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ANOTACE

Prace je vénovana moznostem snizovani energetické spotfeby automobild, novym druhiim
pohonu a dale moznostem, jak zvysit celkové energetické vyuziti fosilnich paliv pfi
spalovani ve spalovacich motorech. Konkrétné se jednd o rekuperacni systémy, které
uchovavaji energii ziskanou pii brzdéni ve form¢é¢ mechanické, elektrické a hydraulické

energie.
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TITLE

Energy utilization originated from vehicle deceleration.

ANOTATION

Work is devoted possibilities dispraise power consumption cars, new kinds drive and
further possibilities, how heighten general power usage fossil firings at combustion in
combustion motors. In the concrete acts about recuperative systemsthat the preserve energy

gained at braking in practice mechanical, seat power control and hydraulic energy.
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Uvod

Soucasny vyvoj automobill se stale vice zamétuje na Usporu energie potiebné k pohonu
vozl, nebo k hledani jinych zdroji energie. S ubyvajicim mnoZstvim svétovych zasob
fosilnich paliv je tento trend stile vice aktudlni. Zaroven ale dochazi i k nartstu poctu
osobnich vozil, zejména v asijskych statech, které posledni dobou zaznamenavaji silny
ekonomicky rist. Mezi tyto zemé patii i Cina a Indie, dva nejlidnatgjsi staty svéta, kde je
nariist poctu osobnich vozi nejvyraznéjsi.

Jednim z dal$ich divodi vyvoje spalovacich motorti a alternativnich zdrojii energie jsou 1
stale naro¢néjsi pozadavky na ekologicky provoz vozl. Soucasné emisni limity jsou vozy
schopné spliovat uz jen za cenu snizovani spotieby.

Cest k feSeni této situace je mnoho, od ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji, napf.
rostlinného nebo zivoc¢isného pivodu, pfes snizovani energie potiebné k pohonu vozu a
jeho systémt, az po samotné omezovani poctu potfebnych automobili a jizd. To se tyka
naptiklad budovéni vyspélych logistickych syst¢ému a hromadnych doprav o schopnosti
efektivné ptepravovat velké mnozstvi lidi, pfi co nejmensi spotfebé energie.

Ve své praci bych se chtél konkrétné zabyvat tsporou energie vzniklou pii brzdéni
automobilli. Pro rozjezd vozidla a nasledné udrzeni dnes uz pomérné vysokych
prumérnych rychlosti je tfeba spalit mnoho paliva a velka ¢ast energie je potom bez uzitku
pieménéna na teplo odvedené z brzdnych kotouct nebo bubnti vozidel. Zbytek energie pak
je pak spottebovan na prekonani jizdnich odport.

Dnes jiz existuje mnoho systému, jak tuto energii alesponn ¢astecné uchovavat a pouzit
znovu k pohonu vozidla. Jednim z nejvyspélejSich je systém hybridnich pohoni, skladajici
se ze spalovaciho motoru, elektromotoru a akumulatort. Tento systém je ale dost
nakladny, proto jest¢ neni bézné roz§ifen. Cilem mé prace je umoznit uloZeni energie a
znovu alesponi ¢ast z ni pouzit i u béznych vozidel se spalovacimi motory, u nichz se neda
akumulovana energie pouzit pfimo k pohonu, jelikoz nemaji elektromotory, ale je mozno
diky ni snizit spotiebu.

V dnesnich vozech najdeme mnoho systémil, které jsou zavislé na elektronice a s postupem
casu jich bude jenom pfibyvat. Proto i stoupa podil spotieby vozu diky vétSimu mnozstvi
vyrobeného elektrického proudu akumulatorem. Energie vznikajici pfi brzdéni by se tedy
podle mého navrhu dala uchovavat ve vysokokapacitnich akumulatorech, nebo dalSich
dnes vyvijenych kapacitatorech, jako je tfeba superkondenzétor, a pouzivat poté k napajeni

elektrickych soucastek vozu a tim méné zatézovat akumulator.



1. Zpisoby sniZovani energetické spotieby u automobili

Kromé vyvijeni zcela novych pohonnych jednotek pro automobily se pohled soudobych
vyvojaft soustfedi také na snizovani energetické spotfeby jiz existujicich pohonnych
systémli a zarovenl zvySovani ucinnosti jednotlivych pfemén energie. Cest k dosazeni
tohoto cile je mnoho. Mezi nejvyznamnéj$i patii bezesporu zvySovani ucinnosti
spalovacich motort, snizovani energetickych naroki na jizdu vozu, vyuZivani systému na

opctovné pouziti energie a dalsi.

r o r wve

1.1. ZvySovani ucinnosti spalovacich motorii

Dosazitelna ucinnost spalovacich motori je omezena termickou ucinnosti Carnotova

ob¢hu, kterd je ddna maximalni a minimalni teplotou ob&hu. JelikoZ je tfeba brat ohled i na

mnozstvi produkovanych oxidid dusiku, musi se hledat kompromis mezi Uc¢innosti a

emisemi. Za hranici celkové u¢innosti spalovacich motort je tedy povazovano asi 50%.

