladnich bunék.
Nekteré firmy jako Siemens, Maxwell apod. vyraji sérioparalelni kombinace jako jeden
mechanicky celek. Napiiklad modul Siemens/Matsushita ma kapacitu 100 F, vnitini odpor
15 mQ a vykonovou hustotu 80 W/kg. Tento pin¢ nabity prvek je schopen dodéavat vykon
12,5 kW po dobu péti sekund. Hodi se zejmeéna ke kryti spickového zatizeni, jako pri silném
zrychleni, napt. pri predjizdéni a nebo po rozjezdu. Vyrobce zaruéuje Zivotnost veétsi nez
10° cykli. [1]

V soucasné dobé¢ by méla jiz byt na trhu generace dosahujici energetickou hustotu
15 Wh/kg pii vysoké vykonové hustoté 4 kW/kg. To jsou hodnoty dokazujici opréavnéné
uplatnéni super kondenzéatoru jako nosict energie hybridnich automobili. Svétové prvenstvi
v zavadéni téchto nosi¢u energie u osobnich automaobilt nizsich trid ma Japonsko. [1]

4 Mechanicky systém

4.1 Mechanicky akumuléator energie

Setrvacnik mize byt zasobnikem energie, aniz by potieboval chemicky proces.
V praktickém pouziti ve vozidle je jeho kinetickd energie piri brzdéni predavana
setrvatniku a pozdéji opét pomoci elektrického motoru (generatoru) vyuzita pro dalsi jizdu.
Zpravidla je deskovitého tvaru jako rotacni téleso. Zasobni kapacita zavisi na maximalnich
ot&ckéch a rozdeleni hmotnosti setrvacniku. Naproti bateriim maji setrvacniky vyhodu, ze se
ve zlomku sekundy akumuluje energie bez velkych ztréat a opét piedavd Déle pracuji bez
opotiebeni, bez chemikalii a maji vysokou zivotnost. [1]
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Rotacni hmotnosti vyvoléavaji vysokeé sily. Proto je sestrojen z pevnostni oceli legované
titanem. ZvI&stni pozadavky jsou také na loziska. Zavedenim magnetickych lozisek bez otéru
a bez treni, je mozno vykonovou hustotu setrvacniki znaéné zvysit. Uspora energie mize byt
az 30 %. Setrva¢nik je mozné pouzit jak u velkych vozidel (autobus, trolgjbus), tak i u malych
osobnich vozidel, kde je umistén na klikovém htideli, popripadé pomoci pievodia s hnaci
ndpravou. [1]

Setrvatnik jako mechanicky zésobnik energie byl poprvé pouzit pied druhou svétovou
valkou pro pohon autobusu Oeriikon v kombinaci s elektrickym pohonem s externim
privodem energie (trolejovy systém). Setrvacnik slouzil jako zésobnik energie pro kratsi
bezdrétové Useky traté. Roztaceni setrvacniku se provadélo elektromotorem napajenym ze sité
po dobu sténi autobusu ve stanici. Setrvacnik mél pramér 1 m a byl umistén ve stiese vozidla.
V dusledku nevhodné konstrukce setrvac¢niku i jeho umisténi se tento zpasob neosveédgil. [1]

Pres uvedenou problematiku je v Basilgii v soucasnosti v provozu 12 trolegjbusi se
setrvaénikovym akumulétorem energie. Elektricka energie pro elektromotory je odebirana
jednak ze sit¢ a jednak ze setrvacnikového zasobniku. Dle testit odebirgji trolejbusy o 25 az
30 % mén¢ energie ze sité. Setrvaénikovy zasobnik energie akumuluje kinetickou energii pri
brzdéni. Proudovy odbér pii rozjezdu je o 50 % mensi. Vysokovykonny mechanicky zasobnik
energie muze disponovat vykonem 150 kW, coz odpovida energii 2,5 kWh, takze umoziuje
krétkodoby piny jizdni vykon. Po roviné umoziuje ujeti dréhy az 3 km. Useky traté trolejbusu
mezi stanicemi jsou voleny tak, aby bylo dosazeno dokonalého vyuziti zasobniku, ktery
akumuluje kinetickou energii pii brzdeni. [1]

Uspesngjsi pokusy byly provadény v USA na Hopkinsonové univerzité v Silver Spring.
Jednalo se o setrvacnik s otaskami kolem 20 000 min™. s vakuovanou skiini na tlak 10 az
1 kPa. Stejnym vyzkumem se zabyvala firma Lockheed. Na zakladé zkousek byla navrzena
koncepce setrvacniku, ktery by se mgl ot&tet 10 000 az 20 000 min™* ve vakuované skiini.

Protoze vozidlo pii svém pohybu kona rizné pohyby, pii nichz dochazi ke zméné osy
rotace setrvacniku, vznikgi dynamické jevy (precese a nutace), které by ovliviiovaly
dynamické vlastnosti vozidla Silové pusobeni setrvacniku na vozidlo zavisi také na sméru
ot&teni setrvacniku. Nejvhodngéjsi umisténi osy setrvacniku je napri¢ vozidla, kdy z&dné sily
uvedeného druhu nepusobi. Naopak pri vhodné volbé sméru ot&teni setrvacniku se dosahuje
stabiliza¢niho U¢inku. Presto ztistdvéa fada dalsich probléma k feseni:

napln plynu uzavieného prostoru setrvacniku,

chlazeni vnittniho prostoru skiiné setrvacniku,

utésneni skiiné setrvacniku okoli hiidele (ztréovy vykon vyvévy),

technicky problém regulace celého systému a vyieseni komplexniho pasobeni
jednotlivych agregétu tohoto hybridniho systému. [1]

wn W N W

Je nutno rozlisovat cisté mechanické setrvatniky jako krétkodoby zésobnik energie od
elektromechanickych setrvaénik (obr.14), u kterych je pres jednotku motor-generator
ukladana elektricka energie do setrvacniku nebo je ze setrvacniku odebirana. [2]
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Obr.14 Schéma elektromechanického setrvacniku [2]

