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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvorit literarni reSersi v oblasti rekuperace kinetické energie
pfi brzdéni a nasledném rozjezdu vozidel. Prvni Cast je vénovana rozdéleni a vhodnosti
pouziti metod rekuperace energie. Druhd Cast prace vysvétluje princip a pouziti metod
elektrické, mechanicko-elektrické a mechanické, vyuzivanych pro osobni automobily. Treti
cast je o metodach hydraulickych pouzivanych u vozidel na svoz komunalniho odpadu a
vysokozdviznych vozika.
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Abstract

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

K datu 18.10.2009 bylo v Ceské republice registrovano téméf 4,4 miliony automobild,
na svéte¢ 590 milionti a predpoklada se, ze vlivem vyrovnani socialnich a ekonomickych
hodnot v rozvojovych zemich se do roku 2050 celkovy pocet pfiblizn€ zectyinasobi na 2,9
miliardy vozi na svété. [11]

Tyto vozy jsou ve vétSiné piipadi pohanény spalovacimi motory s vnitinim
spalovanim, které maji maximalni ucinnost pohybujici se okolo 25% (u piepliovanych
motort vyuzivajicich turbokompresor pohanény vyfukovymi plyny se lze dostat na G¢innost
az kolem 35 %) a to znamen4, ze piiblizné€ 65 % tepelné energie ropnych paliv je bez dal§iho
vyuziti vypusténo do atmosféry, coz v situaci, kdy cena ropy neustale stoupa a zasoby ropy
ubyvaji, neni zrovna zadouci. [12]

Vedle pokusti o zvySovani G¢innosti spalovacich motort se neustale rozviji snaha o
ucelné vyuziti kinetické energie udélené vozidlim. Jedna se zejména o to, aby se pii
zpomalovani vozidel nepfeméniovala veskera energie na teplo vznikajici na brzdach, ale aby

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

KERS (kinetic energy recuperation system), nebo-li systém rekuperace kinetické energie
je metoda umoziujici zachovani kinetické energie vozidla pii zpomalovani s moznosti

nasledného vyuziti pii akceleraci. V této dobé€ je zndmo 5 moznosti rekuperace energie.

Jsou to: - elektricka
- mechanicka
- elektricko-mechanicka
- hydraulicka - s paralelnim zapojenim
- se sériovym zapojenim

V grafu ¢. 1 lze vidét porovnani vhodnosti pouziti jednotlivych metod. Zatimco pro
lehka vozidla (naptiklad osobni vozidla), ktera jsou schopna naakumulovat relativné malé
mnozstvi energie a Cas vyuzivani této energie je dlouhy, je vhodnd metoda vyuzivajici
elektrické baterie (batteries). Oproti tomu pro tézka vozidla (napiiklad autobusy méstské
hromadné dopravy, ¢i popelarska vozidla), ktera jsou schopna naakumulovat velkou energii a
vyuzit ji v kratkém cCasovém horizontu, je vhodné&jsi pouzit metodu vyuzivajici tlakové
zasobniky (hydraulic accumulators).
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Graf ¢. 1: Pomér doby vyuzivani energie na velikosti naakumulované energie, [1]
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Aby bylo mozné zjistit, pro jakou skupinu vozidel jsou metody rekuperace
nejvhodnéjsi, kdy je co nejvetsi ucinnost, a navratnost vynalozenych investic je co mozna
nejkratsi, musi byt vytvoren graf zavislosti brzdné sily vozidla na Cetnosti brzdéni.

Zde je jasné vidét, ze u osobnich automobill, které maji malou hmotnost a frekvence
brzdéni je relativné nizka (Cars), neni navratnost tak vysoka, jako u automobilli pro odvoz
odpadkt (Refuse Trucks), ¢i autobust méstské dopravy, kde je velka brzdna sila a frekvence

brzdéni a rozjezdu je velmi vysoka.