Mozné cesty vyvoje spalovacich motort:

* fizeni pribéhu spalovani (snimace tlaku ve vélci), fizeny pohyb vzduchu ve valci,
proménny kompresni pomeér,

* vznétovy motor spalujici homogenni smes (HCCI),

* optimalizace vymeény naplné valci s omezenim ztrat Skrcenim pii ¢asteCnych zatizenich,
elektronické fizeni rozvodu, ovladani zdvihu ventilii elektromagnety,

* zvySovani mechanické G¢innosti snizenim tfeni - mensi pocet valcl a pistnich krouzk,

* vyrazovani valcl z ¢innosti,

* vyuziti novych zapalovacich systém1,

* snizeni tepelnych ztrat vysokym fizenym ptepliiovanim a regulace piepliovani fizenim
nastaveni lopatek turbodmychadla (dale jiz jen TBD),

+ vé&tsi vyuziti odpadniho tepla vyfukovych plynl prostiednictvim TBD, plynové turbiny,
termoclanku,

» omezeni ztrat pti volnobehu vypindnim motoru ,,stop-and-go*,

» vyuziti elektromotoru vedle spalovaciho motoru v hybridnich systémech pohond,
rekuperace energie a akumulace elektrické energie v akumuldtorech nebo v

superkondenzatorech



1.1.1. Rizeni pritbéhu spalovani

Jednou z cest je fizeni pribehu spalovani. Velmi dilezité je toto pak zejména u systémi
vznétovych motorit HCCI na alternativni paliva jako jsou vodik, syntetickd paliva,
alkoholy a étery, které umozniuje spalovani velmi chudych smési s vysokou rychlosti
hoteni. Pfinosem je omezeni teplot ve valci spalovaciho motoru, coz vede k omezeni
produkce NOx a nariistu Gc¢innosti motoru v nizkych zatizenich diky rychlému hofeni.
Nevyhodou je nariist spalovacich tlaki, zvySena tvrdost chodu, nartst produkce HC a
predevsim naro¢né fizeni pocatku hoteni.

Dalsi systémy umoziujici dokonalejsi pribeh spalovani paliva a tim energetickou Usporu
jsou napt. systémy Common Rail a systém vstfikovaci jednotky UIS - Unit Injector
(systém Cerpadlo-tryska), které umoznuje béhem jednoho cyklu az pét vstiika. To dovoluje
lepsi jemné vyladéni celého prubéhu spalovani, ¢imz lze snizit hlu¢nost motoru a vice
redukovat emise castic i oxida dusiku.

U zéazehovych motor se pomoci fizeni spalovani dosahuje zvySeni ucinnosti zejména u

takzvaného vrstveného spalovani.

Rizené spalovani vznétovych motori na alternativni paliva (HCCI)

Pocatek hofeni je mozno ovlivnit pfedev§im indukcéni dobou vznétu, kterd je zavisla na
teploté plynu, do které je smeés vsttiknuta. Proto je tfeba vyuzivat systémy, které jsou
schopny teplotu ve valci na pocatku kompresniho zdvihu ovlivnit.

Mezi tyto systémy patii predevsim:

 ptedCasné zavieni vyfukového ventilu — variabilni casovani, wvnitini recirkulace
vyfukovych plynt,

* vngjsi recirkulace vyfukovych plynti (EGR),

» ohfev nasavané¢ smési — elektricky ohfev, vyméniky + miSeni teplého a studené¢ho
vzduchu,

* obtok mezichladice plniciho vzduchu u prepliiovanych motord.

Rizené spalovani zaZehovych motori

Pfi fizeni pfimého vstiikovani paliva zdZehovych motort je tfeba rozliSovat dva zpisoby
provozu a to tak, aby bylo moZzno dosdhnout minimalnich emisi a vysokého vykonu
motoru. Jinak bude vstfik probihat pfi nizkych otackach a malém zatizeni a jinak pfi

vysokém zatizeni.



Za Ucelem minimalni spotfeby paliva je motor v nizkych otackach provozovan se silné
vrstvenym plnénim valce doprovazeného velkym piebytkem vzduchu. Palivo je vstiiknuto
tésné pred zapalenim a tim se rozd¢li spalovaci prostor do dvou oblasti, které maji jiny
sméSovaci pomér. V oblasti kolem zapalovaci svicky je rozpraSeno palivo se vzduchem.
Tato smés je lehce zapalitelnd a ma ptiznivy prubéh hotfeni. Naopak v oblasti u stén valct
se vytvoii izolacni vrstva plyni, kterd pomahd ke zvySeni celkové termické ucinnosti
motoru.

