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ABSTRAKT BAKALARSKE PRACE

Abstrakt
Tato bakalai'ska prace se zabyva problematikou akumulace energie hybridnich pohont.
V prvni ¢asti se zabyvam moznou koncepci uspotradani hybridnich automobilt, kde se
zabyvam historii a jednotlivymi typy uspofadani. V dalsi ¢asti jsou rozebrany mozné varianty
akumulace energie.
Klic¢ova slova: hybridni pohon, akumulator, setrva¢nik, hydrostaticky akumulétor

energie

Energy storage options for hybrid drives

Abstract
The topic of this bachelor thesis is accumulation of energy in propulsion systems of
hybrid vehicles. The first part deals with possible conception of the classification of hybrid
cars, presents history and particular types of the classification. The following part of the thesis

analyses possible options of the accumulation of energy.

Keywords: hybrid, battery, flywheel, hydrostatic battery power
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1 Uvod

Celosvétovym problémem dnesni doby je znecisStovani zivotniho prostiedi. Dopravni
prosttedky se na znecist'ovani podili velkym dilem, pfedevsim tvorbou oxidu uhlic¢itého,
oxidu dusiku a siry. S ristem objemu vyroby dopravnich prostredki se stale vice fesi
problematika spotfeby fosilnich paliv, pfedevsim vyCerpanim lozisek ropy. Podle poslednich
prognéz budou dnes vSechna znama loziska ropy vytéZena v letech 2050-2100. Z téchto
davodt je nutné hledat alternativni ndhrady této suroviny, hledat a vynalézat nové technologie
hlavné v oblasti automobilové dopravy. Pravé z téchto diivodu se zacinaji prosazovat hybridni
automobily. Pod pojmem ,,hybridni* pohon rozumime kombinaci dvou a vice zdroji energie,
Z nichz je jeden schopen ukladat rekuperovanou energii vznikajici pii brzdéni do
akumulatord.

Na zacatku své bakalatské prace popisuji historii hybridnich pohonti a nasledné pak
jednotlivé druhy uspotaddni. V této kapitole jsem se zaméfil na nejperspektivnéjsi a bézné
pouzivana feSeni, popisuji jednotlivé druhy a €asti hybridniho pohonu. Tyto druhy feSeni
jednotlivé popisuji na ptikladech.

V dal8i ¢asti mé prace feSim moznost akumulace energie u hybridnich automobilt, kde
se podrobn¢ zabyvam elektrickym, mechanickym a hydrostatickym akumulatorem. Nejprve je
nutné si uvédomit, co vlastné akumulace energie znamena a proc ji vlastn€ akumulovat.

S akumulaci energie také uzce souvisi rekuperace energie. Rekuperaci energie se rozumi
premeéna kinetické energie na elektrickou, ptipadné mechanickou (setrva¢nik), kterou lze
opétovné vyuzit.

Cilem této prace by mél byt komplexni pohled problematiky moZnosti akumulace

energie hybridnich pohont.
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2 Koncepce hybridniho pohonu

2.1 Historie hybridnich automobili

Prvni hybridni automobily jsou prakticky stejn¢ staré jako automobilizmus samotny.
Prvnim vozem, ktery kombinoval vice pohonti, byl Lohner-Porsche a to uz v roce 1899.
Spalovaci motor zde slouzil jako generator pro vyrobu elektrické energie, kterd pohanéla
elektromotory umisténé v nabojich pfedni pohanéné napravy. Automobil nazvany Mixte
dokézal ujet az 50 km maximalni rychlosti 50 km/h. Tato verze se pozdé&ji objevila i se Ctyfmi

elektromotory (4x4) a dosahovala maximalni rychlosti 110 km/h.[5]

Obrazek 1: Automobil Mixte 4x4[5]

V roce 1915 piisla spolecnost Woods Motor Vehicle se syst¢émem pohonu ,,Dual
Power*. Jednalo se o paralelni hybrid, ktery vyuZzival elektromotor pfi malych rychlostech a
Vv piipad¢ potieby vyssi rychlosti nasadil benzinovy agregat.

Znecisténi ovzdusi ve Spojenych statech béhem poloviny 60. let vedlo automobilku
General Motors k vyvoji hybridnich automobilt. Prvnim z nich byl v roce 1965 automobil
s nazvem GM 512 (Obr. 2), ktery byl vybaven benzinovym dvouvalcem, elektromotorem a

bateriemi. Tento automobil byl schopen jet pouze na elektiinu rychlosti 20 km/h.[7]

Obrazek 2: Automobil GM 512[7]
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Skutecny prulom vsak ve vyvoji hybridniho pohonu ptinesl az slavny konstruktér Victor
Wouk (Obr. 3), ktery spole¢né s Charliem Rosenem vytvorily prototyp hybridniho
automobilu ze starého modelu Buick Skylark. U automobilu byl pouzit elektromotor s 16 kW
a bylo v ném pouzito mnoho konstrukénich technologii pouzivajicich se dodnes. Victor Wouk

si timto vyslouzil titul duchovni otec hybridnich automobili.[7]

ENVIRONMENTAL PROYSCTIO

Obrazek 3: Victor Wouk s automobilem Buck Skylark[7]

V roce 1979 vyslo v americkém ¢asopise ¢lanek o tom, jak si jisty David Arthurs
ptestavél svij stary Opel GT (Obr. 4) na hybridni automobil. Vysledkem byl automobil se
spotiebou 3,1 1/100 km, kterou bylo mozné s dal§imi upravami snizit az na 2,8 1/100 km.
Nejvétsi novinkou bylo ovSem regenerativni brzdéni, ¢ili rekuperace energie coz je zaklad
dnesnich hybridnich automobilti. Automobil brzdil elektromotorem, ktery vozidlo zaroven
pohang¢l.[6]

Obrazek 4: Opel GT[6]

Na konci 80. let se evropskym prikopnikem stala automobilka Audi, ktera v roce 1989
ptisla s verzi vozidla Audi Duo (Obr. 5). Jednalo se o paralelni hybrid zalozeny na modelu
Audi 100 Avant Quattro. Auto jezdilo ve mésté na elektromotor pohanéjici zadni napravu,
ktery bral energii z NiCd baterii a spalovaci motor s vykonem 136 koni pohanél piedni

napravu. Ridi¢ si mohl sam zvolit, jestli pojede na elektromotor nebo spalovaci motor.
13



Nevyhodou tohoto auta byla velka hmotnost. Tento model se ov§em neosvédcil, a tak o dva

roky pfisla Audi s druhou generaci a ve vyvoji hybrida pokracuje dodnes.

Obrazek 5: Audi Duo prvni generace[5]

Prvenstvi v masové vyrabénych automobilech s hybridnim pohonem drzi Japonské
automobilky Toyota a Honda s vozy Toyota Prius (1997) a Honda Insight (1999). Tyto vozy
se staly finan¢né€ dostupné (pro srovnani s Audi Duo III. byla cena Priusu polovi¢ni),
designoveé podobné standartnim automobilim a méli znateln€ nizsi spotiebu. Toho bylo
dosazeno pomoci novych technologii v oblasti akumulatort energie, dimyslné elektronické
tidici jednotky a elektromotort.

Toyota Prius je prvnim sériovym osobnim automobilem nabizenym v bézné prodejni
siti. O pohon Priusu se stara kombinace zazehového ctyfvalce o objemu 1,5 1 a vykonu 43 kW
a synchronniho elektromotoru o vykonu 30 kW. Spalovaci motor je diky elektronice udrzovan
V oblasti ptiznivého tocivého momentu, tudiz v oblasti nizké spotieby. Pii zastaveni je
automobil automaticky vypnut. Pfi jizdé ve mésté je automobil schopny jet pouze na pohon
elektromotorem za predpokladu plného nabiti akumulatori. Je-1i potfeba vétsiho vykonu jako
tteba pti predjizdéni je spalovaci motor automaticky nastartovan. Vykon, ktery neni pro
pohon potiebny, je ukladan pomoci generatoru do Ni-MH akumulatort. Primérné spotteba

automobilu je uvadéna 3,6 1/100 km.