High
A

Refuse Trucks

Forklifts Swap Body Movers

. Public Transit Buses |

Telehandlers

Braking Power (Weight x Deceleration)

Low Braking Frequency High

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

3 Metoda elektricka

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

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

3.1 Zakladni princip
Kazdé vozidlo je vybaveno, kromé klasického spalovaciho motoru, 1 elektromotorem,
ktery muze slouzit i jako velice vykonny generator, inteligentni fidici jednotkou, vyuzivajici

vykon elektromotoru podle potieby a vysokovykonostni Li-Ion baterie. [13]

3.2 Vysvétleni principu metody
V pfipadé, ze se chce, aby vozidlo zpomalilo, tak pfi seSlapnuti brzdového pedalu

nedojde k aktivaci provozni brzdy, ale brzdného ucinku je dosazeno pomoci elektromotoru
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(2), ktery v této fazi funguje jako velmi vykonny generator elektrické energie, jiz jsou
dobijeny elektrické akumulatory (5). Energie potfebnd ke generovani elektrického proudu
v konecném dusledku zpomaluje vozidlo.

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

Vysledkem je, ze vznikne spojeni elektromotoru se spalovacim motorem. Oba motory
se dopliiuji co do ucinnosti, takze pro dosazeni stejné dynamiky je potieba méné paliva,

pfiCemz Gcinnost je v porovnani s konvencné pohanénym automobilem az o 20% vy§si. [13]

Legenda

1 - spalovaci motor
2 - elektromotor

3 - fidici jednotka
4 - pfevodovka

5 - el. akumulatory

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

3.3 Systém stop & start

Firma Toyota tuto metodu rekuperace energie jesté¢ pozmeénila a dala ji nazev Systém
Stop & Start. Kdyz fidi¢ vz zastavi, tento systém automaticky vypne spalovaci motor,
ovSemze vSechny systémy, vcetné elektrické klimatizace nadale funguji, a tim se snizi
spotteba paliva. Pii nasledném rozjezdu se vyuziva pouze elektricky motor az do rychlosti 48
km/h, kdy se zapoji 1 motor spalovaci. Elektromotor ma jednu vybornou vlastnost a to linearni
narast vykonu jiz od O ot/min. Z toho plyne, ze toCivy moment je k dispozici okamzité a
zajistuje rychly a plynuly rozjezd. Timto se podafilo snizit spotiebu z 5,5 1/100 km na 3,9
1/100 km a emise CO; z 127 g/km na 89 g/km. [14]
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3.4 Shrnuti metody

Nazev vozidla BMW 750i Toyota Prius

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

vykon elektromotoru 62 kW 60 kW

hmotnost (kg) 2020 1375

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

C¥/**%) (1/100 km)

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

navratnost po ujeti (km)*** 43000 100000

*Bez systému rekuperace energie
**Se systémem rekuperace energie

***Pocitano pii cené 1 1 = 30K¢

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

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

- principieln€ jednoduch4 metoda
- velmi nizka hmotnost pouzitych komponenta

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

maximalni kapacita se snizuje)

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

4 Metoda mechanicko-elektricka

4.1 Pohled do historie

V osmdesatych letech minulého stoleti vznikl projekt firmy General Elektric, jednalo
se o autobus pohanény setrva¢nikem zdokonalené konstrukce, doplnény o moznost akumulace
energie pii brzdéni.

Setrvaénik s alternatorem na roztoCeni a vyrobu elektrického proudu pro hnaci
elektromotory byl uzavien v plynotésné skiini naplnéné vodikem. Vodik je asi 10krat lehci
nez vzduch, a proto i pfi atmosférickém tlaku byly tfeci sily mezi vodikem a rotujicimi
soucastmi uvniti setrvacniku velmi malé. Setrvacnik byl vytvofen z ocelovych desek a
roztacel se na otaCky 10000 1/min. S touto naakumulovanou energii dokézal autobus

s hmotnosti 12 700 kg ujet drahu 5,6 km. Bez odebirani vykonu pro pohon pfisluSenstvi
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(topeni, klimatizace, servoovladani a osvétleni) byl schopen svoji drahu prodlouzit az na 11
km. Opétovné roztoCeni setrvacniku trvalo ptiblizné 90 s. [3]

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

4.2 Soucasnost

V soucasné dobé se tato metoda zatim pouze vyviji, proto se s ni jesté nelze setkat
v praxi. Predni firmou ve vyvoji této metody je firma Williams, kterd se specializuje na
formuli F1. Williams pfedpoklada, ze do dvou let bude schopen patentovat a prodat licenci na

tuto metodu nékterému zajemci z fad vyrobct osobnich automobild. [15]

4.3 Zakladni princip

Vozidlo je zde vybaveno dvéma elektromotory, oba dva slouzi zarover 1 jako velice
vykonny generator, mechanickym setrvacnikem 2z uhlikovych kompoziti s hmotnym
kovovym véncem a fidici jednotkou, ktera je schopna zesynchronizovat vykon elektromotoru

s vykonem spalovaciho motoru.