Hybridni pohon pouze se spalovacim motorem a setrvacnikem vyvinula Technicka
univerzita v Eindhovenu. Setrvatnik o vaze 19 kg je ulozen ve vakuovaném prostoru. Prenos
energie na kola se d&e pomoci prevodovky i>-CVT. Prevodovka ma toto jméno, protoze
prevodovy stupei v pracovnim rozsahu probihd dvakrét. Pét volné stavitelnych tiecich spojek
poskytuje velkou moznost pohonu 9 pirevodovych stupia dopredu. Pod rychlosti 120 km/h
muze napi. spalovaci motor kryt jen ztréty valenim a odporu vzduchu vozidla jakoz i ztraty
hnaciho obvodu. Pro dynamiku jizdy (brzdéni a zrychleni) je vyuzito pouze setrvacniku. [1]

redukcéni prevod .
P setrvacnik

————
I
|

stupnova prevodovka

|
_ , 1
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jeska T LIRm '
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| | | - | "
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Obr.15 Hybridni pohon se setrvagnikem a spalovacim motorem [2]

Dalsi systém hybridniho pohonu. Setrvacnik je konvenéni nizkootackovy se zabudovanym
elektromotorem s velkym rotorem, ktery pracuje rovnéz jako generdtor nebo jako motor.

Vozido maze byt ve spojeni s odpovidajicimi

elektropohon. [1]

bateriemi provozovano jako disty
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Obr.16 Hybridni pohon se spalovacim motorem, setrvacnikem a elektromotorem [1]

Pii klidu vozidla by mél byt setrvacnik pohanén vzdy nejméné 1500 ot/min, jen tak mize
bezprostredn¢é po seslapnuti spojky setrvacnikem zrychlit a nastartovat motor. Pak zpozdéna
reakce znamého systému start - stop nevznikne. Spotieba paliva na volnob¢h kleslaz 0,8 I/h
na 0.2 I/h. Mérna spotieba klesla ze 700 g/k Wh na 250 g/lkWh a lze ji déle snizit. Podobné
vozidlo bylo vyvinuto na ETH Zurich s ndzvem Hybrid Il na bazi vozidla Golf s cilem
optimalniho teseni pro kryti ztrat pomocnych mechanizmi, pracovni strategie i volbou
rozmeéra setrva¢niku. [1]

Setrvacnik s velkou kapacitou (19 kg, max. 19 000 ot/min) potiebuje vyssi technicky
a finanéni néklad, avsak umoznuje vyssi vyuziti energie pii brzdéni, mimoto redukuje casté
zapinani spalovaciho motoru a rozsituje rozsah jizdy jen se setrvacnikem. Naopak nelze
opomenout, ze pii odstaveni vozidla je velky obsah energie setrvacniku ztracen. [1]

Pokrokovym technickym fesenim setrvacniku v posledni dob¢ je American Flywheel
Systems, ktery je slozen ze dvou proti sobé se ot&ejicich setrvacnikia, ¢imz se eliminuje
gyroskopicky efekt. K omezeni tfeni jsou pouzdra s otatejicimi se setrvacniky hermeticky
uzaviena a vakuovéna. Setrvacniky jsou opatieny magnetickymi lozisky. Pro stabilizaci je
jesté pouzito lozisek kapalinovych. Vysoké otacky setrvacniki jsou dény moduly setrvacnosti
jeho jednotlivych ¢ésti. [1]

Setrvacnikovy systém mize pracovat ve vstupnim motorickém rezimu, nebo jako
generator ve vystupnim rezimu. V. motorickém rezimu tvori stator pouzdro hiidele, kam je
privadéna elektricka energie. Vznikla magneticka pole v interakci s pouzdrem magnetického
loziska vytvéri elektromagneticky tocivy moment. V generdtorovém rezimu je tomu naopak.

Anizotropni vénec setrvacniku ma zhruba 50 M zavitu a je vinut z velmi jemnych viaken
(filamenti) z kompozitniho materidlu (kelvar). Vysok& pevnost vidkna v tahu vyrazné
ovliviiuje dosazitelnou hustotu energie. Vénec musi byt navijen za neustdlé kontroly ve
vysokém vakuu, aby kontaminanty (napi. kyslik) obsazené v lepidiu byly pohlceny béhem
navijeni a neznehodnocovaly za provozu vakuum v pouzdru. To musi byt zgjisténo
v hodnotach 0,135 Pa, tj. 0,001 torru. [1]
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Setrvagnikovy systém je provozovan jako ,dvojpllovy“ s elektrickym vstupem
a vystupem. Pocet otacek rotoru je 200 000 min™ Systém je zgjistén proti , srapnelovému
efektu”, nebot’ destrukéni odvijeni vlaken je provazeno velkym vyvinem tepla vyvolaného
nahromadénou kinetickou energii setrvacniku v dusledku tieni. Destrukci vznikne hmota
podobné vaté, kterd neni pro okoli nebezpecna.[1]
M¢érnad hustota energie daného setrvacnikového systému se uvadi v hodnotéch 193 az
226 Whikg. Zivotnost je uvédéna ve srovnéni s b&znymi olovenymi akumulétory az
10nasobna. [1]