U takto provozovanych motori je po celou dobu chodu naplno oteviend skrtici klapka a
velikost momentu zdvisi pouze na mnozstvi vstiiknutého paliva, ne na mnoZzstvi vzduchu.
V rezimu vysokého zatizeni motoru vzristd mnozstvi vstitknutého paliva, smés se stava
siln€ bohatou ve vSech vrstvach. Tim ale dochazi ke zvySovani emisi a to zejména pevnych
Castic. Valec je vtomto rezimu plnén homogenni smési a to uz v dobé sani. TocCivy
moment je pii vysokém zatizeni zavisly i na poloze Skrtici klapky, na rozdil od prvniho

uvedeného rezimu.

1.1.2. Systém ,,stop and go “

V souvislosti se snahou uspofit co nejvice energie zacala fada automobilek v posledni dob¢
vybavovat své automobily systémem stop and go, které¢ funguji vesmés podobné. Nekteré
jsou napojeny na tempomat, jiné pracuji samostatné¢. Obecné lze fici, Ze tento systém
vypind motor, pokud fidi¢ sundd nohu z plynového pedalu a seslapne spojku bud u
stojictho vozu, nebo v rychlosti pod 10 km/h. VSechny elektronické systémy ale v tuto
dobu samoziejmé funguji.

Systém muize fidi¢ samovolné deaktivovat. Navic fidici jednotka nezapina systém, pokud
se vozidlo vyskytuje v nevyhovujicich podminkach. Témi jsou naptiklad pfili§ kratka doba

po startu (nedostate¢né zahtaty motor), nebo nizka okolni teplota.

1.2.SniZovdni energetickych narokit na jizdu vozidla

Snizeni téchto energetickych narokl se dosahuje snizenim jizdnich odport. Tedy odporu
z valeni pneumatik, aerodynamického odporu a odporu ze stoupani. Jeho redukce je
nejjednodussi. Jelikoz odpor ze stoupédni je zavisly kromé sklonu stoupéni pouze na
hmotnosti vozidla, snizi se tento odpor redukci vahy vozu. Na hmotnosti vozu jsou pak

zavislé 1 ostatni jmenované odpory.
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1.2.1. Snizovani hmotnosti vozu

Pro snizeni hmotnosti karoserie se pouzivaji specialni materialy, hlinikové slitiny, plasty
s uhlovodikovymi vldkny a napf. laminat. Je snaha docilit redukce piebytecnych dili
karoserie, ovSem ne za cenu ohrozeni bezpec¢nosti cestujicich.

OvSem samotnd zmeéna materidlu by nebyla pfili§ efektivni, zvlast€¢ vzhledem
k pozadované pevnosti. Proto se také stale vyviji dokonalej$i tvary karoserii. Postupuje se
piiblizné tak, Ze se vezme neformovany kus hmoty a stanovi se, jakym sildm ma na voze
podléhat a postupné se odstraiiuje vSechen material, ktery s pfenosem a reakci na sily nema
nic spolecného. Takto lze dosdhnout vysoce efektivnich tvarti, které vyhovuji svou
pevnosti a zaroven maji co nejniz§i hmotnost.

Ovsem pokrok jde dal i ve vyvoji oceli, a tak se dnes objevuji oceli, které maji mez
pevnosti aZ okolo 1600 MPa. Pfi pouziti oceli stakovouto pevnosti lze samoziejmée
redukovat hmotnost karoserie a podvozku také velmi efektivné.

Oproti celkovému snizovani hmotnosti vozu se ale stavi negativné stale vyssi pozadavky
zékaznikd na komfort a vybaveni vozi. Kazdy dalsi systém ve voze pfidava na hmotnosti,
proto se ocekava, ze u vozl s maximalni vybavou nebude mozné hmotnost vozl snizovat.
Snahou tedy zlstava alespoil udrZet jejich hmotnost co nejblize soucasnych priméra.

Hmotnost vozu se zdkladni vybavou se ale snizovat bude.

1.2.2. Vyvoj pneumatik se snizenym odporem valeni

Prvni vyrazny krok ke sniZeni odporu zaznamenaly pneumatiky v 90. létech minulého
stoleti, kdy saze jako plnidlo nahradila kyselina kiemicitd. Tyto nové pneumatiky
prokazovaly vyssi prenos adhezni sily za mokra, lepsi trakéni vlastnosti na sn€hu a hlavné
sniZeni valivého odporu az o 25%.