Obrazek 6: Toyota Prius[32]
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Honda Insight je pohanéna kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru o vykonu 10
kW. Spalovaci motor je zde pouzit zdzehovy tiivalec o objemu 1,5 1 s vykonem 50 kW.
Vykony obou motort jsou na jedné hrideli a slucuji se. Uddvana primérna spotieba je stejna

jako u Toyoty tedy 3,6 1/100 km.

Obrazek 7. Honda Insight prvni generace[6]

2.2 Hlavni komponenty hybridniho pohonu

Hybridni pohon je pohon vozidla s kombinaci n¢kolika zdroji energie a pfislusSnymi
zasobniky energie. Jeho hlavnimi ukoly je snizeni spotieby paliva a redukce emisi. Vhodnou
kombinaci dvou rozdilnych systémt mizeme vyuzit jejich pfednosti a potlacit jejich
nevyhody. U automobili se jako zdroje nejcastéji pouzivaji spalovaci (vznétovy nebo
zazehovy) motor, elektromotor a akumulator. Toto feSeni ndm umoznuje méstsky provoz bez
emisi a mimo mésto dobré jizdni vlastnosti. Dal§imi zdroji energie miiZze byt naptiklad
palivovy ¢lanek nebo setrvaénik.

Pod pojmem hybridni ,.motor* se nejcastéji rozumi kombinace spalovacich motort a

elektromotorti. Pfi¢emz elektromotor pracuje ve dvou rezimech. V prvnim, kdy pracuje jako
motor a pfevadi elektrickou energii na mechanickou energii, ¢ehoZ se vyuziva naptiklad pfi
pomalé jizd€, nebo rozjezdech. Ve druhém pracuje jako generator, kdy prevadi mechanickou
energii na elektrickou, kterou ukladé do baterie. To je v situaci kdy brzdime, nebo jedeme

z kopce. Vozidlo ma v tuto chvili pfebytek pohybové energie a tomuto déji se fika rekuperace.
U hybridu mtizeme vyhodné vyuzivat funkci ,,start-stop* tedy vypinani a zapinani pohonné
jednotky naptiklad na kfizovatkach. Dal$i usporu piedstavuje moznost posunout pracovni

oblast spalovaciho motoru do oblasti optimalniho provozu, k ¢emuz nam dopomaha

15



elektromotor, s kterym mzeme pocitat. Tim padem mtizeme mit mensi spalovaci motor
s mensi spotiebou.[8]
Kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru umoziuje universalni pouziti:
- provoz spalovacim motorem mimo mésto kde jsou pozadovany vyssi vykony a vétsi
dojezdové vzdalenosti.
- bezemisni pohon ve méstech pii velmi kratkych tsecich jizd, kde ma spalovaci motor

nizkou G¢innost.

2.2.1 Spalovaci motor

Uginnost u sou¢asnych spalovacich motort se pohybuje v rozmezi 30 — 40%, pii¢emz u
vznétovych motord je ucinnost o néco lepsi nez u zazehovych motorti, které se pohybuji na
spodni hranici rozmezi. Této u¢innosti dosahuje motor, pokud pracuje v optimalnich
pracovnich podminkach. Pii vysokém rozsahu otdcek a nizkém zatiZeni se u€innost rychle
snizuje. Pohybuje-li, se motor v méstskych podminkach jeho t¢innost klesa pod 10%.
Naptiklad pii prumérné rychlosti 30 km/h a spotteb¢ paliva 5 1/100km nam vyjde Gcinnost
6%. V piipadé Ze motor bézi na volnobéh jeho t¢innost je nulova.
Ptesto mé spalovaci motor znaéné vyhody pro pohon vozidel:

- nepfiznivy pribéh vykonu a tocivého momentu eliminuje pfevodovka

- Vvysoka energeticka hodnota paliva

- jednoduché tankovani a dojezd 500 — 1000km

2.2.2 Elektromotor

Elektromotor dosahuje G¢innost kolem 90%. Oproti spalovacim motorim maji zna¢né
vyhody mala hlu¢nost, dobra spolehlivost, pfi stani nespotiebovava zadnou energii, nemusi se
chladit, nemivaji pozadavky na zastavbu, pfi brzdéni generatorem byva vyuzivana velka ¢ast
Kinetické energie, ale hlavné pfi provozu nezpusobuji zadné emise. Pfesto maji elektromotory
znacné nevyhody. Drahé baterie, rozmér, umisténi, jejich omezend zivotnost a dlouha doba

nabijeni.
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Uginnost spalovaciho motoru (Obr. 8.1), elektromotoru (Obr. 8.2) na otackéach a to¢ivém

momentu motoru.
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Obrizek 8.1 Pole u¢innosti spalovaciho motoru[2] Obrazek 8.2 Pole u¢innosti elektromotoru[2]

2.2.3 Zasobniky energie

Energie pro spalovaci motory je uchovéana v jednoduché nadrzi a ptivadéna palivovym
potrubim do motoru ve formé benzinového nebo naftového paliva. Pro uchovani elektrické
energie nam slouzi baterie, vysokoenergetické kondenzatory, nebo setrvacnik. Pii volbé
zasobniku se zohlediuje koncepce pohonnych komponentt, velikosti energetické hustoty

nebo velikosti vykonové hustoty.
2.3 Rozdéleni hybridnich pohonii podle toku vykonu

2.3.1 Sériové usporadani

Toto uspotadani se nejvice podoba elektromobilu, protoze je vyhradné pohanéno
elektromotorem. Jako zdroj energie zde slouzi spalovaci motor, ktery pohani generator a
vzniklym elektrickym proudem pohani trakéni elektromotor, ptipadné dobiji baterie.
Ojedinéle je snaha misto spalovaciho motoru pouzit plynovou turbinu. Spalovaci motor,
generator a elektromotor jsou zde zapojeny do série. K moznému spojeni spalovaciho motoru
s pohonem vozidla mize dojit jen tehdy, jsou-li otacky motoru konstantni a pracuje
V optimalnim rezimu prace, vzhledem k emisim vyfuku a G¢innosti. Za jednu z nejvétsich
ptrednosti 1ze povazovat to, Ze spalovaci motor miiZze pracovat v oblasti nejvyssi t€innosti. To
Zznamena, Ze motor je provozovan v uzkém rozsahu otacek, nebo dokonce jen pti jednéch
otackach. Tim nam odpadaji nehospodarné pracovni reZimy motoru, jako je napiiklad
volnobéh. Motor pak vykazuje nizké hodnoty spotieby paliva, a tim i vyfukovych emisi. Také
baterie je zde mensi nez u elektromobilu. V ptipad¢, Ze baterie neni schopna pokryt

momentalni potfebu energie, je spalovaci motor automaticky nastartovan. Nevyhodou tohoto
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usporadani je vicenasobna pfemeéna energie. Vzhledem k ucinnosti nabiti baterie je
mechanicka ucinnost mezi spalovacim motorem a hnanou napravou stézi vétsi nez 55%.
Pro vozy s timto druhem pohonu je nejvyhodnéjsi pohyb malymi rychlostmi, tedy

prevazné po mésté. [10] [2] [3]

Obrizek 9. Schéma sériového uspoiadani[2]

Sériového uspofadani hybridniho pohonu je vyuZito v konstrukei napiiklad u
Chevroletu Volt. Prvni sériové vyrabéné vozy opoustéli montazni linku v Detroitu koncem
roku 2010 a v roce 2012 bylo zvoleno autem roku. Karoserie vozu vynika aerodynamicky
tvarovanymi proporcemi. Timto podle tvrzeni automobilky General Motors docilili u vozu pfi
pohonu c¢isté elektromotorem o prodlouZeni dojezdu az o 13 km a pfi pouziti ,,dodate¢ného*
tedy spalovaciho motoru az o 80 km. Vozidlo je prvnich 60 km pohanéno vyhradné
elektromotorem, ktery Cerpa energii z lithium-iontovych akumulatori, které maji kapacitu 16
kWh. Pfi vybiti baterii se nepozorované spusti spalovaci motor, ktery poskytne elektfinu pro
dojezd az 600 km.