5 Hydraulickych systém

Kombinace vznétového motoru s hydraulikou se ukazala vyhodnéjsi nez kombinace
vznétového motoru s mechanikou (tj. setrvacnikem akumulujicim kinetickou energii).
V Evropé se zkousi takova vozidla napi. v méstech Stockholm, Kodai, Londyn, Berlin, Kolin
n. R. Zjistilo se, ze |ze usetrit 20 az 35 % paliva. [3]

5.1 Systém Cumulo

Praktické vyuziti hydraulického systému s rychlobéznym hydrostatickym axianim
pistovym strojem a statickym hydraulickym zasobnikem vyvinutym firmou Volvo vyzkousely
napt. firmy Mercedes-Benz, MAN, Neoplan, Renault (RV1), Scania. System "Cumulo” firmy
Volvo je znadzornén na (obr.17). [3]

1-prevodovka

2- hydrostaticka jednotka
3-pridavna pirevodovka se
spojkou

4-vysokotlaky zasobnik

Obr.17 Systém "Cumulo"vyvinuty firmou Volvo Flygmotor AB [3]

Firma MAN vyvinula systém SHL (Stufenloses hydrostatisches Leistungsverzweigungs-
Getriebe). Jako zaklad pouzila hydrostatickou jednotku systému "Cumulo”, jehoz pracovni
féze jsou znazornény na (obr.18). [3]
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Obr.18 Faze¢innosti systému "Cumulo” [3]

U systému SHL je pouzita automaticka pievodovka Ecomat HP 500 firmy ZF
(Zahnradfabrik Friedrichshafen) s ptislusnymi vedlejsimi pohony a vypinatelnym
hydrodynamickym meénicem. Vznétovy motor ma jako norméni méstské autobusy vykon
180 kW. Pr¥i brzdéni, stani, rozjezdu je vznétovy motor odpojen z hnaciho Ustroji
a hydrostatické zatizeni pracuje jako cerpadlo k doplnéni zasobniku, a to proti tlaku plynu
a zmensi rychlost az na nulu. K opétnému rozbéhnuti je vyuzit tlak ze zasobniku k pohonu
hydrostatického zarizeni, které v tomto pripadé je zapojeno jako motor. Tlakovy olej proudi
zpét do nizkotlakového zasobniku. Prestavitelné hydrostatické stroje pracuji plynule a bez
réza. Tyto déje jsou fizeny centrdnim elektronickym piistrojem, ato v zavislosti na ovladani
plynového a brzdového peddu a senzorové fizenymi informacemi z pohonu. [3]

Hydraulicka pirevodovka systému Cumulo je spojena pomoci pridavné pievodovky
a prostiednictvim spojky pro fazeni stupna s hlavni pirevodovkou Ecomat. [3]

Pt brzdéni je zvysen hydraulicky tlak v z&sobniku plynu ze 150 na 400 bart. Pfi
nasledujicim rozjezdu je tato energie vrécena zpét na zadni hnaci ndpravu, ulozeni energie do
pracovni hydrauliky je téz mozné. Uspora paliva je kolem 15%. Hnaci koncepce MAN-SHL
byla zkousena u méstského autobusu a vozidla pro odvoz odpadkd. [3]

5.2 Zasobniky energie

5.2.1 Zavazovy akumulator

Z&vazovy akumuléor sestava z vélce, do néhoz se ponoruje plunzr o plose S. Akumulace
energie spoc¢iva v tihové energii zavazi o hmotnosti m. Je to nejstarsi typ akumulétoru, ktery
se diive pouzival hlavné u tvérecich stroji. [13]

Jedinou prednosti je moznost odebirat kapalinu o konstantnim tlaku v celém rozsahu
uzitecného zdvihu. Proto se dnes pouziva u specianiho laboratorniho zatizeni pro kalibraci
tlaka. [13]

Nevyhodou jsou velké rozméry a hmotnost a z ni vyplyvajici setrvacnost. Kromeé toho se
musi montovat ve svislé poloze. [13]
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Obr.19 Schéma zavazového akumulétoru [13]

5.2.2 Pruzinové akumulatory

U pruzinového akumulétoru je energie akumulovana v deformacni praci mechanické
pruziny. Tlak odebirany z akumulatoru jiz neni konstantni, nybrz se méni v zavislosti na
charakteristice pruziny. [13]

Vyhodou pruzinového akumulatoru je moznost montaze v libovolné poloze. Kromé toho
muze pracovat i pii velmi nizkych teplotach. [13]

Mezi hlavni nevyhody patii mala deformacni préce pruziny, coz limituje pouziti
akumulatoru pro vétsi tlaky, protoze velké pruziny neimeérné zvysuji rozméry akumulétoru.
Charakteristika pruziny se meéni v ¢ase, a proto je obtizné sefidit akumulator na pozadovany
tlak. Dale pouziti mechanickych pruzin snizuje spolehlivost (pruziny praskgji). Proto se
pruzinové akumulaory pouzivaji ziidka ato pouze pro nizsi tlaky a vykony. [13]

Obr.20 Schéma pruzinového akumulétoru [13]

Obatypy akumulétoru (zavazovy a pruzinovy) maji tak nepiiznive vlastnosti, ze nedosahly
obecného rozsiieni. [13]
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5.2.3 Plynové akumulétory

Plynové akumulatory pracuji na pneumohydraulickém principu, ve kterych stlacitelny
inertni plyn (nejcastéji dusik, ma mensi absorpéni schopnost do mineraniho oleje,
nezpusobuje rychlé stérnuti olgje a je nehorlavy) slouzi k akumulaci tlakové energie kapaliny.
[13] Plynové akumulétory delime na:

Pruzinové akumulatory — malé objemy, tlaky 3 az 5 MPa
Pistové akumul&tory — do 400 dm® az 35 MPa
\ akuové a membrénové akumul &ory — do 200 dm*® az do 35 MPa

Plynové akumulétory s primym stykem plynu a kapaliny — pro velké objemy atlaky az do
45MPa[13]

Na plynové akumulatory je tieba pohlizet jako na tlakové nédoby s plynnym prostiedim
a plati pro né¢ predpisy a normy bezpecnosti préce s nimi. Plyn se v uzavieném prostoru
akumuldoru chova jako dokonald pruzina a jeho stlatovani probihd podle zakoni
termodynamiky. [13]

6 Soucéasny stav pouzivanych systémi

6.1 Osobnidoprava
6.1.1 Toyota Prius

6.1.1.1 Prvni generace

Prvnim sériové vyrdbénym vozem s hybridnim pohonem byla Toyota Prius v roce 1997.
Studie se objevila na tokijském autosalonu jiz v roce 1995 a o dva roky pozdgji uz ji meli
k dispozici doméaci prodejci. Pro pohon je pouzita kombinace mimoiadné technicky vyspélého
z&zehového ctyivllce s objemem 1,5 | a vykonem 43 kW a 30 kW synchronniho
elektromotoru. Hnaci Gstroji vychézi z paraelniho usporadani. Plynulym délenim vykonu
vozu mezi spalovaci motor a elektromotor, které jsou spojeny s hnacimi koly planetovym
soukolim, udrzuje stéle fidici jednotka motor v oblasti priznivého toc¢ivého momentu a tim
tedy i nizké spotreby paliva. Dumysind elektronika udrzuje étyivdlec neustale v oblasti
ptiznivého toc¢ivého momentu, atedy v oblasti nizké spotieby. Je-li vozidlo v klidu, spalovaci
motor se samoc¢inné vypind. Pri plynulém rozjezdu a jizdé ve mésté rychlosti do 50 km/h
pohani viiz Prius jen elektromotor za predpokladu, ze jsou akumuléatory dostatecné nabité. Pri
potreb¢ vétsiho vykonu (napr. pri predjizdéni) se spalovaci motor samocinné rozbéhne, ale
jeho ftidici jednotka ho stdle udrzuje v oblasti optimdniho zatizeni, aby se spotieba
nezvysovala. Vykonem, ktery neni pro pohon vozu zapotiebi, se prostirednictvim generétoru
dobijeji akumulédtory typu Ni-MH (nikl - metalhydrid), které vyuzivaji i rekuperovanou ¢ast
kinetické energie vozu pii §izdéni svahu. P¥i jizdé ze svahu je spalovaci motor vypnuty
a rekuperovana ¢ast energie se vyuziva k dobijeni baterii. Bézny provoz tedy nevyzaduje
externi zdroj elektrické energie. Pramérné spotieba paliva 3,6 /100 km. [2]

Pro evropské provedeni se konstruktéfi Toyoty rozhodli pro dosazeni tzv. kombinované
spotieby benzinu 5,0 1/ 100 km a emisi oxidu uhli¢itého 120 g/km. Cilem bylo dosahnout jak
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nizkeé spotieby a zplodin, tak ponechat z&kladni rys Priusu: stejné pohodinou a snadnou jizdu
jako s konven¢nim automobilem vybavenym samoc¢innou prevodovkou. Kvili odlisnym
jizdnim podminkam v Evropé¢ byla ftidici jednotka systému THS prizptisobena mistnim
podminkédm. Oproti Japonsku se tady jezdi rychlegji a ulice ve velkoméstech ngjsou tak
ucpané. Zlepsena proto byla schopnost akcelerace i nejvyssi rychlost.

Funkce hybridni soustavy Toyota Prius je znazornéna na (obr.21). Funkci je mozno rozdélit
do péti fazi:

a)-rozjezd, pomald jizda, apod. Spalovaci motor je vypnuty, protoze by bézel
v nehospodérném rezimu. Vozidlo pohani jen elektromotor (A).

b)-normalni jizda. Vykon motoru pohani, pomoci rozdélovaciho soukoli, kolavozu (B) a
také generator (C), ktery dodava proud elektromotoru. Déleni vykonu se reguluje, tak aby
ucinnost celé soustavy byla co nejvetsi.

c)-plna akcelerace. Pri plném seslgpnuti akceleracniho pedalu pohéni vozidlo oba motory
(B, C). Elektromotoru dodavaji proud i baterie (A).

d)-decelerace a brzdéni. Kinetick energie vozidla se vyuziva k pohonu elektromotoru, jenze
se meni v generétor, ktery dobiji baterie (A).

€)-dobijeni baterii. Poklesne-li napéti baterii, zatnou se dobijet proudem z generatoru (D).