Ke snizovani odporu z valeni 1ze dojit ale 1 jinou cestou, neZ jen zménou materialu. Diky
modelovani a vypoétim na pocitaci ve specidlnich softwarovych aplikacich se vyrazné
snizil ¢as pro navrh nové pneumatiky. Lze tedy pomérné€ rychle a piesné stanovovat tvary
pneumatiky a dezénu tak, aby jeji odpor byl co nejmensi, ale vyhovovala pozadovanym

vlastnostem.
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1.2.3. Snizovani soucinitele odporu vzduchu

V této oblasti doSlo v posledni dobé také k vyraznému kroku. Na celkové energetické
spotfebé vozu ma tento odpor podil az 20%. Odpor vzduchu zavisi na nékolika faktorech,
z nichz s konstrukei vozu souvisi pouze celni plocha vozu a soucinitel odporu vzduchu.
Vyrazné snizovani celni plochy vozu neni mozné, proto se konstruktéfi vénuji nejvice
vyvoji tvaru karoserie tak, aby byl soucinitel odporu co nejnizsi.

Testy a vyvoj se provadi v aerodynamickych tunelech, kdy je vétSinou na zmenSené
modely aut hnan vzduch, ¢i spise kouf, a je sledovan prub¢h jeho proudéni. Dnesni tunely
jsou schopny pomoci lopatek vrtuli dosahnout rychlosti proudéni az 250 km/h.

Na snizeni tohoto odporu ma vliv i snizeni podvozku, pouziti spoiler na patych dveftich a
uzavieni pfivodu chladiciho vzduchu k pfednim brzdam, jak to piedvedli konstruktéti u
nového vozu Skoda Superb. Bylo tak dosaZeno piiznivé hodnoty 0,28 souéinitele odporu

vzduchu.

1.3.VyuZivani novych druhit pohonu vozii

Spalovaci motory jsou zejména nevhodné svoji nizkou ucinnosti a emisemi pro méstsky
provoz. Ve méstech je koncentrovano velké mnozstvi vozl a jejich provoz je specificky.
Dochazi k ¢astému zastavovani a rozjizdéni, vétSinou se jezdi na kratké tseky se studenym
motorem a motory Casto bézi na volnobézné otaCky pii Cekani na kiizovatkach. Toto
vSechno jsou faktory, které hovoti proti vyuzivani spalovacich motorti pro méstsky provoz.
Naopak pohonna jednotka, ktera vSem vysSe uvedenym podminkdm bez problému
vyhovuje, je elektromotor. Umoziiuje vyuziti maximalniho vykonu od prvniho okamziku,
oproti spalovacimu motoru vydava daleko nizs$i hluk, je bezemisni a dosahuje vysoké
ucinnosti, dnes kolem 97%.

Mezi spalovacimi motory a elektromotory se potom pohybuji systémy hybridnich pohont,

které vyuZzivaji jak spalovaci motor, tak i elektromotory.

1.3.1. Vyuziti elektromotorii pro pohon vozidel

Elektromotor je vSeobecné povazovan za nastupce spalovacich motori v automobilech.
Existuji rizné typy elektrickych stroji, jako mnapi. elektromotory stejnosmérné,
asynchronni, synchronni, bezkartd€ové, s pficnym polem, krokové, s permanentnimi

magnety atd.
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NedofeSenou otazkou zatim ziistavd, odkud pifimo ve voze ziskédvat elektfinu. Jednou
moznosti jsou vysokokapacitni akumulatory a superkondenzatory, které -elektiinu
uchovévaji. Piestoze jde i vyvoj akumulatori stdle dopiedu, nedosahuji zatim kapacit,
které by vyhovovaly dlouhym jizddm. Ne¢kteti vyrobci ovSem jiz dnes uvadéji dojezd
takovychto elektromobilli az nékolik set kilometri. Takovéto automobily jsou vhodné
predevsim v méstskych provozech. Pro vyuziti elektromotori na dlouhé cesty by mohly

byt docela dobfe vyuzivany palivové clanky, které maji vysokou ucinnost premény

management
Doba nabijeni
Hmoftnost

Maroky na prostor
YWykon
REKUPERACE

energie. Na obrazku vidime porovnani elektromobilu s palivovym clankem a
s akumulatorem.
Typ elektromobilu S baterii S palivovym
élankem
Trakéni motor Elektricky Elektricky
Mosic energie Baterie Palivavé elanky
Zdroj energie Elektrochemicky YVodik
Methanol
Ethanol
Pozadavky na Sif nabijecich stanic Sit’ prodeje paliva
infrastrukturu
Viastnosti Zadné emise Temésr zadné emise
Mezavislost na ropé YWysoka uginnost
Mizky akéni radius Mezavislost na ropé
Yysoka cena YWyhovujici akeni
Obchodné pristupny radius
YWysoka sougasna
cena
Stale jeste ve wyvoji
Problény Baterie a jgji Cena palivovych