4.3.1 Vysvétleni principu metody

Pokud fidi¢ chce zpomalit vozidlo, tak po seslapnuti brzdového pedalu zacne prvni
elektromotor (3) pracovat jako generator, ¢imz generuje elektrickou energii a vlivem toho
brzdi viz. Tato vyrobena elektfina proudi do druhého elektromotoru (4), ktery roztaci
mechanicky setrvacnik (5) na 60 000-100 000 ot/min. [15]

16
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Obr. ¢. 3: Schéma toku energie pri brzdéni u mechanicko-elektrické metodeé

V pfipadé, ze se vyzaduje akcelerace vozidla, tak se situace obrati. RoztoCeny
mechanicky setrvacnik (5) zacne pohanét druhy elektromotor (4), ktery v tuto chvili za¢ne
pracovat jako generator elektrické energie a ta nasledné proudi do prvniho elektromotoru (3),
ktery predava svij vykon do prevodovky (2), jez vyuziva vykonu spalovaciho motoru (1) i

elektromotoru (3).

v
[\
A
w
F
In

& A
N

Obr. ¢. 4: Schéma vyuZiti energie pri mechanicko-elektrické metodé

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

podle nasledujiciho vzorce:
1 2
Ex=7] w?, (1)

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaCeni a w je thlova rychlost, s kterou se

téleso otaci. Protoze je thlova rychlost pfimo umérna frekvenci (w = 2 - - f), (2)
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1ze pouzit i vzorec:
Exy=2-]-n*-f?, 3)
kde f je frekvence otaCeni v ot/s.

4.4.1 Mechanicky setrvac¢nik pouzity v této metodé

Zde se jedna o mechanicky setrvacnik z uhlikovych kompoziti s hmotnym kovovym
véncem, ktery bude ulozeny ve vakuové komofte, a pfi otackach pohybujici se okolo 60 000-
100 000 ot/min. by me¢l byt schopen uchovat az 600 kJ energie. Vystupni vykon by mél byt
60kW. Celkova hmotnost setrvacniku by poté méla byt 20 kg v¢etné malé pumpy, ktera bude

udrzovat vysoky stupen vakua setrvacniku.

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

4.51 Vyhody

- vyhodou setrvac¢niku oproti béznéj§im elektrickym bateriim je jeho dlouha zivotnost
- stala kapacita (baterie se neustalym nabijenim a vybijenim rychle degraduji)

- nizké naroky na chlazeni (odpada problém s teplotni roztaznosti)

- zadna ekologicka zatéz ve formé jiz doslouzilych elektrickych baterii

- nizka hmotnost pouzitych soucasti

18



4.5.2 Nevyhody
- nevyhoda muaze byt v tom, ze pokud je v pfedchozi metodé (viz kapitola 3) baterie nabita,
tak tato energie miZze byt vyuZita i po delsi dob€, zatimco setrvacnik se po delsi dobé zastavi,

naakumulovana energie se rozptyli a neni mozné ji znovu vyuzit

- gyroskopicky moment vyvolany rotaci v setrvacniku pfi obecném pohybu vozidla

5 Metoda mechanicka

5.1 Pohled do historie

Vyuziti mechanickych setrvacniki k pohonu automobilti pochazi z doby jiz pred
druhou svétovou valkou. Tehdejsi gyrobus Svycarské firmy Oerlikon byl pohanén pouze
mechanickym setrvacnikem, ktery se pfi zastavce ve stanici roztocil vlastnim elektromotorem
zapojenim na rozvodnou sit. Takovy autobus nezneciS§toval atmosféru, byl tichy a nebyl
zavisly na troleji. Pro tyto vlastnosti byl o gyrobus velky zajem, zejména pro dopravu

v lazeniskych méstech. [3]

5.2 Soucasnost

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

Prvni zékaznik firmy Jaguar jiz testuje vozidlo, které je vybaveno mechanickym
setrvacnikem. Prvni vysledky testi naznacuji, ze uspora u této metody by se mohla pohybovat

okolo 20-25% spotieby pohonnych hmot i spalin CO»,.