[2]

| — mechanické
spojeni
Il —elektrické
] spojeni
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motor
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Obr.21 Schéma usporadani hybridni soustavy Toyoty Prius a jeji funkce [2]
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6.1.1.2 Druha generace

Dalsi generace hybridniho vozu Toyota Prius Il byla predstavena v roce 2003 na
autosalonu v New Y orku. [2]

Pohénéci soustava Toyoty Prius Il THS I (Hybrid Synergy Drive) je kapalinou chlazeny
fadovy c¢tyivalec, ulozeny vpredu napri¢ spolecné s elektromotorem a generdtorem elektrické
energie. Trakeni stiidavy synchronni elektromotor Toyota s permanentnimi magnety ma
vykon 50 kW atocivy moment 115 Nm. Generator elektrické energie je stiidavy synchronni
alterndtor. Rozdélovani energie z motoru na generdtor a trakéni elektromotor zgistuje
planetova elektronicky fizena plynulé prevodovka E-CV T srozdélovacem tocivého momentu.
Akumulaory Ni-MH maji 168 ¢lankt po 1,2 V (celkem 201,6 V), jsou ulozené vzadu pod
podlahou a maji hmotnost 39 kg. Okamzity rezim motoru mize sledovat na displeji uprostied
prehledné palubni desky. Funkci systému regenerace energie pri zpomalovéani a brzdéni pro
maximalni vykon pracuji oba motory spolecné, eventualné generétor dobiji akumulétory. [2]

Rozjezd Bézna jizda Akcelerace Brzdéni Zastaveni
Pouze na Banzinawd ot Benzinovy motor - ' ]
elektromotor RCRNIPLR (e + elektromotor Dobijeni baterii Bez motoru
Dobijeni batarii

=

Obr.22 Provozni rezimy Toyoty Prius 1 [9]
6.1.1.3 Treti generace

Posledni generace Toyoty Prius Ill byla predstavena na letosnim autosalonu v Detroitu
jako model pro rok 2010.

Novy Prius je pohanén ¢tyfvalcovym zézehovym agregdtem o objemu 1,8 | s variabilnim
¢asovanim ventila VVT-i. Vykon motoru dosahuje ve specifikaci pro americky trh hodnoty
73 kW (98 k)/5200 ot/min, na piedni kola je pomoci elektronicky fizené bezstupnove
prevodovky s planetovym soukolim piendseno maximéné 142 Nm toc¢ivého momentu pri
4000 ot/min. Zazehovy agregat je podporovan synchronnim elektromotorem s permanentnim
magnetem o vykonu 60 kW (80 k) a nejvétsim tocivém momentu 207 Nm (maximalni otacky
zatim vyrobce nezvergjnil). Cisty vykon hybridniho systému dosahuje 100 kW (134 k).
Protoze maximdlni vykony jednotlivych hnacich stroji jsou dosahovény pri riznych
otéckéach, nelze je jednoduse stitat. [20]

Elektromotor je zatim napgjen NiMH bateriemi. Lithiové by mély piijit v roce 2010,
nejprve vsak pouze pro flotilové firemni z&kazniky. Od roku 2012 budou moci vyuzivat
vyhody vyssi energetické hustoty Li-lon akumulatora (nizsi hmotnost, vyssi kapacita) také
bézni zékaznici. V souvislosti s tim se ocekava, ze vyrazné vzroste dojezd na ¢isté elektricky
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pohon. [20]

Toyotu Prius mize pohanét samotny spalovaci motor, pouze elektromotor, nebo
kombinace z&ehového agregdtu a elektromotoru. Patentovany systém pohonu Hybrid
Synergy Drive je tdajné z 90 procent zcela novy. Spotieba paliva by i diky nému méla
klesnout pod pétilitrovou hranici — Toyota zatim uvédi neoficidlnich 4,7 1/200 km (Udaj podle
americké metodiky EPA nelze piimo porovnévat s Udgji, uvadénymi v Evropé). Hnaci Ustroji
je leh¢i asi 0 20 % a oproti predchozimu modelu snizuje ztraty to¢ivého momentu. Ve voze
byl také pouzit nové vyvinuty elektronicky ftizeny systém rekuperacnino brzdéni
s optimalizovanou fidici logikou. V interiéru ngideme multifunkéni displej zobrazujici
spotiebu paliva atoky energii. Ridi¢i poskytuje zpétnou vazbu o fungovani pohonné jednotky;,
ten tak pomoci tfi raznych zobrazeni muze postupné ziskat ndvyky nutné k hospodérnéjsi
jizdé. [20] Novy Prius nabidne fidi¢i moznost volit ze tii raznych rezimu jizdy. Prvnim je
EV-Drive, ten umoziuje jizdu s pomoci elektromotoru na energii ze samotnych
akumul&orovych baterii, a to nizkou rychlosti na vzdaenost asi 1,6 km. Dalsim rezimem je
sportovnejsi Power, kdy se zvysuje citlivost skrtici klapky na pokyny od pedau plynu.
Poslednim je Eco, ten poméhatidici dosahnout nejlepsi mozné spotieby paliva. [20]

6.1.2 Dalsi priklady automobila:

6.1.2.1 Mercedes-Benz S 400 BlueHybrid

Pod kapotou mé vidlicovy sestivalec o objemu 3,5 litru z modelu S 350. V hybridni verzi
bude mit nejvyssi vykon 205 kW a doplni ho 15kW elektromotor. Celkovy vykon hybridniho
Gstroji tak je 220 kW, maximum to¢ivého momentu 385 Nm. O pienos sily na zadni kola se
stara upravena automatické prevodovka 7G-Tronic se sedmi pievodovymi stupni. [21]

Relativné maly elektromotor je kompaktni trifdzovy kotoucového typu, soucasné slouzi
jako startér a generdtor pro rekuperaci energie pri brzdéni. Diky nejvyssimu tocivému
momentu 160 Nm prispiva k nizsi spotiebe, stejné tak ale mize slouzit jako pridavny zdroj
momentu pro dynamickou jizdu. Benzinovy motor je vybaven funkci stop-gart, takze Gvodni
elektromotor. [21]