élankia

Dynamika

Rizeni spalovani
Maroky na prostor
Bezpe&nost

Obr. 2.1. — porovnani elektromobilli s akumulatorem a palivovym ¢lankem
[http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap4 RSSS.pdf]

Elektromobily s akumulatory

Vyvoj takovychto vozl zacal uz v devatenactém stoleti. Jenze nastup spalovacich motort
toto odvétvi zcela zmrazil. Dal$i vzestup zacal aZz kolem roku 1965, kdy pfisla prvni ropna
krize. Dal§im divodem, pro¢ se o¢i odbornikii zacaly obracet smérem k elektromobilim

bylo stile se zhorSujici zivotni prostiedi. Opravdovy rozmach elektromobilti zacal
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v devadesatych létech 20. stoleti. DlleZité je, Ze takovéto elektromobily potiebuji pomérné
hustou sit’ dobijecich mist.

baterie proto tomuto systému uZz nevyhovuji. Dnes$ni elektromobily vyuZzivaji zejména
niklozelezné a niklokadmiové baterie. Niklokadmiové jsou pfitom jesté rozsifenéjsi diky
své vyssi ucinnosti.

Niklokadmiovy akumulator (NiCd) pouzivd jako aktivni material pro kladnou desku
hydroxid nikelnaty a pro zapornou desku hydroxid kademnaty. Elektrolytem je roztok
hydroxidu draselného obsahujici malé mnozstvi hydroxidu lithého pro zlepSeni Zivotnosti
béhem cyklu a pro zlepSeni funkce pti vysokych teplotich. Roztok je optimalizovan tak,
aby dodaval co nejlepsi kombinaci vykonu, Zivotnosti, energetické¢ ucinnosti a Sirokého
teplotniho rozsahu. Elektrolytu se pouzivd pouze pro pfenos iontl, béhem nabijeciho /
vybijeciho cyklu nedochézi k jeho chemickym zménam ani nedochazi k znehodnocovani.

V pripade olovené baterie kladna a zdaporna slozka reaguji s elektrolytem (kyselinou
sirovou), coz vede ke starnuti. Nosnd konstrukce kladné i zaporné desky NiCd baterii je
z oceli. Ta zustava elektrolytem nedotcena a uchovava si pevnost po celou dobu Zivotnosti
Clanki. U olovenych baterii je zdkladni konstrukce u obou desek zolova a oxidu
olovnatého. Tyto latky se zucastnuji elektrochemickych pochodit uvniti baterie a prirozené
koroduji behem Zivotnosti baterie.

Chemicka reakce pri nabijeni a vybijeni niklokadmiové baterie je:

2 NiOOH +2 H,0+Cd < 2 Ni(OH), +Cd(OH),

Na rozdil od olovéené baterie, dochazi behem nabijeni a vybijeni k minimalni zméné hustoty
elektrolytu. To wumoznuje pouzZivat znacnou rezervu elektrolytu bez ovlivnéni
elektrochemickych procesii mezi deskami. Vzhledem k jejimu elektrochemickému principu
je chovani nikl — kadmiové baterie stabilnéjsi nez u olovnaté baterie, je ji dana vyssi

Zivotnost, lepsi charakteristiky a vétsi odolnost proti nepiiznivim podminkdm."!

Palivové &lanky!!

Palivovy clanek je elektrochemické zatfizeni vytvarejici elektrickou energii. Palivovy
Clanek je galvanicky Clanek, k jehoz elektrodadm jsou piivadény jednak palivo (k anod¢)
jednak okyslicovadlo (ke katod¢€). Mezi témito dvéma elektrodovymi prostory se nachazi
elektrolyt. Na katodé se oxidac¢ni €inidlo (vétSinou kyslik) redukuje na anionty (O;-), a ty
pak reaguji s H+ ionty na vodu. Palivové ¢lanky mohou operovat nepietrzité, pokud se

nepierusi piivod paliva a okysli¢ovadla k elektrodam.
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Na rozdil od obvyklych monoclankt (baterii), ve kterych se elektrody pti odbéru proudu
spotfebovavaji, ziistavaji elektrody v palivovém ¢lanku stalé, avSak spotiebovava se palivo
a okyslicovadlo, kterymi jsou elektrody omyvany. Zatimco elektrody uvniti baterie jsou
opotfebovavany, v palivovém ¢lanku jsou elektrody katalyticky i relativné stabilni.

Existuje mnoho kombinaci paliva a okyslicovadla. Napfi. kysliko-vodikovy ¢lanek pouziva
vodik jako palivo a kyslik jako okyslicovadlo. Jiné ¢lanky uzivaji jako paliva uhlovodiky a
alkoholy. Misto ¢istého kysliku se jako okysli¢ovadla miize pouzit napiiklad vzduch, chlor

a oxid chloricity.