5.3 Zakladni princip
Tato metoda je Ccist€ mechanickd - vozidlo je tedy vybaveno mechanickym
setrvacnikem z uhlikovych kompozitd s hmotnym kovovym véncem a CVT pievodovkou.
Pokud se vyzaduje, aby vozidlo zpomalilo, nebrzdi se klasickymi provoznimi brzdami,
nybrz pomoci CVT pievodovky, ktera rozta¢i mechanicky setrvacnik.
V piipad€ z4jmu o zrychleni vozidla (rozjezd z ,,nuly®, ale i v pfipad€, zda-li se chce
napfiiklad pfedjizdét) se cesta pienaSeni energie obrati a roztoCeny setrvacnik prenasi kroutici

moment na pirevodovku, ktera jej dale pfenasi na pohanénou napravu. [16]
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5.4 CVT prevodovky

Prevodovku s plynule ménitelnym pfevodem CVT (z anglického Coutinuously Variable
Transmission, prubézn¢ ménitelny prevod) navrhla automobilka DAF. Tento princip pouzila
jiz na konci padesatych let 20. stoleti (Variomatic). DAF tehdy jesté vyrabéla osobni
automobily vlastni konstrukce a nova prevodovka se méla stat vyraznou inovaci malého
automobilu. Pfevodovka CVT totiz dokaze nejlépe pfizpusobit otacky a moment motoru
rozsahu hnacich sil a provoznich rychlosti vozidla. [6]

CVT je pocitatem fizena plynuld pfevodovka, jejimz zakladem je variator (viz. obr.
5). Tento variator se sklada ze dvou délenych klinovych femenic (hnaci a hnané), z nichz
kazda je tvorena dvéma ocelovymi kuzelovymi kotouci. Jeden kotou€ je vzdy nepohyblivy,
druhy dovoluje axialni posuv. Axialnim posuvem kuzelovych kotouci se zvétSuji nebo
zmensuji ¢inné poloméry klinovych femenic (r; a r2). Tim je dosazeno plynule se méniciho

ptfevodového pomeéru. [6]

/

- ) - "'o'q,}g.

Obr. ¢. 6: CVT prevodovka s maximdlnim prevodovym pomérem (vlevo) a minimalnim

prevodovym pomérem (vpravo), [6]

Tocivy moment se z hnaci na hnanou femenici pienasi ohebnym ocelovym femenem.
Tento femen se sklada z velkého mnozstvi ocelovych ¢lankt navleCenych na dvou ohebnych
ocelovych prstencich. Kazdy s téchto prstencu je tvoren né€kolika na sebe polozenymi tenkymi
pasy tloustky 0,1 mm. Tocivy moment je pienaSen tlakem zjednoho clanku na druhy. [6]
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Obr. ¢. 7: CVT Toroidni pirevod pripravovany pro F1, [7]
5.5 Shrnuti metody

5.5.1 Vyhody
- jelikoz CVT prevodovka je schopna plynule ménit prevod, tak zde dochazi k optimalnimu
brzdéni béhem celé doby akumulace energie a pifi nasledném pouziti je CVT prevodovka

schopna neustéle vyuzivat kroutici moment z elektromotoru

- vyhodou setrvac¢niku proti bézné&jsim elektrickym bateriim je jeho dlouha zZivotnost
- stala kapacita (baterie neustalym nabijenim a vybijenim rychle degraduji)

- nizké naroky na chlazeni (odpada problém s teplotni roztaznosti)

- zadna ekologicka zatéz ve formé jiz doslouzilych elektrickych baterii

- nizka hmotnost pouzitych komponentd

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

- nepfili§ rozsifena technologie CVT prevodovky
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6 Hydrostaticky regenerativni brzdovy systém (HRB)

6.1 Pohled do historie

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

vysledky testd naznacCily, Ze by se penize investované do vyzkumu nemusely vratit.