Elektrické energie je ulozena ve specidni lithiové akumulaoroveé sadé vyvinuté a vyrébéné
firmou Continental ptimo pro pouziti v hybridnim auté. Jejich konstrukce je diky vyssi
energetické hustot¢ tak kompaktni, ze velikost interiéru ani zavazadlového prostoru neni
jgich instalaci dotéena. Své misto nasla sada v motorovém prostoru, vzhledem k riziku
prehidti je napojena na klimatizacni okruh. Navic jsou baterie napojené na 12V okruh
elektroinstalace, takze mohou napgjet napriklad osvétleni nebo komfortni prvky s elektrickym
ovladanim. [21]

6.1.2.2 Hondalnsight ||

Benzinovému ¢tyivélci 1,3 i-VTEC pomaha elektromotor o vykonu 10 kW, ktery dava
nejvyssi tocivy moment 79 Nm. Samotny spalovaci motor m& mit pro razné trhy odlisné
naladéni. V USA bude dosahovat vykonu 73 kW pii 5800 ot./min, u evropske specifikace se
spekuluje o0 65 KW. Maximum tocivého momentu je 123 Nm. V nizkych rychlostech bude
auto schopné provozu na ¢isté elektricky pohon. Usporu paliva prinese také automatické
vypinani motoru a funkce odpojovani valca pii brzdeéni. [22]

Dvojice motoru je spojena s bezestupiovou pievodovkou CVT. V nabidce bude i funkce
sportovniho s fazenim pod volantem, ktera pracuje se sedmi prednastavenymi pievody.
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Kompaktni NiMH baterie maji kapacitu 5,75 Ah a nachézi se vzadu pod podlahou. Na rozdil
od garsich hybridnich modelu tak nic nebrani tomu, aby byla zadni sedadla sklopitelna
(delend v pomeru 60/40). Dobijeni baterii probiha rekuperaci energie pii brzdéni. [22]

6.2 Méstska hromadna a autobusova doprava

6.2.1 Autobus Neoplan N 8008 DES

Ma namontovany ¢étyti specidni elektromotory primo v nabojich kol (veéetné pirednich kol).
Vyhoda tohoto usporédéni je v idedlnim prenosu vykonu spalovaciho motoru na pohanéci
kola vozidla elektricky. Pohonna jednotka je tvoiena vznétovym motorem s generatorem,
fidici elektronikou a elektrickym pohonem v kolech (obr.23). Elektromotory jsou spojeny
pfimo s osou kol. Tim odpadd komplikovany hnaci mechanismus, pohon je plynuly pfi
znaéné Uspoie energie a s nizkymi emisemi. Elektrické motory v kolech jsou chlazeny
kapalinou, maji permanentni buzeni. Rotorem je vngjsi ¢ast, kterd je spojena s kotoucovymi
brzdami. Spalovaci motor s vestavénym kompaktnim generdtorem funguje jako palubni
elektrarna. Vyroba proudu je fizena elektronikou. Celkové feseni dosahuje optimani
ucinnosti pii rovnomérném tocivém momentu a stdém vykonu. [2]

Pii brzdéni elektromotory pracuji jako generatory, které prebytecny proud brzdiciho
vykonu dodavaji magnetodynamickému zasobniku. Pri vysoké spotiebé proudu napi. béhem
rozjezdu jsou oba zdroje proudu zapnuty (tj. proud generdtoru a proud magnetoelektrického
z&sobniku). [2]

Soucédti elektromotoru firmy Magnet-Motor jsou c¢tyiikrd mensi oproti  soucastem
stavgjicich elektromotoru stejného vykonu. Tocivy moment je ¢tyi- az desetinasobek hodnoty
tocivého momentu elektromotoru stejné velikosti. Ma vyssi U¢innost ve vsech pracovnich
rozsazich, je bezudrzbovy a dokonale regulovatelny mikroprocesory od nulovych otécek.
Vnitini ¢&st motoru je stator s kapalinovym chlazenim vinuti. V ztah mezi napétim generétoru
a ot&ckami spalovaciho motoru je fizen elektronicky. VlIivem plynulého elektrického pirenosu
vykonu pracuje vznétovy motor stéle v optimanim rozsahu charakteristiky. [2]

Mestsky provoz je zgjistén vysokovykonnymi akumuld&ory VARTA nikl-metal-hybrid.
Autobus Neoplan MIC méadojezd az 40 km pii rychlosti 60 km/h a stoupavosti az 13 %.[2]

\
3

1- vznétovy motor s generatorem, 2- fidici elektronika, 3 - eektricky pohon v kolech

Obr.23 Agregét autobusu Neoplan A 8008 DES [2]

-30-



Véclav Hajer Rekuperace kinetické energie motorovych vozidel VUT FSI UADI

6.3 Nakladni doprava

6.3.1 Volvo FE

Hybridni uzitkové Volvo kombinuje moderni soudoby nizkoemisni vznétovy motor
sprazeny selektromotorem, o jejichz aktivaci rozhoduje elektronicka fidici jednotka
V principu plati, ze elektromotor vozidlu slouzi v rychlostech do 20 km/h, pak roli prebira
vznétovy motor. Pri zpomalovani a zastaveni je ,diesel” odstaven a pohybové energie vozidla
je vyuzito k dobijeni akumulétori (po pracovni sméné se akumulatory dobijeji také levnéjsim
noé¢nim proudem v garézi). Vozidlo této koncepce své piednosti nejlépe uplatni tam, kde jsou
Casté rozjezdy a zastaveni, kde jsou vyznamné néroky na potlaceni exhalaci a kde je spotieba
odpadu. [11]