2. Systémy rekuperace energie

Dalsi moznosti, jak snizit energetickou spotiebu vozu je akumulovani energie, kterd vznika
pfi brzdéni, tedy tzv. rekuperace. Kdyz se vezme v uvahu pouze energie potiebna
k rozjezdu vozidla na urcitou rychlost, snizena o rtizné tfeci ztraty a nedokonalosti pienosu
momentu z motoru na kola, tak celd tato energie je rozdélena do energetické spotieby
jizdnich odporti a na energii odevzdanou ve formé tepla do ovzdu$i vlivem brzdéni
vozidla.

Stavénim rychlostnich silnic a dalnic se umoziuje piima jizda bez castého brzdéni a
zpomalovani, ale dosahnout toho, aby se vozidlo rozjelo na urcitou rychlost a poté si tuto
rychlost udrzelo celou predpokladanou trasu je nemozné, obzvlasté pak ve méstech.

Proto védci neustile vyviji a zdokonaluji systémy, které energii vzniklou pii brzdéni
akumuluji a poté je opét pouzita k trakci vozidla. Nékteré systémy jdou cestou pfemény
mechanické energie na elektrickou pomoci generatorii proudu, dal$i shromazd'uji energii
ve formé kinetické energie rotujicich Casti a existuji i systémy, které ji pfeménuji na vnitini

tlak v kapalinach.

2.1. Hydraulicky rekuperaéni systém""

Diky systému rekuperace energie od firmy Parker 1ze snizovat spotfebu paliva a hladiny
emisi u vozidel prostfednictvim ukladani kinetické energie vozidla pti brzdéni do formy
energie tlakové. Béhem akcelerace se tato energie opét vyuziva. Toho Ize docilit pomoci
hydrostatického pfevodu vybaveného hydraulickou jednotkou napojenou na kola vozu,
ktera béhem brzdéni funguje jako hydraulické cerpadlo a béhem akcelerace jako

hydraulicky motor. Prace provadénd hydraulickou jednotkou na kolech pii zpomalovani
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vozidla se uklada ve formé stlacené tekutiny (plynu) v akumuldtoru. Béhem akcelerace tato
stlacend tekutina pohani hydraulickou jednotku a zrychluje pohyb vozidla. Dalsi
hydraulicka jednotka je namontovdna na primarnim zdroji energie (obvykle spalovaci
motor). Tato jednotka obvykle pracuje jako Cerpadlo a prendsi energii z motoru do
hydraulickych jednotek na kolech vozidla pfipadné do akumulatoru.

Velmi dilezitou roli hraje vyvoj samotného softwaru, tj. ufinné strategie fizeni a
ovladacich programi, které vozidlu zajistuji nezbytné vysoké vykonnostni parametry a
zaroven se staraji o to, aby motor i pfevodovka pracovaly v optimalizovaném reZimu a
minimalizovaly tak co nejvice spotfebu energie.

Akumulétor je vyroben z kompozitu, a proto méd jen polovinu hmotnosti klasickych
akumulatora vyrobenych z oceli. Ale vtomto systému rekuperace energie nema
akumulator za Ukol obnovovat pouze energii z brzdéni. Stejné dulezitd je schopnost
vyrovnavat vykonové Spicky. Namisto zvySeni otaek pii seSlapnuti plynu se vyuzije
akumulator, ktery doda okamzity potfebny vykon, a tim ptispiva k lepsi efektivité vyuziti

energie 1 niz$im emisim.

2.2.Mechanické setrvacniky"

Setrvacénik je v tomto piipadé samotnym zasobnikem mechanické energie, ktera se piimo
pouzije k urychleni vozidla. Zdanlivé cela zalezZitost funguje relativné jednoduSe — pies
pievodovku s plynule proménnym pfevodem (CVT) je setrvacnik napojen na hnaci hiidel.
Jakmile zacne viz brzdit, setrvacnik se zacne roztdcet (a diky tomu bude vlastné viz
brzdit). V idedlnim ptipadé se bude setrvacnik tocit rychlosti az 60 000 otac¢ek za minutu.
Pti pottebé vyuziti energie z takového systému pak pievodovka opét sepne a roztoCeny
setrvacnik za¢ne pohanét hnaci hiidel.

Tento systém v soucasnosti vyviji spolecenstvi firem Xtrac, Torotrac a Flybrid a podle
vSeho si jej zvolily jiz dva tymy F1. Co je mozZna ale jesté dilezitéjsi, je fakt, Ze zaroven se
pocita s prenesenim této technologie do béznych osobnich vozu.

Spolecné s dalSimi firmami - konkrétné jde o Prodrive, Ricardo a Ford - se vySe zminéné
spolecnosti podili na vyvoji setrvacnikového hybridu pro auta takzvaného premium
segmentu.