Jako hlavni zdroj nam tedy slouzi par elektromotort, které poskytuji vykon 111kW a
to¢ivy moment 368 Nm. To umoziuje dosdhnuti maximalni rychlosti 161 km/h a zrychleni
z klidu na 96 km/h za mén¢ jak 9 vtetin. Spalovaci motor je pouzit zazehovy ¢tyivalec fady
Ecotec o objemu 1,4 1. Dobijeni akumulétoru trva pfi pouZiti béZné americké domaci zastrcky
na 120 V az 12 hodin. Za ptiplatek je mozno si dokoupit transformator na 240 V, a tim se
zkrati doba nabijeni na 4 hodiny.[13] [14]

Obrazek 10. Chevrolet Volt[13]
18
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Obrazek 11. Podvozek Chevroletu Volt[15]

2.3.2 Paralelni usporadani

Toto uspotfadani se pouziva u vétSiny dnes prodavanych hybridnich vozidel. V tomto
ptipadé hraje prim spalovaci motor a druhé housle elektromotor/generator. Spalovaci motor a
elektromotor je s koly spojen mechanickou pievodovkou. Generator plni funkci startéru i
alternatoru. K dosazeni vétsi ucinnosti spalovaciho motoru byvaji ,,spotiebice®, jako naptiklad
klimatizace nebo posilovac fizeni pohanény elektromotorem. Tim padem jsou jejich otacky
nezavislé na otdckach motoru.

Spalovaci motor a elektromotor jsou spojeny hiidelem. Pii pouziti pouze jednoho zdroje
druhy volné rotuje, nebo je pies spojku odpojen. U téchto automobild se casto pouziva
planetova ptfevodovka. Pti pohonu pouze elektromotorem je dojezd asi 150 km s omezenym
vykonem asi 30 kW a doba dobijeni okolo 8 hodin. Pfi obvyklém tedy kombinovaném
provozu je spalovaci motor neustale zapnut. Elektromotor slouzi ke zvyseni tazné¢ho vykonu,

napiiklad pfi akceleraci nebo piedjizdéni. [10] [2] [3]

il

Obriazek 12. Schéma paralelniho uspoiadani[2]
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Paralelni usporadani je naptiklad pouzito u automobilu Audi A8 Hybrid TFSI. O pohon
tohoto vozidla se stard dvoulitrovy ¢tyfvalec. Jedna se zazehovou jednotku 2,0 TFSI
S pfimym vstiikovanim a piepliovanim. Poskytovany vykon je 155 kW a to¢ivi moment 350
Nm pii otackach od 1500do 4200 ot./min. Pomocny elektromotor je vestavény v pievodovce
a disponuje vykonem 40 kW a toivym momentem 210 Nm. Kombinaci téchto dvou jednotek
dosdhneme 180 kW a toCivého momentu 480 Nm, ktery je pfendsen na predni napravu.
UloZeni synchronniho elektromotoru je v mistech, kde obvykle byva méni¢ to¢ivého
momentu, tedy pfed upravenou, osmistupiiovou pievodovkou Tiptronic. Spojeni
elektromotoru a spalovaciho motoru je provedeno vicelamelovou spojkou pracujici v olejové
lazni, ktera zajist'uje plynulou zménu rezimu. Za pouziti isté elektrického pohonu pfi plném
nabiti li-ionovych akumulatort je dojezd 3 km pfi primérné rychlosti 60 km/h, maximalni
rychlost ¢ini 100 km/h. Primérna spotieba paliva ma ¢init 6,4 1/100 km, zrychleni z klidu na
100 km/h doséhne za 7,7 vtetfin a maximalni rychlost 235 km/h.

Audi nabizi tii jizdni rezimy EV, D, S. Rezim EV je zaméfen na minimalizaci spotieby
paliva a upfednostiiuje elektricky pohon. D rezim zajist'uje vyrovnanou spolupraci pohonti a

rezim S je zaméfen na dynamickou jizdu pozadovanou fidicem.[11]

E-motor \
¢
)

2.0 TFSI engine

High voltage
Li-Ion battery pack

Power electronics ingh voltage harness

for e-motor

Obrazek 13. Rez vozem Audi A8 Hybrid TFSI[12]
2.3.3 SmiSené usporadani

K vyvoji tohoto usporadani vedly nevyhody zakladnich koncepci (sériového a
minimalizace Skodlivych emisi patii k nejicinngjsim. Jednotlivé komponenty, spalovaci
motor, elektromotory, spojka, volnobézky, brzdy ndm umoziiuji rozmanité mnoZzstvi
usporadani.
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Obrizek 14. Schéma smiSeného uspotadani

Dobrym piikladem tohoto uspotadani je Lexus Hybrid Drive. Zde je vykon
Z jednotlivych zdroji energie (spalovaci motor, elektromotor) rozdélovan pomoci planetového
soukoli a dvou elektromotortu (Obr. 15). Diky tomu mize Lexus pracovat ve tiech rezimech.
V prvnim rezimu bézi pouze elektromotory, a to v ptipad¢, kdy spalovaci motor bézi
nehospodarné naptiklad pii pomalé jizd€ nebo rozjezdu. Ve druhém piipadé je vozidlo
pohanéno pouze spalovacim motorem. Tteti rezim funguje tak, Ze fidici jednotka optimalizuje
ucinnost systému a to tak, ze reguluje podil vykonu elektromotoru a spalovaciho motoru.
V piipad¢ prebytku energie u spalovaciho motoru se uklada do akumulatoru. Tato energie
muze byt pozdéji pouzita napiiklad pii akceleraci. Novinkou u tohoto systému je rekuperace
tepelné energie z vyfukovych plynt, kterd ndm pomaha rychleji ohiivat motor na provozni
teplotu, takZe Fidici jednotka mize motor vypinat diiv, Gast&ji a na del$i dobu. Reseno je to
umisténim ob&hu chladici jednotky za katalyzatorem. Tato novinka méla premiéru v novém

modelu Lexus RX 450h. (Obr. 15)[9]

HYBRIDNI PREVODOVKA P313

v £ ” Planetovy prevod '
® PreVOdove SOUkOl I / rozdélovani hnaci Sdruzena
sily jednotka
Planetovy prevod k planetového
Bl /— redukei otadek pievodu
elektromotoru
Olejové
N cerpadlo
Tlumi¢ raza > Generator
- MG2
Generator =]
MG1
\\.A, 1--. Hnané kolo
Diferencial (S

Kolo stélého prevodu

Obrazek 15. Pfevodové soukoli aurtomobilu Lexus RX 450h[16]
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2.4 Rozdéleni hybridnich pohonti podle stupné ,,hybridizace*

Stupném hybridizace se rozumi, jak hodné je v automobilu vyuzito principu hybridniho
pohonu. Vzhledem Kk vysokym vyrobnim nakladiim neni vzdy vhodné volit plnohodnotny
hybridni systém. Pak tedy miizeme hybridni pohony rozd¢lit na tyto kategorie:

e Full hybrid
e Mild hybrid
e Micro hybrid

2.4.1 Full hybrid

Takto oznacované hybridy jsou schopné jet pouze na elektricky pohon nebo mohou
kombinovat spalovaci s elektrickym motorem a jsou tedy vybavena délicem vykonu.
Elektricka ¢ast hybridniho pohonu je tedy tak silnd ze dokéaze zajistit pohon automobilu,
zatimco spalovaci motor je vypnuty. PouZzivané elektromotory dosahuji vykonu az 75 kW.
Spalovaci motor nema tedy dominantni postaveni a mize byt tedy pouzit motor s menSim
objemem, niz§imi mechanickymi ztratami, nebo pouzit motor, ktery se bézné nepouziva
z hlediska tG¢innosti, coz se nam v celkové bilanci promitne na tGspofe paliva, ktera je u full
hybridl nejvétsi. Mezi zéastupce full hybridii patii Lexus RX 450h, ktery pouziva motor
s Atkinsonovym spalovacim cyklem, ktery dosahuje vyssi G€innosti, ale v béZnych
automobilech se nepouziva. Ovsem v kombinaci s elektromotorem vznika idealni partnerstvi,
elektromotor dodava to¢ivy moment tam, kde méa Atkinsontiv hnaci cyklus slabiny.