6.2 Soucasnost

Z grafu ¢. 1 a 2 je zfejmé, ze hydraulicky hybridni pohon rozvine sviij potencial v plné
mife u tézkych vozidel a mobilnich pracovnich stroju, které Casto a intenzivné brzdi a zaroven
se jedna o vozidla, kterd maji velkou spotfebu pohonnych hmot. Zde tedy existuji
predpoklady pro optimélni moznosti navratnosti vlozenych financi do pfestavby na HRB.

Hlavnimi nositeli této metody jsou firmy Bosch Rexroth, Eaton a Parker. Ve své praci
se dale zaméfim na pouzivané metody firmy Bosch Rexroth, ktera v soucasné dobé aplikuje
v praxi dv€ moznosti hydrostatického regenerativniho brzdového systému — takzvané
paralelni a sériové. [1]

6.3 HRB s paralelnim hydraulickym obvodem

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

6.3.1 Vysvétleni principu této metody

Vozidla jsou zde vybavena nastavitelnou axialni pistovou jednotkou A4VSO
s prevodovkou pro stifidavy provoz cerpadla a motoru, vysokotlakovym vakovym
akumulatorem, ventilovym blokem HIC s pfepoustécim ventilem, elektrickou fidici jednotkou

a senzorikou. Toto vybaveni 1ze vidét na obrazku ¢islo 8.

— e

Obr. ¢. 8: Systémové komponenty pro paralelni HRB, [1]

22



6.3.2 Vysvétleni principu metody pri transformaci kinetické energie na tlakovou

K mechanické hnaci vétvi je pomoci prevodovky piipojena hydraulicka axialni pistova
jednotka, ktera pfi brzdéni umoziiuje preménu kinetické energie na energii tlakovou. Axialni
pistova jednotka zde funguje jako Cerpadlo na preménu energie, sjehoz pomoci se plni
tlakovy vakovy akumulator hydraulickym olejem. Cely proces fidi elektronickd jednotka
Rexroth spolu s hydraulickym blokem ventila. [1]

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

6.3.3 Vysvétleni principu metody pri akceleraci vozidla

Pfi akceleraci vozu se cely proces obrati. Hydraulicky olej je z natlakovaného
zasobniku vytlacovan pres pojistny ventil zpét do axialni pistové jednotky, ktera transformuje
tlakovou energii na mechanickou. Tento hydromotor pak predava svij vykon do mechanické
hnaci vétve. Cely proces fidi elektronicka jednotka Rexroth spolu s hydraulickym blokem

ventill. Pretlakovy ventil v systému slouzi v obou ptipadech jako pojistka. [1]

Gearbox

Obr. ¢. 10: Paralelni HRB pri vyuZivani energie ze zdsobniku, [8]
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6.3.4 Pouziti v praxi
Firma Bosch Rexroth upravila 30 automobilt na svoz komunalniho odpadu. 10 z nich
dodala do New Yorku a 20 do Berlina, kde dnes jiz bezproblémové funguji a slouzi daleko

ekologiCtéji, nez jina odpovidajici vozidla bez HRB.

Zakladni parametry upravenych vozidel v Némecku:

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

- vykon naftového motoru: 235 kW

Parametry HRB pouzité v upravenych vozidlech:

- hmotnost HRB: 500 kg

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

- akumulaéni nadrze: 2 tlakové vakové akumulatory, kazdy o objemu 32 I, s maximalnim

pracovnim tlakem 330 bar a maximalni kapacitou 550 kJ

6.3.5 Vysledky z praxe

Béhem prvnich pokust provedenych jiz v realném prostiedni Berlina se zjistilo, ze
optimalni vzdalenost mezi zastavkami je 100 m. V takovém piipad€é dosahujeme takovychto
hodnot:

rocni pocet

odpracovanych hodin 1300 1820 2340

ro¢ni Uspora 5765

pohonnych hmot (1) 2925 4095

ro¢ni redukce

zplodin CO, (kg) 7750 10850 13950

Tab. ¢. 2: Rocni uspora podle poctu odpracovanych hodin

6.3.6 Kalkulace dspor v praxi

Cena jednoho litru nafty je pfiblizné 30 K¢. Kazdé vozidlo usetii 5265 litra nafty, coz
je priblizna ro¢ni uspora pohybujici se okolo 160 000 K¢.