Vedoucim tohoto projektu je automobilka Jaguar a vyvoj bude caste¢né financovan z

granti britské vlady.
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V automobilech nebude systém KERS (kinetic energy recovery systém) klast tak vysoké
naroky na jeho nizkou hmotnost (verze pro F1 vazi 6,5 kilogramu) a zastavbové poméry,
rovnéZ nebude omezen vykonem. Na druhou stranu bude klast daleko vyS$si naroky na
rozsah CVT prevodovky — pokud se ma setrvadnik to¢it ota¢kami 60 000 min™', znamena
to, Ze pro pouziti v automobilech musi byt rozsah ptevodovky zhruba v rozmezi 1:10 az
1:80.

Setrvacnikovy KERS by se mél v podob¢ pro sériové automobily objevit do dvou let.
Navic vySe zminéné firmy jisté nejsou jediné, které na vyvoji obdobného systému pracuji.
A tak mozna opravdu neni pftili§ daleko doba, kdy se bude jezdit auty, kterym bude pii

zrychlovani pomahat setrvacnik.

3. Hybridni pohony

Jako alternativa k elektrickému pohonu vozidel se zacal intenzivné vyvijet pohon s
vynikajicimi vlastnosti elektromobili a mozZnosti vyuZzivat kinetickou energii jedouciho
vozidla pro rekuperaci energie, ale zaroven i pfednosti klasického pohonu se spalovacimi
motory, tedy dlouhy dojezd a snadné doplnovani energie. Automobil spojujici vyhodné
vlastnosti obou koncepci se nazyva hybridni. Je podstatné leh¢i nez elektromobil a ma
vyssi instalovany vykon, ktery je pln¢ vyuzitelny pro akcelerace. Pfi rovnhomérném pohybu
pracuje spalovaci motor v reZimu s maximalni tepelnou ucinnosti a koncepce hybridniho
pohonu umoznuje rekuperaci energie pii brzdéni motorem. Celd pohonnd jednotka je
zalozena na specifickém propojeni spalovaciho motoru a vhodnych akumulatori pro
akceleraci a deceleraci vozidla. Existuje n€kolik variant uspoiadani hybridniho pohonu se

specifickymi vyhodami jednotlivych feSeni.

3.1.Paralelni spojeni elektromotoru a spalovaciho motoru™

Prvni variantou je paralelni koncepce. Zakladem je spalovaci motor s pievodovkou a
mechanickym nahonem na hnaci napravu. Paralelné k hnacimu motoru je pfes soustavu
spojek pfipojen elektricky motorgenerator. S vyuzitim energie akumulatorli zvySuje tato
soustava elektrického a spalovaciho motoru celkovy moment. Vhodnou momentovou
charakteristikou elektrického motoru lze zarucit dostateny moment celého soustroji na
kolech vozidla v celém rozsahu uvazovanych rychlosti. Pfevodova skiiit mlze byt proto

velmi jednoducha a zékladni ptfevod by mél odpovidat nejpravdépodobné;jsi predpokladané
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rychlosti vozu a soucasn¢ i takové poloze pracovniho bodu pro spalovaci motor, kdy ma
nejvyssi termodynamickou ucinnost. ProtoZze mechanicka prevodovka s pevnymi pievody
ma veétsi ucinnost proti elektrickému prenosu sily na kola, je paralelni princip hybridniho
vozidla velmi ¢asto vyuzivan. Je na ném zaloZen jak experimentalni viiz Volkswagen Golf,
tak 1 prvni komeréné vyrabény hybridni automobil Toyota Prius, Ford a mnoho dalSich.

S paralelni koncepci souvisi 1 nadéjna varianta pohonu s palubni siti 42 V. Nastup této
generace vozidel 1ze oCekavat v dohledné dobé¢. Pii tomto napéti je akumulator sice vetsi,
ale maximalizuje se tim hustota vykonu, takZe je mozné dosdhnout kratkodob& ptimo nebo
pomoci vzestupnych (step up) konvertort s elektrickym motorem vykonu v rozpéti 5 az 10
kW. Pii této koncepci je obvykle soucasti setrvacniku spalovaciho motoru motorgenerator
na spolecné hrideli, ktery slouzi pro startovani, dale jako zdroj dodatecného momentu
motoru zejména v oblasti malych otdcek a konecné jako zdroj energie pii regenerativnim
brzdéni. Klasické schéma pohonu je tedy doplnéno o moznost akumulace brzdné energie,
vyrazné se zlepsi akcelerace vozidla a obvykle se i zjednodusi pfevodovka. Celkova hmota
vozidla vzroste proti klasickym hybridnim vozidlim pouze nepatrné. Ostatni dobré

vlastnosti klasického pohonu ziistanou zachovany.