Dal$im krokem vpied u téchto hybridd je takzvany systém PHEV (Plug-in hybrid

electric vehicle). U takto vybaveného vozu je moznost nabijet baterie ptimo ze sité.[9]

2.4.2 Mild hybrid

Zde je primarni pohonnou jednotkou spalovaci motor. Elektromotor se zde ptipojuje jen
v piipad¢ akcelerace, funguje tedy jako takzvany ,,booster a je umistén mezi spalovacim
motorem a prevodovkou. K dobijeni akumulatort vyuzivéa energii vznikajici pfi brzdéni vozu.
Cisté elektricky pohon neni prakticky mozny vzhledem k malému vykonu elektromotoru.

Asistence elektromotoru je fizena elektronicky systém také vyuziva funkci start-stop.[9]

2.4.3 Micro hybrid

Je to nejjednodussi forma hybridniho pohonu. V podstaté se jednd jen o vyspélejsi

formu systému start-stop se siln¢j$im startovacim generatorem. Ta pfi zastaveni vypind a
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nasledné pfi rozjezdu zapind motor. Napiiklad u Peugeotu je motor vypindn uz pti dojezdu ke
ktizovatce v rychlosti 25 km/h a niz$i. Akumulator a generator tu neslouzi k samotnému

pohonu vozidla.[9]
3 Elektricky akumulator energie

U hybridnich vozidel se pouZzivaji stejné typy elektrochemickych akumulétori jako u
bateriovych elektromobilii. OvSem je zde potieba zohlednit to, Zze u hybridnich vozidel se
baterie Casto nevybiji a nabiji upln¢ ale jen ¢astecné na rozdil od elektromobilii. Proto je volba
akumulétoru zavisla na koncepci hybridniho pohonu a pozadavcich jako jsou tfeba vykon
nebo dojezd.

Elektricky akumulator je technické zatizeni k opakovanému uchovani energie.
Akumulator je sekundarni ¢lanek, ktery je potieba po sestaveni nejdiive nabit a az poté je
mozné pouzit jako zdroj energie. Primarni ¢lanky na rozdil od sekundarnich (akumulatort) je
mozné pouzit ihned po sestaveni ale, zpravidla je neni mozné opétovné nabit. Baterie ¢i
akumulatory akumuluji energii ve formé chemické energie. Skladaji se ze dvou rtiznych
materialt (napf. nikl-kadmium) ponotenych do elektrolytu (pevna latka nebo kapalina),
obsahujiciho pohyblivé elektricky nabité castecky, které uvnitt clanku umoziuji vodivé
spojeni obou elektrod. Jako elektrolyt se obvykle pouziva zfedéna kyselina, zasada nebo
rozpusténa sil. Rozdilny potencial elektrod vici elektrolytu odpovida jejich rozli¢né pozice
Vv elektrochemické napét'ové fade a to zpisobuje mezi nimi napéti.

Pfi nabijeni se dodavana elektrickd energie z jiného zdroje méni na energii chemickou a
naopak béhem vybijeni se akumulovana energie chemickd méni na energii elektrickou, ktera
je dodavana do obvodu, ve kterém je akumulator zapojen. Zaporna elektroda je anodou pii
nabijeni a katodou pfi vybijeni.

Sledovanymi prvky u akumulétord jsou:[3]

Mérna energie [W.h.dm ] — vyjadfena ve vztahu k objemu informuje o prostorové
naroc¢nosti akumuléatoru

Mérny vykon [W.kg] ma vliv na maximalni rychlost a zrychleni.

Doba nabijeni [h] zavisi na druhu akumulatoru. Pohybuje se v rozmezi nékolika hodin.
Zivotnost je zavisla na drzbé a zptisobu vybijeni a nabijeni.

Cena patii k nejsledovanéjsim prvktm, s kterymi je Gzce spjata.

Recyklace zlikvidovani skodlivych prvki na konci zivotnosti akumulatorg.
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Pro pohon hybridnich vozidel se nabizeji tyto typy akumulétorti:
e Olovény akumulator
e Akumulator nikl-kadmium
e Akumulator nikl-metalhydrid
e Akumulator lithium-ion

e Akumulator lithium-polymer
3.1 Elektrochemické akumulatory

3.1.1 Olovény akumulator

Jedna se o sekundarni zdroj stejnosmérného napéti s elektrodami na bazi olova a jeho
elektrolytem je zfedénd kyselina sirova. V nabitém stavu je kladna elektroda (anoda) tvofena
oxidem olovicitym a zaporna elektroda (katoda) je ¢isté olovo. Napéti mezi obéma
elektrodami je asi 2 V. Pfi vybijeni akumulatoru ionty olova difunduji do elektrolytu, tam
reaguji na sulfat olova a uvoliiované elektrony protékaji vnéj$im proudovym obvodem
k anodé. Pti nabijeni je reakce opa¢na ze sulfatu olova a vody je opét tvoieno olovo, oxid
olovicity a kyselina sirova.

Reakce pfi vybijeni olovéného akumulatoru:
Pb + 2H,SO,4 + PbO, — PbSO,4 + 2H,0 + PbSO4

Nov¢jsi typ olovéného akumulatoru je zalozen na bazi spiralovych ¢lanki (Obr. 16) a
ma tiikrat veétsi Zivotnost oproti klasickym akumulatorim. Nosné ¢asti jsou z Cistého olova,
elektrolyt je obsaZen v mikroporézni skelné vaté separatoru. Vodik a kyslik vznikajici pti
nabijeni jsou nakombinovany na vodu, akumulator je bezadrzbovy. V tomto uspofadani je
Vv ¢lanku udrZzovano vakuum béhem cyklovani a zvIast’ pfi rychlym nabijeni vysokymi
proudy. Tim mtizeme nabijeni zkratit az na 1 hodinu. Nabijeci proud mtize dosdhnout az 100

Apii 14,4 V.
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Obriazek 16. Olovény akumulator se spiralni technologii[2]

Redlny dojezd vozidel na elektricky pohon s olovénym akumulatorem, pii plnym nabiti,
je kolem 50 km. Ov8em pf#i niz8ich teplotach je nutno pocitat s poklesem kapacity a tim i
dojezdu. Zivotnost akumulatoru ve vozidle je asi 4 roky nebo 700 cykld nabijeni a vybijeni a
dojezd 25 000 km. Pii pouziti akumulatoru, jako zdroje energie pfi startovani, je zivotnost
dvakrat vétsi. To je dano vysSim namahanim akumulatoru v ptipad¢ vozidla.

Hlavni vyhodou olovénych akumulatort, oproti ostatnim, je nizka cena. Naopak
nevyhodou je hmotnost, pokles kapacity pti nizkych teplotach, citlivost na nabijeni a vybijeni

a meérnd energie.