Firma .A.S.A., spol. s r.o., ktera je jednou z nejvyznamnéjSich evropskych firem,
zabyvajicich se nakladanim s odpady a poskytovanim komunélnich sluzeb, na svych
internetovych strankach uvadi, ze vyuziva pfes 490 vozidel na svoz komunalniho odpadu.
V takovém piipadé by mozna uspora ro¢nich nakladi mohla byt az 72 miliond K¢. [9]

Navratnost investovanych prostfedkll na prestavbu vozidla se zde pohybuje okolo 1-2

let a zbylou dobu jsou provozni naklady minimalni.
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6.4 HRB se sériovym hydraulickym obvodem

- pouziva se pro vysokozdvizné voziky.

6.4.1 Vysvétleni principu metody
Tento princip je velice podobny metodé paralelni (viz kapitola 6.3.) s tim rozdilem, ze
zde je vozidlo vybaveno misto jedné, hned dvéma tlakovymi nadobami - jedna je nizkotlaka

(20 bart) a druha je vysokotlaka (400 bart). Toto vybaveni mizeme vidét na obrazku Cislo
11.

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

V ptfipadé brzdéni hydrogenerator preCerpava kapalinu z nizkotlakového zasobniku
(ND) do vysokotlakého zasobniku (HD), ¢imz natlakuje zasobnik hydraulickym olejem a

naakumuluje v ném tlakovou energii. [8]

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

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

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

V pripadé akcelerace se situace obrati. Vysokotlaky zasobnik tlaci kapalinu do
hydromotoru, ktery tlakovou energii pfeméniuje na kinetickou a tu potom piedava do
mechanické vétve.

IHIHN:
=] M (e
v

@

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

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

6.4.2 Pouziti v praxi
Pracovni program vysokozdvizného voziku mizeme rozdélit do 3 zakladnich cyklu

(toto rozdé€leni se provadi z toho divodu, Ze garantovana uspora ve spotiebé pohonnych hmot
je u jednotlivych pracovnich programt rozdilna az o ¢tyinasobek), rozdilnost je vyjadiena

v grafech zavislosti rychlosti na ¢ase:

1) VDI cyklus

- 1ze vidét pozvolnou akceleraci

v (km/h)

&
20 T T T T T

I T

=10
1]

10 20 30 40 50 &0

t(s)

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

- tento cyklus se vyskytuje u velmi velkych skladovacich prostort

- velmi nepravidelna rychlost je vystizna pro TO cyklus

4
20 T
= 10+ f
€ |
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= |
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0 20 40 &0 80 100 120 140
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Graf ¢. 4: Pomér rychlosti k casu v TO cyklu, [8]
3) Sawtooth cyklus
- pravidelna a pozvolna akcelerace a zpomaleni
A
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Graf ¢. 5: Pomér rychlosti k casu ve Sawtoothové cyklu, 8]

6.4.3 Uspora

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

hodinu

max. hmotnost 1,62 ¢ 2351 3,5-51¢
zvedaného bfemene

VDI cyklus 0,251 0,351 0,551
TO cyklus 0,51 0,71 1,11

Sawtooth cyklus 1,01 1,31 2,11

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

Calculated fuel savings in liters per year Annual operating hours
1,000 2,000 3,000
Load 1.6-2.0t 500 1,000 1,500
20-35t 700 1,400 2,100
35-b0t 1,100 2,200 3,300

Obr. ¢. 16: Rocni uspora 10 cyklu, [1]
6.5 Shrnuti metody

6.5.1 Vyhody
- snizeni spotieby az 0 25%

- robustni akumulacni nadrz nevyzaduje zadnou udrzbu
- oproti elektrickym bateriim neztraci svoji kapacitu neustalym nabijenim a vybijenim

- lze integrovat do kazdé konstrukce a bézny uzivatel nezaznamena zadny rozdil oproti

neupravené jednotce

6.5.2 Nevyhody
- oproti prede§lym metodam je zde nartst vahy o 500 kg, coz samoziejmé pii celkové
hmotnosti 16 t neni velky podil, nicméné nevyhoda muze byt velka hmotnost HRB

komponentt

- vys$$i riziko nebezpeci z duvodu akumulaéni nadrze naplnéné na tlak 400 bar

7 Zavér

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

pouziti. Byla rozdé€lena do tfi Casti.