Vysledky v simulovaném provozu i prvni poznatky ze zkousek v redném nasazeni
potvrzuji, ze piedpoklady konstruktéri byly spravné. ,,Popelarské* hybridni Volvo produkuje
plynova verze. Soucasn¢ vsak velmi vyrazné klesla hlu¢nost specidlu, coz je u vozidel
pojizdégjicich ve sluzbé obytnymi aglomeracemi v ¢asnych rannich hodinach velmi cenénym
pozitivem. Proto je vice nez pravdépodobné Uspésné uplatnéni hybridnich konstrukci
uzitkovych vozidel u dalsich méstskych sluzeb. Vyrobce vsak piedpoklada, ze velmi brzy
proniknou hybridni hnaci soustroji i do ddkové kamionové prepravy. [11]

Z&ladni charakteristika hybridniho Volva: vznétovy hnaci agregét o zdvihovém objemu
7000 cm® a nejvétsim vykonu 235 kW vybaveny jednotkou I-SAM (integrovany digitalng
fizeny , spoustéc/aterndtor*), hnaci elektromotor/aterndtor o vykonu 120 kW a tocivém
momentu 800 Nm, elektronicky fizeny transformator AC/DC, velkokapacitni lithiové
akumul&ory (600 V) s dlouhou zivotnosti, samocinné pievodovka |- Shift, nastavba Norba pro
svoz komunalniho odpadu. [11]

o0
it '......

1.¥znétovy motor D7, 2.5pojka. 3.Elektromotor I-SAM (Integrated Starter Alternator

Motor). 4.Pievodovla I-shift S.Ridici jednotlka PMU (Powertrain Management Unit).
E&.Akumulatory. 7.Elektricky ménic

Obr.24 Schéma hybridniho pohonu vozu Volvo FE [12]
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6.4 Motorsport

6.4.1 Citroén C4 WRC HYmotion4

Automobilka Citroén piedstavila studii na modelu C4 — C4 WRC HY motion4, prvni WRC
s kombinaci benzinového elektrického motoru. Auto je samo o sob¢ velkou novinkou, jedna
se o prototyp vozu WRC budoucnosti, koncept byl predstaven v roce 2008 na Motor Show
v Patizi. HY motion4 systém umoznuje ukladat a poté znovu vyuzit ¢ast kinetické energie,
kter4 vznika pri brzdéni. Energie je kumulovana pomoci elektrického motoru-generéoru
(vykon 125 kW, tocivy moment 300Nm, piipojeny k zadnimu diferencidlu) v bateriich
(soustava 990 cléanka lithium-ion baterii, 400V, 22 Ah) v zadni ¢ésti vozu. Ta miaze byt
posléze vyuzita k dodani dalsiho vykonu ke zrychleni, nebo se da také jezdit samostatné na
elektricky pohon, viiz pak nevydava zadny hluk ani nevytvéii skodlivé vyfukové plyny. Pri
konstantni rychlosti na elektricky méd mé viz delsi dojezd priblizné o ¢tyficet kilometra
a spotieba paliva na prejezdech klesne o 30%. [7][8]

Obr.25 Ulozeni systému v Citroénu C4 WRC HY motion4 [6]

Ridi¢ s mize zvolit ze &tyt rezimi pouziti HY motion4 systému:

§ standardni rezim spalovaciho motoru — obvykle na rychlostnich zkouskach

§ rezim spalovaciho motoru s dobijenim energie — taktéz na tratich RZ ke zlepseni
odolnosti brzd a dobiti baterii

§ rezim elektromotoru s vyuzitim energie — na piejezdovych Usecich, ve méstech,
Vv servisu, zlepsuje dojezd vozu, snizuje hluk vozu ve méstech

§ boost mode — rezim spalovaciho motoru v kombinaci s elektromotorem k vyuziti
v ur¢itém okamziku na rychlostni zkousce, ve chvili, kdy je tieba pouzit dodatecnych
300 Nm, ale pouze po krétkou nezbytné nutnou dobu [6]
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6.4.2 Formule 1

KERS (Kinetic Energy Recovery System)

Pii brzdéni se pohybovéa energie vozu promeni v tepelnou energii, kterd se bez uzitku
odvadi do vzduchu ochlazovanim brzd. KERS umozni alespon ¢ast z této energie vyuzit pro
kratkodobé zvyseni vykonu pohonné jednotky. Podobné systémy se dnes pouzivaji
u nekterych sériové vyrdbénych automobilt s hybridnim pohonem.

Tento systém nemd z&dné technicka omezeni, je pouze limitovan kapacitné (max.400kJ),
takze se da vyuzit ke zvyseni vykonu o 60 kW jen po dobu 6,6 s. [14] [15]

Alternativy feseni KERS:

1. Elektricke

Vzhledem k tomu, ze tento systém je uz provéreny ze sériové produkce, je jeho pouziti
nejpravdépodobné;si. Energie ziskana pri brzdéni se pomoci generatoru proméni v elekttinu,
kter4 se uklada jako v sériovych vozech v lithioiontovych akumulétorech, pripadné v leh¢ich
superkondenzétorech. V pripadé potieby se naakumulovana energie vyuzije pro elektromotor,
VvV n&jz se proméni generaor. Toyota nedavno vyhrala zavod 24 hodin Tokachi s vozem Supra,
jehoz hybridni pohon vyuzival superkondenzatory. Elektricky systém nabizeji ke koupi
Magneti Marelli (coz je dodavatel elektroniky pro Ferrari a Renault), Bosch aZytek. [15]

2. Hydraulické

Puvodni systém, ktery mél pripraven McLaren k pouziti v roce 1998, mel kapalinovy
obvod s vysokotlakovou nédobou. V roce 2002 vyvinula a zkousela revoluéni hydrostaticky
systém akumulace energie univerzita v Astonu v rdmci iniciativy GDI. [15]