3.1.2 Akumulator nikl-kadmium

Tyto akumulatory se dosud pouzivaji ve tvaru otevienych ¢lankt. Maji-li byt ale
pouzity pro elektrovozidlo nebo hybridni vozidlo musi byt vyrobeny jako bezidrzbové a
plynotésné. Specialni stavbou elektrod 1ze zvysit kapacitu akumulatoru. Elektrody jsou
slozeny z vrstveného materialu, které obsahuji elektricky vodivé vldkna niklu. Obé¢ aktivni
hmoty nikloxid a kadmium umoziuji silné vybiti akumuléatoru. Elektrolyt je zde pouzit vodny
roztok hydroxidu draselného a stejné jako u olovéného akumulatoru se nepodili na reakci, ale
jen zprostifedkovava piesun iontd mezi elektrodami.[17]

Reakce pfi nabijeni a vybijeni nikl-kadmiového akumulétoru je nésledujici:

Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 — vybijeni («nabijeni) Cd(OH), + 2Ni(OH)
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Baterie nikl-kadmiové maji sice vyssi pofizovaci naklady nez olovéné akumulatory, ale
pfi stejné hmotnosti maji nikl-kadmiové baterie dvakrat vétsi dojezd nez olovéné. Dosahuji
tedy zivotnosti 1500 cyklt pii dojezdu 120 000 km. OvSem, abychom doséhli plné kapacity,
je tfeba baterii pravidelné plné€ cyklicky vybijet.

bezpecnostni ventil

— — o elektroda

=
=3 separator
= e elektroda
)

vicko

alkalicky elektrolyt

poniklovana
ocelova
nadobka

L

Obriazek 17. Nikl-kadmiovy ¢lanek[19]
Naptiklad HOPPECKE FNC je novinkou téchto akumulétori. Zde je pouZzita

technologie umélohmotnych vlaken, které jsou poniklovany ve specialnich laznich, ze kterych
jsou vytvoreny desky pro obé¢ elektrody, jak kladnou tak zapornou. Tim nam vznika lehka
kompaktni elektroda, kde je do kladné desky pastovan hydroxid nikelny a do druhé hydroxid
kademnaty. Desky jsou od sebe izolovany plastovymi separatory. Napéti ¢lanku je 1,2 V.
Tyto akumulatory snaseji vysokou proudovou zatizitelnost. Vynikaji vysokym poctem cykla
nabiti a vybiti az 3000, zivotnost se pohybuje v rozmezi 20 az 25 let, nizkou hmotnosti a
Sirokym rozsahem teplot -50 az 50 °C. Mame dva typy téchto akumulatorti ,,T* se pouziva
K pohonu akumulatorovych trakénich vozidel a typ ,, X, ktery spliiuje pozadavek nabijeni
vysokym proudem po dobu krat$i 10 minut.

Mezi dal$i vhodné akumulatory pro pohon vozidel je typ STM od firmy SAFT. Tento
typ disponuje kapacitou 100 Ah, vodnim chlazenim a automatickym systémem dopliiovanim

destilované vody, ktery je umistén piimo ve viku baterie.

3.1.3 Akumulator nikl-metalhydrid

Jedna se o podobnou baterii, jako je pfedchozi baterie nik-kadmium. Materidlem kladné
elektrody je sloucenina niklu, zaporna elektroda je tvotfena slitinou pohlcujici vodik.
Elektrolytem je zde vodny roztok hydroxidu draselného. Mezitim je separator, naplnény
basickym elektrolytem, vétSinou fedénym roztokem vapenného nebo lithiového hydroxidu.
Pfi vybijeni vznika na anod¢ niklhydroxid, ktery pfitom odebira jeden elektron z molekuly.

Vznika skupina OH, ktera cestuje ke katod¢, kde hydrid pieda jeden elektron a jeden atom
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vodiku. Elektron protéka vnéjsim proudovym obvodem, atom vodiku tvoti se skupinou OH
vodu. Pfi nabijeni tato reakce probiha v obraceném sméru.

Reakce pfi nabijeni a vybijeni nikl-metalhydridového akumulétoru je nasledujici:

Ni(OH), + M — nabijeni (vybijeni<) NiOOH + MH

Ni-MH akumulatory jsou ekologické a ve srovnani s nikl-kadmiovymi akumulatory
maji vyssi vykon i energetickou hustotu. Nevyhodou téchto akumulatort je citlivost na
nabijeci a vybijeci rezim, vyskytuje se u nich pamét'ovy efekt, vysoka cena a relativné
nakladna recyklace na konci jejich Zivotnosti.

Ptikladem hybridniho vozidla, které vyuziva Ni-MH akumulétor je Toyota Prius.
Hmotnost akumulatoru je 39 kg, sklada se z 28 ¢lanku, poskytuje napéti 201,6 V a dosahuje
kapacity 6,5 Ah. [2]

Obrazek 18. Akumulator Ni-MH Toyoty prius[18]

3.1.4 Akumulator lithium-ion

Kladné elektroda se sklada ze smési kysli¢niku lithia s dal§im kovem (napt. Mn, Co,
Ni). Zaporna elektroda je tvofena smési uhliku s dalsi chemikalii. Jako elektrolyt je zde
pouzita smés vodivé soli a rozpoustédla. Mezi elektrodami vznika rozdil potencialu 3,6 az 3,7
V. Pii nabijeni dochazi k ukladani iontt lithia do uhlikové miizky (katody). Pii vybijeni je
proces opacny a dochézi k uvoliiovani iontl. Tento akumulator byva hovoroveé nazyvan jako
kmitavy, nebot’ ionty mezi katodou a anodou kmitaji (osciluji).

Reakce pti nabijeni a vybijeni lithium-iontového akumulatoru je nasledujici:

Na katodé Li;x CoOz nabijeni —(vybijeni <) x Li* + LiCoO, + x &

Na anodé x Li* + C + x e nabijeni — (vybijeni <) Lix C
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Lithium-iontové baterie maji zvySenou kapacitu, ktera ovSem zavisi na teploté, vysokou
energetickou a vykonovou hustotu. Zivotnost az 1000 cykli, mérné energie dosahuje 120 aZ
130 Wh/kg. Znacnou vyhodou je, Ze se u téchto baterii nevyskytuje pamétovy efekt. Asi

jedinou vétsi nevyhodou je jejich vyssi cena.[2]

3.1.5 Akumulator lithium-polymer

Lithium-polymerové akumulatory je pomérné novy druh elektrochemickych ¢lank,
které byly vyvinuty z lithium-iontovych ¢lank, a tudiZz jmenovité napéti jednoho ¢lanku je
3,6 V. Anoda je z lithiové a katoda z kovové folie se zakotvenym organosulfidovym
polymerem. Pracovni teplota akumulatoru je 40-150 °C. Za podminek rychlého nabijeni
muzeme dosdhnout nabijeci ¢innosti 90 %. Funk¢nosti se nejvice podobaji akumulatorim
Li-lon.

Vyhodou téchto baterii je pfedev§im mald hmotnost, vysoka kapacita, velkd vykonnost
a velmi malé samovybijeni. Diky t¢émto svym vlastnostem se neustale vice prosazuji. Naopak
nevyhodou je nutnost pouzivani elektronické ochrany jednotlivych ¢lank pfi nabijeni a

vybijeni. Pro nabijeni je tfeba pouzivat pouze nabijecky, které jsou pro tyto ¢lanky urcené.

3.2 Vysoko energeticky kondenzator — Superkondenzator

Kondenzator pracuje na elektrostatickém principu uloZeni naboje a je vhodny pro
kratkodobé ulozeni energie a jeji rychlé cerpdni. Na rozdil od vSech ostatnich akumulatorti, u
kterych je energie uchovavana ve form¢ mechanické, chemické nebo magnetické formé je u
kondenzatorti energie akumulovana piimo v elektrické formé. Kazda pfeména energie je
spojena se ztratami, proto se kondenzator jevi jako nejvyhodnéjsi zatizeni pro akumulaci
elektrické energie. OvSem bézny kondenzétor neni diky své nizké mérné energii (0,01 Wh/kg)
vhodny pro akumulaci energie, proto se v poslednich letech zac¢inéd pouzivat
superkondenzator, ktery dosahuje az stonasobku mérné energie oproti béznému kondenzatoru.
Také mérny vykon této soucastky je relativné velky.