V prvni casti se nachéazi celkovy souhrn pouzivanych metod rekuperace kinetické

energie. Za klicové 1ze oznacit grafy €. 1 a 2. Jedna se o zavéry firmy Bosch Rexroth, ktera se
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této problematice vénuje dlouhodobé¢ a systematicky.

Graf ¢. 1. pfedstavuje ucelené porovnani vhodnosti pouziti jednotlivych metod
rekuperace. Z tohoto grafu vyplyva, ze pro lehka a stfedné tézka vozidla (motocykly, osobni
vozidla) jsou vhodné metody vyuzivajici elektromotor a elektrické akumulatory. Pro vozidla
metody s elektromotorem a mechanickym setrvacnikem. Pro vozidla o vysSich hmotnostech
(nékladni  vozidla, vysokozdvizné voziky) je nejidealnéj§i metoda pracuyjici
s hydromotorem/hydrogeneratorem a tlakovymi zasobniky. Graf ¢. 2 ukazuje u jakych druha
vozidel je aplikace rekuperace kinetické energie nejekonomictéjsi. Jedna se o vozidla, ktera
pro svij rozjezd potiebuji znacné mnozstvi energie a jejich Cetnost brzdéni a akcelerace je

velmi vysoka.

Druha cast je zaméfena na metody vhodné pro lehka a stfedné tézka vozidla. Klicovy
vyznam pro rozvoj rekuperace kinetické energie v této kategorii vozidel méa bezesporu
rozhodnuti mezinarodni automobilové federace, ktera u vozidel F1 pro rok 2009 doporucila a
pro rok 2010 ptimo ve svych pravidlech nafidila vyuzivat u zavodnich monopostii n¢kterou
z metod rekuperace.

Soucasna situace si vynutila snahu vétSiny automobilek nékterou z metod rekuperace
prakticky rozvijet a aplikovat do sériove vyrabénych modeld automobild. Kazda z nich, i pres
vyuziti stejnych metod, pouziva, patrné z marketingovych divodu, vlastni specifické oznaceni
(BlueEfficiency, EfficientDynamics, atd.).

Hlavni vyhoda elektrickych, elektricko-mechanickych a mechanickych metod je, Ze se
jedna o metody principielné jednoduché. Nevyhodou elektrické metody je vedle ekologické
zat€ze, ktera vyplyva zvyroby i likvidace elektrickych akumulatort, piedevSim jejich
kapacita, ktera navic pfi Castém nabijeni a vybijeni velmi rychle klesa. Tento problém lze fesit
pouzitim mechanického setrvacniku, tzn., elektricko-mechanické nebo mechanické metody.
Vyuziti mechanického setrvacniku ovsem piinasi problém s jeho gyroskopickym momentem.

Ve vsech tiech pfipadech je tspora pohonnych hmot a nasledné snizeni emisi zplodin
CO, okolo 20-25%, coz byva pfiblizn€¢ 1-2 1 na 100 km. I pfes uvedena pozitiva, pocet
osobnich vozidel srekuperaci kinetické energie nedosahuje ani jednoho procenta, z jejich

celkové rocni produkce, ktera dosahuje piiblizné 70 miliont kust. Tento stav je alarmujici.

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

Zuvedenych udaji vyplyva, Ze ani jednu z metod nelze oznalit za nejlepsi nebo
nejhorsi. Praktické vyuziti kazdé z nich pfinasi kompromis mezi jejimi vyhodami a zapory.
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Diky nim jsou takika pfedurCeny pro jednotlivi typy vozidel. Za zakladni piekazku §ir§iho

vyuziti metod rekuperace kinetické energie lze urcit€¢ oznalit stavajici vysi pofizovacich
nakladi.
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9 Seznam pouzitych zkratek, symboli a velicin

zkratka legenda

KERS kinetic energy recuperation system

Li-Ton lithio-ionové baterie

CVT pievodovka Coutinuously Variable Transmission

F1 Formule one

HRB Hydrostaticky regenerativni brzdovy systém
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