3. Setrvaénik

Ac seto muze zdat neobvyklé, pouziti setrvacniku by mélo fadu vyhod. Systém sestava ze
setrvacniku, ktery je propojen s pohonnou jednotkou prostiednictvim prevodu s promenlivym
prevodovym pomérem (CVT). Tento prevod umoziuje roztocit setrvacnik pro ulozeni energie
apoté ji opét vyuzit k prenosu zpét. Kdyz mé pohonné jednotkav CVT vyssi otacky, rozt&ci
se setrvacnik, pokud ma nizsi, predava setrvacnik svou energii pohonné jednotce. Systém se
setrva¢nikem uz vyvinula a nabizi firma Flybrid a na vlastni spoléha Williams.[ 15]

Pouzivané feseni KERS: - baterie
- setrvacnik [15]

Rozdil mezi setrvaénikem a bateriemi:

Oba mechanismy mgji své vyhody, ale i nevyhody. KERS se setrvacnikem vyuziva jen st§j
Williams. Setrvacnik je propojen CVT prevodovkou s diferencidlem a dodava nezavise na
prevodovce vozu energii na hnaci kola. Dalsi vyhodou je, ze mize uchovat velké mnozstvi
energie. Nicmeéng vzhledem k tomu, ze se jednd hlavné o mechanickou zélezitost, je potieba,
aby zatizeni bylo objemngjsi a melo silngjsi pl&st — i celd hmotnost zatizeni je vyssi. Co se
tyce baterii, tak jejich rozméry jsou mensi a vyuziva se elektromotor, ktery baterie nabiji
a také uvolnuje energii pii zrychleni. Nevyhodou zde je nebezpeci pro pilota i mechaniky,
jelikoz zatizeni pracuje pii velkém napéti, proto se zde musi pracovat na bezpecnosti. [16]
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Princip ¢innosti u bateriového systému:

Faze ukladani energie:

Je dobré si cely proces rozdélit na dvé casti, uklddani energie a jgji vyuziti. Na
nasledujicim obrazku (obr.26) je zékladni princip bateriového systému, ktery pouziva vétsina
tymi. Obrazek ndam ukazuje, ze elektromotor se nachdzi mezi motorem a palivovou nadrzi
(mozno jegj umistit i pfimo do prevodovky). Co se tyce baterii, mohou byt rozmistény témer
kdekoli, nekteré tymy voli umisténi pod palivovou nadrzi, jiné na bocich vozu, nebo pod
nohama pilota. Vsechno zavisi i na rozlozeni hmotnosti, protoze celé zatizeni neni lehkou
z4lezitosti.

Z&ladnim principem ukladani energie je vyuziti kinetické energie pri brzdéni zadni
ndpravy (1), tuto energii prenasi elektromotor /alterndtor/ (MGU: Motor Generator Unit) (2)
do baterii (4). Celou proceduru kontroluje fidici jednotka (KERS Control Unit) (3). [16]

Obr.26 Faze ukladani energie[16]

Faze vyuiiti energie:

V téo fazi se ndm energie posouva opacnym smérem, tedy z baterie na zadni napravu
vozu. Zde jiz musi spolupracovat pilot (tlacitkem na volantu (5) (obr.27)). Technicka pravidla
pro rok 2009 fikaji, ze pilot mize dodatecny vykon dodany systémem KERS vyuzit
maximalné jednou za kolo. S pouzitim baterii je tieba také vyvinout i nové chlazeni, coz opét
zabira urcity prostor ve voze. Ovsem komponenty KERSuU se vétsinou umistuji v blizkosti
palivové nadrze, coz s sebou nese i za nadedek to, ze nadrz (kapacity se v roce 2008
pohybovaly mezi 90 a 100 kg paliva) musi byt zmensena priblizn¢ o 15 kg, coz bude mit vliv
na strategie v zavodech, zvlasté natratich, kde se v piedchozich letech dalo jet pouze na jednu
zastavku v boxech. [16]

Obr.27 Faze vyuziti energie[16]
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7 Zaver

V soucasnédobé jsou kladeny stale vyssi naroky na ekologickou zétéz a mnozstvi
produkovanych emisi. Jednim z velkych producenta emisi jsou motorova vozidla, jez do
ovzdusi uvolnuji velké mnozstvi vyfukovych exhalaci. Moznost akumulace kinetické energie,
ktera se bez systému rekuperace pri brzdéni bézné ve forme tepla uvoliuje do okoli, znamena
velké zefektivneni energetické naro¢nosti pii provozu motorového vozidla. Naakumulovana
energie se vyuziva pro hnaci silu pii urcitych jizdnich rezimech, kdy je samotny spalovaci
motor malo efektivni nebo muze jgi ¢&st poslouzit pro napjeni riznych palubnich systému.
Diky tomu se snizuje spotieba paliva, stim souvisi i snizeni mnozstvi vyfukovych exhalaci
a v neposledni fadé celkové néklady na provoz. Jsou zde tii z&kladni systémy pro ziskani
a opétovne vyuziti kinetické energie. Kazdy ze systémi ma své vyhody i nevyhody. Mezi
spolecné nevyhody patii vyssi hmotnost a celkova slozitost zatizeni, to sebou nese vétsi
pravdépodobnost poruch. Jako nejvétsi piekazka ztistava porizovaci cena. Tento problém se
snazi fesit fada vlad svoji podporou napiiklad druhem raznych dotaci ¢i dainovych tlev. Nyni
se do sériové vyroby nejvice prosazuje elektricky systém, diky stéle se zlepsujici technologii
v oblasti akumulétori a elektromotoru.
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