Superkondenzator (obr. 19) je tvofen témito ¢astmi: kladna a zaporna elektroda
Z hlinikové folie, dv¢ vrstvy aktivniho uhliku a mezi nimi separator. V nenabitém stavu jsou
¢astice s nenulovym nabojem (ionty) rozlozeny rovnomérné v tekutém nebo gelovém
elektrolytu, ktery je mezi elektrodami. K jejich rozpohybovani dojde pfi pfiloZeni napéti, a to
tak, ze zaporné ionty se budou pohybovat ke kladné elektrod¢ a obracené. Tim vznikne
dvouvrstva se zrcadlovym rozloZzenim elektrického naboje. Pouzitelné napéti je dano

disocia¢nim napétim a obvykle neptesahuje 2,3 V.
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Obrazek 19. Struktura svitku superkondenzatoru[20]

Vhodnym materidlem pro aktivni elektrody (vnitini strana hlinikovych vnéjsich
kontaktnich elektrod) superkondenzatou je aktivni uhlik. Dlivodem je velkéd dosazitelnd
plocha skute¢ného povrchu (vysoka poréznost), chemické netecnost, elektricka vodivost a
relativné nizka cena. Pfi extrémné malé tloust'ce dvouvrstvy do 10 nm mizeme dosahnout
povrchu elektrod az 2000 m?/g, coz znamena kapacitu ¥adové tisicti Farad ve velmi malém
objemu. Nizky odpor piivodnich elektrod zarucuje vysokou rychlost nabijeciho a vybijeciho
procesu a malé ohmické ztraty pii provozu. Napiiklad superkondenzator o rozmérech 4 x 6 x
9 cm, hmotnosti 290 g a parametrech 600 F/ 2,3 V ma v porovnani s elektrolytickym
kondenzatorem 100 x vy$§i mérny vykon vztazeny k objemu i hmotnosti.[20] [2] [1]

Vrstvy aktivniho uhliku mohou byt vytvoreny z nasledujicich materialt:

1. uhlikovy aerogel — je to unikatni pevny material s nizkou hustotou vznikly
z normalniho gelu ndhradou kapalné slozky vzduchem.

2. uhlikovy polymer — vyznacuji se reduk¢ni - oxida¢ni pamétovym mechanismem
s velkou povrchovou oblasti.

3. uhlikové nanotrubice — jsou budoucnosti superkondenzatorti. Nanotrubice maji
vybornou porovitost s pory o velikosti nékolika nm.

Vyhody:

e nizky vnitini odpor

e Zivotnost a i¢innost

e vyroben z netoxickych materialt

e moznost ¢asté¢ho nabijeni a vybijeni

e vysoka efektivita nabijeni

e je bezudrzbovy

snasi teploty az do -40 °C
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Nevyhody:

e zavislost napéti na mnozstvi ulozené¢ho naboje

e nizky pomér uloZzené energie na vahu (10 x horsi vztazeno k béznym bateriim)

e nejvyssi dialektricka absorbce ze vSech kondenzatori

Tabulka 1. Porovnani vykonovych parametra olovéné baterie, super-kondenzatoru, a bézného

kondenzatoru [1]

olovéna baterie | super-kondenzator | béZny kondenzator
nabijeci doba 1-5h 0,3-30s 10°-10°s
vybijeci doba 0,3-3h 0,3-30s 10°-10°s
mérna energie [Wh/kg] 10 - 100 1-10 <01
mérny vykon [W/kg] <1000 <10 000 <100 000
Zivotnost [cykli] 1000 > 500 000 > 500 000
ucinnost nabijeni a
vybijeni [%6] 70 -85 85 -98 > 95

Z hlediska pouziti je superkondenzator vhodny k nasazeni ve dvou oblastech. V té prvni

jako nouzovy zdroj elektrické energie u zatizeni s malym ptikonem. Druhou oblasti je pak

vyuZiti jeho schopnosti dodavat velky Spickovy proud. Sem zapada vyuZiti u vozidel

S hybridnim pohonem, kde hraje hlavni roli spalovaci motor, a to ve dvou zadkladnich

¢innostech. Jako akumulator brzdné energie, zdroj Spickového vykonu potiebného pro

akceleraci, nebo jako startér automobilu, ktery je schopny poskytnout proud az 400 A po

nékolik sekund, coz je pro nastartovani dostatecna doba. To ndm umoZzni sniZeni proudového

dimenzovani baterie, a tim i jeji velikosti.
4 Mechanicky akumulator energie

U hybridnich pohonti osobnich automobild se v ramci mechanickych akumulatort
uvazuje hlavné o vyuziti setrvac¢niku. Setrvaénik (Obr. 20) je rotacni t€leso deskovitého tvaru
pro akumulaci kinetické energie a vyuziva se jeho momentu setrvacnosti. Pficemz u
automobilu vyuziva brzdici kinetickou energii a pozdé€ji pomoci generatoru ji opét vyuziva
pro dalsi jizdu. Kapacita setrvacniku zavisi na rozdéleni hmotnosti a maximalnich otackach.
Princip uloZeni energie je tedy velmi jednoduchy. Mnozstvi uloZené energie je ptimo imérné

hmotnosti a thlové rychlosti rotujiciho kola okolo osy prochézejici tézistém.
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Plati tedy Ek = % * J * ®* kde J=moment setrvaénosti a ® = uhlova rychlost [22]
Z tohoto vztahu vyplyva, zZe potencial setrvacniku Ize zvysit hmotnosti, primérem nebo
rychlosti otaceni. Jelikoz zvySovani rozméra by ptineslo dalsi zvySovani jizdnich odport,

vyvoj se ubird smérem zvysSovani otacek.

Flywheel in vaccum Flywheel containment
Carbon fibre rim

on a steel hub

Obriazek 20. Setrvaénik Volvo[23]

Vyhodou oproti bateriim je, Ze snimé energii ve zlomku sekundy bez velkych ztrat a
opét ji predava. Dosahuje vysoké Zivotnosti, pracuje bez Skodlivych latek, tudiz je

Vzhledem k tomu, Ze rota¢ni ¢asti vyvolavaji velké sily je kladen diiraz na material,
z néhoz je setrvacnik sestrojen. Proto byva pouzita pevnostni ocel legovana
vysokohodnotnym titanem a vlaknitym spojovacim materidlem. Vysoké poZadavky jsou
kladeny také na loziska, proto se zavadi magneticka loziska, kterd pracuji bez otéru a bez
treni. Tim znacné¢ zvysime vykonovou hustotu setrva¢niku a mtizeme uspofit az 30 % energie.
Setrvacniky se vyuZzivaji jak u osobnich vozidel tak i u velkych (autobus, trolejbus)[2]

V minulosti byl v praxi vyuzit setrvaénik naptiklad ve Svycarsku, Belgii, Svédsku nebo
Ciné ke stavbé gyrobusii (Obr. 21). Na kazdé zastavce se sbérace gyrobusu pfipojil k
nabijecimu stozaru a proud ze sit€¢ béhem vymeény cestujicich urychlil setrvaénik tak, ze
naakumuloval dostate¢né mnozstvi energie. To stacilo gyrobusu k ujeti nékolika kilometri
k dalsi zastavce s nabije¢kou. Problémem bylo umisténi setrva¢nikti z divodu ptisobeni
gyroskopického momentu. Ten musel byt ulozZen tak, aby osa rotace byla ve svislé poloze a

neovliviioval jizdni vlastnosti.[21]
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Obriazek 21. Gyrobus na jedné ze zastavek[21]

Konstrukce se setrvacnikem jako jedinym akumulatorem energie se neosvédcila.
Hlavnim problémem byl akéni radius vozidla, ktery €inil asi 2 km, a tim nezbytné pfipoutani
K siti stanic pro doplnéni energie. Dal§im jeho nedostatkem byla vysoka hmotnost, vysoky
mechanicky i aerodynamicky odpor, nizkd bezpecnost, vysoky gyroskopicky moment
ovlivilyjici jizdni vlastnosti vozidla (prijezd zatackou, odpruzeni vozidla) atd. Moznym
feSenim k odstranéni gyroskopického efektu je pouziti dvou setrvacnikd, které se budou otacet
opacnym smérem. Problémem ovSem je zna¢né namahani lozisek setrvacniku.

V soucasnosti se i pies uvedené nedostatky setrvaénik vyuziva. Napiiklad v Basileji je
V provozu 12 trolejbust. Elektrickd energie je dodavana elektromotoru ze sité, nebo ze
setrvacnikového zasobniku. U téchto trolejbusii byl proveden test a zjistilo se, Ze odebiraji o
25 a7 30 % méné energie ze sité. Setrvacnik vyuziva energii vzniklou pfi brzdéni. PouZity
vysoce vykonny megnetodynamicky zasobnik 1ze nabit vykonem az 150 kW a umoziiuje
dojezd po roviné az 3 km. Zastavky jsou rozmistény, tak aby byl co nejvice vyuzit zasobnik,
jenz zachycuje volnou brzdici energii.

Jelikoz vozidlo koné riizné druhy pohybu, pfi kterych dochazi ke zméné osy rotace
setrvacniku, vznikaji dynamickeé jevy (precese a nutace), které by ovliviiovaly dynamické
vlastnosti vozidla. Asi nejvhodnéj$im umisténim osy setrvac¢niku je napfi¢ vozidla, kde
nepusobi zadné zminované sily, a pfi vhodné volbé sméru otadceni setrvacniku miizeme
dosdhnout stabiliza¢niho G€inku. Pesto je fada dalSich problémt jako naptiklad:

e chlazeni vnitiniho prostoru setrva¢niku
e utésnéni setrvacniku
e napli plynu v uzavieném prostoru setrvaniku

e regulace systému a vyfeseni komplexniho ptisobeni jednotlivych agregata
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Tento druh hybridniho pohonu (SM + setrva¢nik) byl vyvinut v Eindhovenu. Setrva¢nik
o hmotnosti 19 kg je uloZen ve vakuu. K pfenosu energie na kola slouzi pievodovka i — CVT.
Jméno je dano tim, Ze pfevodovy stupei v pracovnim rozsahu probiha dvakrat. Velkou
moznost pohonu ndm umoznuje 9 prevodovych stupiiit doptedu, které poskytuje pét volné
stavitelnych tiecich spojek. Do rychlosti 120 km/h je vyuzito spalovaciho motoru pfedevsim
pro odpor vuci valeni, vzduchu, nebo ztraty hnaciho ustroji. Pro brzdéni nebo zrychleni zde

slouzi pouze setrvacnik.

Novinku v oblasti tohoto pohonu ptedstavilo Volvo a systém nazvalo FKERS. Tento
systém rekuperuje kinetickou energii €isté mechanickym vyuzitim setrvacniku.

FKERS je zkratkou pro Flywheel Kinetic Energy Recovary Systém a odkazuje na
systém KERS, ktery je pfedev§im znam z formule 1. Z prohléseni Volva zni, ze FKERS
predstavuje lehky a levny systém, ktery pfi akceleraci u automobilu s ¢tyfvalcovym motorem
vyvola dojem Sestivalce. Navic dokaze snizit spotiebu vozidla zhruba o 20 %.

Systém FKERS je napojen na zadni napravu, kde sbira kinetickou energii ze zadnich
kol. Jakmile fidi¢ seSlapne brzdici pedal, energie vytvaiena pti brzdeéni roztaci setrvacnik az
do otacek 60 000 ot/min a v momentu, kdy bude auto akcelerovat, zacne se kineticka energie
ze setrvaéniku prenéset na zadni kola vozidla za pomoci specidlni ptevodovky. Tento systém
tedy uchovéva energii trvale v ,kinetickém stavu*. Motor, ktery pohdni bézn¢ ptedni napravu,
je vypnut v momentu, kdy dochazi k brzdéni a roztaceni zminovaného setrva¢niku. Podle
Volva je kinetickd energie dost velkd, aby dokézala rozpohybovat automobil bez pomoci
spalovaciho motoru. Setrva¢nik bude také mozno vyuzit i v pfipadé Ze automobil doséahl

cestovni rychlosti.
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FLYWHEEL KERS

SYSTEM LAYOUT

Flywheel module . Output gear train Rear driveshaft
60,000 rpm max Gearings, start clutch » Output torque

/ / to rear wheels
CVT module

Continuously Vanable Transmission

Obrazek 22. Schéma funkce systému FKERS[23]

Automobil vybaveny timto systémem dostane jako bonus az 80 koni. OvSem tato
technologie ma své omezeni, které je dané funkénim principem. Setrvaénik se sice rozto¢i na
dané otacky pfi brzdéni, ale v téch nevydrzi po neomezenou dobu a vyuzitelna energie tak
V Case rapidné klesa.

Nejvetsi ucinnosti se tedy bude systém FKERS tésit v méstském provoze, kde je
brzdéni a rozjizdéni podstatn€ vyssi nez v jinych jizdnich rezimech. Zde ma technologie
nejvetsi opodstatnéni a bude mit zasadni vliv na spotfebu. Ta byva v méstském provozu
vysoka hlavné kviili Castému rozjizdéni a zastavovani.

Samotny setrvacénik je tvofen z uhlikovych vldken a vazi ptiblizn€ okolo 6 kg. Primér
setrvacniku se podafil udrzet pod 20 cm. To umozni bezproblémovou montaz na zadni

napravu bézného automobilu. Setrvacnik pracuje ve vakuu (samoziejmé ne idedlnim), ¢imz

predchazi ztratam a vyuzitelnost kinetické energie je v podstaté vétsi. [23]

KERS, nebo li Kinetic Energy Recovery System slouzi k rekuperaci brzdné energie,
kterd mtze byt akumulovand ve formée elektrické (baterie), nebo mechanické (setrvacnik).
Tento systém je nejvice spojovan s vozy formule 1 a je koncipovan ke kratkodobému
uchovani energie a nasledovnému zvyseni vykonu vozidla (pfedjizdéni, rozjezd). Tato
novinka se poprvé objevila v serialu mistrovstvi svéta vozi formule 1 v roce 2009 a
jednotlivé staje si mohou zvolit, zda budou pouzivat ukladani v podobé elektrické energie,

nebo mechanické.
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Pravdépodobné jedina stdj, kterd vyuziva systému KERS se setrvacnikem je Williams.
Ostatni tymy pouzivaji systém s ukladanim energie do superkondenzatorii nebo baterii.
Williams sviyj systém nehodlé vyvijet pouze pro potteby zavodi F1, ale také ho prodavat
ostatnim automobilovym zavodim a dokonce 1 do béznych automobili.

Systém KERS Williamsu sice vyuziva setrvacnik, ale neni plné mechanicky. Setrvacnik
neni roztacen pirevodovkou, ale elektromotorem, ktery pii brzdéni dodava energii setrva¢niku
a ten se roztaci. Pti potfebé zvétSeni vykonu je proces opacny.

Pouziti elektromechanického systému ma mit za vyhodu moznost libovolného umisténi
setrvacniku ve voze, a tim optimalizovat vliv gyroskopického efektu na jizdni vlastnosti.
Setrvacnik tedy funguje jako baterie nebo kondenzator, ov§em miize mit vliv na jizdni
vlastnosti vozu. Williams si od tohoto systému slibuje, Ze jejich systém s elektromotorem
bude pro automobily vyhodnéjsi z hlediska hmotnosti, oproti bateriovym hybridiim a je

schopny dodavat vysoké vykony podobné superkondenzatorim.[24]

Obriazek 23. KERS systém Williamsu[24]

5 Hydrostaticky akumulator energie

Rekuperace brzdné energie do hydrostatickych akumulatortt ma své koteny uz v 80.
letech minulého stoleti. Tehdy byl ovSem vyvoj pfili§ drahy a kviili poméru Gspory energie,
kterou mél systém pfinést a tehdejsi cené ropy byl vyzkum ukoncen. OvSem v soucasnosti,
kdy je zna¢ny tlak na snizovani spotieby paliva, ekologické aspekty, vysoka cena pohonnych

hmot, se opét tato technologie zac¢ina objevovat.
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Nejveétsi vyzkum provadéji firmy Bosch Rexroth, Eaton a Parker. Anglicky se tento
systém nazyva Hydrostatic Regenerative Braking systém (HRB). Hydrostaticky rekuperacni
systém slouzi k ukladani brzdné energie v tlakové nadrzi a zmiriiuje zatéz hlavni pohonné
jednotky pii zrychlovani vozidla.

Hydrostaticky rekuperacni systém pouzity v automobilech mé za cil snizit spotfebu
paliva. Vyuziti je pfedevs§im pldnovéano u vozidel s velkym poctem rozjezdi a brzdéni jako
tteba méstské autobusy, popelarské vozy nebo vysokozdvizné voziky. Napiiklad v USA ve
Virginii pouzivaji hydrostaticky rekuperacni brzdovy systém od firmy Bosch Rexroth
Vv popelarskych automobilech, kde se kazdy kamion zastavi a rozjede asi 800 krat denné¢.
Tento systém Ize do automobilu pridélat i dodateéné bez vétsich uprav.

Princip ¢innosti HRB je nasledujici. Automobil je vybaven vysokotlakym zasobnikem a
hydromotorem, ktery pracuje také jako hydrogenerator. Pokud fidi¢ seslapne brzdovy pedal,
hydrogenerator zacne stlacovat kapalinu do vysokotlakého zasobniku a vysledny odpor
vozidlo zpomali. Pfi zrychlovani dojde k uvolnéni kapaliny ze zasobniku, ktera roztaci
hydromotor. Vysledkem je mensi mérna spotieba paliva az 0 25 % a mensi emise.[25]

Charakteristika hydraulického hybridu:

e vysoky mérny vykon, nizsi hustota energie

o velké mnozstvi ulozené energie v kratkém Case

e idealni pro vozidla s ¢astym brzdénim a rozjezdem
Vyhody systému HRB: [26]

e snizeni spotfeby paliva az o 25 %

e snizeni emisi vyfukovych plynt

e mensi opotiebeni brzd

e sniZeni nakladl na provoz

o efektivnost systému ve srovnani s ostatnimi

e jednoducha udrzba a dlouha Zivotnost

e ZlepSeni akcelerace vozidla
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Obrizek 24. Schéma systému HRB od firmy Bosch[28]

Spolecnost Eaton ve spolupraci s automobilkou Ford Motor Company ptedstavili
regeneracni brzdovy systém s nazvem (HLA) Hydrauli Launch Assist (Obr. 25). Systém je
navrzen pro potfeby velkych automobili a méstského provozu, a tim sniZeni spotieby paliva
vozidla 0 25 — 35%. Tento systém je pouzit v automobilu Ford — 350 Automobil je pohanén
naftovym 6,0 1 o vykonu 350 konskych sil.

Systém HLA umozZiuje vyrazné lepsi hospodateni s palivem, obnovuje ¢ast energie
ztracené pii brzdéni, prevadi a uklada ji hydraulickym tlakem. Pfi akceleraci je uloZzena
energie uvolnéna a pomoci spojky ptisobi na hnaci htidel po dobu 10 — 15 vtefin pohani

automobil, zatimco spalovaci motor zahali.[27]
- 1 Low Pressure
Reservoir

i
Driveshaft J

Trans

Accumulator

1L High Pressure

Obriazek 25. Schéma hydraulického (HLA) systému Ford[29]
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Americka spolecnost Valentin Technologies zabyvajici se vyvojem hydrostatickych
motorQ pro automobily. Pfisla s vyvojovym konceptem hybridniho osobniho automobilu
IngoCar jedna se o pétimistny automobil se spotiebou 1,4 1/200 km o hmotnosti 725 kg.
IngoCar je hydraulické hybridni vozidlo, které stejné€ jako nékteré elektrické hybridy (napf.
Chevrolet Volt) pouziva spalovaci motor neptimo. Oproti béZznym spalovacim motorim je
tento koncept leh¢i diky pouziti motoru 0 mensim objemu a nedochazi k velkym ztratam
energie, které se vyskytuji mezi motorem, hnacim tstrojim a koly.

Automobil je postaven na jednoduchém tvaru I trubkového ramu (Obr. 26), na kterém
jsou umistény tlakové nadrze, které slouzi jako akumulatory energie pro pohon hydromotorii
umisténych ve vSech kolech. Hydromotory mohou také pracovat obracené, a to jako generator
brzdné energie, ktery je schopen ulozit az 85 % energie, kterou muize poté vyuzit k pohonu.
Spalovaci motor, ktery poskytuje vykon potiebny pro kompresi tekutiny, mize bézet dle

potieby (start-stop).[30]

Obrazek 26. I trubkovy ram automobilu IngoCar[30]

Automobil ma rozméry 430 cm x 175 cm x 142 cm, maximdlni rychlost automobilu je

160 km/h, z nuly na sto zrychli za 5 vtefin, na jednu nadrz ujede az 1600 km a kufr o objemu
620 1.
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Obrazek 27. Naért hydraulického automobilu IngoCar[31]

Kromé IngoCar s hybridnim hydrostatickym pohonem vyvinula firma také verzi E
s elektrickou hydraulickou jednotkou. Systém se zde sklada z baterie, elektromotoru a

hydraulické pumpy. [31]
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6 Doporuceni a zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvorit literarni reSerSi 0 akumulaci energie
hybridnich pohonti. Elektrické akumulatory jsou v soucasnosti nejvice pouzivané pro
akumulaci energie u hybridnich vozidel. To je dano pfedevsim dobie zvladnutou technologii a
konstrukei, nevyhodou je ovSem jejich omezend zivotnost a hmotnost. Pravé diky témto
vlastnostem se vyvoj ubira smérem mechanickych a hydrostatickych akumulator, které jsou
oproti elektrickym leh¢i, maji vétsi Zivotnost a pti ukladani energie nedochazi k velkym
ztratdm. Sice vyzaduji veétsi investici na vyvoj a vyrobu, pfesto je muj nazor takovy, ze do
budoucna je budeme pouzivat ¢im dal vic.

Do budoucna se da ocekavat, ze tlak na automobilovy primysl v oblasti snizovani emisi
bude neustale silnéjsi, a proto by méla budoucnost patfit zejména hybridim a
elektromobiliim. To je Sance pro mnohé automobilky prosadit se na trhu a udélat si renomé.

Z hlediska nizsi spotifeby a Setrnosti k zivotnimu prostiedi se hybridni automobily jevi jako
idealni. Moznou nevyhodou se zda jejich slozitost konstrukce, ktera je zptisobena kombinaci
Vv podstaté dvou kompletnich pohonil. To zvySuje pravdépodobnost poruch, ale také tieba
zvySeni hmotnosti vozidla, nebo vyrobnich nékladl. Ve vyspélych zemich je z ekologickych
divodu do vyvoje novych technologii investovana velka finan¢ni ¢astka formou danovych
ulev, finan¢nimi ptispévky ¢i jinym zvyhodnénim. Az v nasledujicich letech se ukaze, zda
tyto investice byly spravné.

Piestoze provozovani hybridnich automobilli neklade na uZivatele Zadné jiné naroky,
nez bézné automobily, myslim si, Ze hybridni automobily jsou jakymsi mezikrokem mezi

automobily se spalovacimi motory a elektromobily.
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