3.2.8¢ériové zapojeni spalovaciho motoru a elektromotoru'®

Druhou zakladni moznosti je tzv. sériova koncepce hybridniho vozidla. Zakladem je
spalovaci motor (ICE — Internal Combustion Engine) pevné spojeny s generatorem. Motor
je provozovan zéasadné v oblasti své nejvyssi termodynamické ucinnosti a jeho vykon je
navrzen tak, aby zajiStoval stfedni hodnotu nutného vykonu pro pozadovanou ustalenou
rychlost vozidla. Pohonné naprava nebo napravy vozidla jsou pevné spojeny s jednim nebo
nékolika trakénimi elektromotory. VéEtSinou se jedna o asynchronni motory s vykonovymi
invertory, umoznujici dosazeni témét idedlnich trakénich vlastnosti. Nedilnou soucasti
pohonného systému je dale vhodnd akumulatorova baterie, ktera zajiStuje veSkeré
pozadované vykonové Spicky v obou smérech pii akceleraci i regenerativnim brzdéni.
ProtoZe motorgenerator neni pevné spojen s hnaci napravou, lze cely pohonny systém
vozidla navrhnout modularn€ a navrh jeho umisténi na vozidle je mnohem volnéjsi oproti
paralelni koncepci.

Ve mésté pii typické jizdé v hustém provozu mize pracovat motor pouze vyjimecné a
provoz je prevazné zajistén akumuldtory, zatimco ve volné krajiné s minimalnimi

ventilaénimi problémy mulZe motorgenerator pracovat v optimdlnim rezimu. Otacky
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motoru nejsou svazany s otackami kol, a proto miize pracovat v podminkdch maximalni
termodynamické Gcinnosti a souc¢asné¢ dobijet akumulatory bez nutnosti vnéjsiho nabijeni.
Pti vybéru velikosti a typu akumulatoru je prvofadym urcujicim kritériem jeho vykonova
hustota. Ta urcuje celkovou hmotnost pohonu. Hustota energie pouzité¢ho akumulatoru ma
proti elektromobilim mensi vyznam. D& se pfedpokladat, Ze v budoucnu bude tato
koncepce vyhodnéjsi. Jiz dnes se zacinaji vyrabét specialni akumulatory, které preferu;ji

vykonovou hustotu na tkor energetické hustoty.

3.3. VyuZiti vozidel s hybridnimi pohony ve méstech a mimo mésto"”

Podle velikosti pouzitych akumulétorii, resp. podle mnoZzstvi energie, kterou akumulatory
mohou pojmout, lze navrhovat hybridni pohon pro konkrétni provozni podminky. Z
moznych feSeni Ize na jedné strané pouzit velké mnozstvi akumulatora a relativné malou
pohonnou jednotku se spalovacim motorem. To je varianta pro méstsky provoz a
predpoklada casté vypindni pohonné jednotky, ne zcela autonomni nabijeni akumuldtort
palubnimi zdroji a limitovany ak¢ni radius vozidla v okoli nabijeci stanice.

Na druhé strané 1ze zkonstruovat hybridni automobil pro ryze silni¢ni provoz a vybavit ho
silnou pohonnou jednotkou, akumulatory s malou kapacitou a vysokou vykonovou
hustotou. V této koncepci je pohonny agregat schopen dodévat veskerou energii pro
pozadovanou dlouhodobou maximalni pozadovanou rychlost a kratkodobé akumulatory
hradi pouze vykonové Spicky pii akceleraci. Soucasné lze tyto akumulatory nabijet
vysokym Spickovym vykonem pfi regenerativnim brzdéni. Automobil této koncepce je
zcela autonomni a veSkeré nabijeni akumulatori je zajiSt€éno palubnimi agregaty.
Vzhledem k moznostem elektronického fizeni trakéniho motoru nebo nékolika motorti 1ze
pii konstrukei maximalné zjednodusit pfevodovku. Je tfeba poznamenat, Ze tato vlastnost
se pIn¢ uplatni zejména u sériové koncepce hybridniho automobilu.

Vlastnosti skutecného hybridniho automobilu se pohybuji podle specifického zadani
vlastnosti mezi obéma uvedenymi krajnimi feSenimi. Pro fidici techniku je zajimavy
problém feSeni strategie vyuziti vSech energetickych zdroji podle zvoleného kritéria
kvality. Jina strategie bude uplatiovana v hustém provozu ve mésté a jina pii jizd€ plnou
rychlosti v krajin€. Vyuziti brzdné energie je efektivni, pokud ji Ize skladovat. Na druhé
stran€ je dobré, kdyZ pfi jizd€ ustdlenou rychlosti je akumuldtor maximélné dobijen pro
zajisténi nenadalych vykonovych $picek. Pokud vSak bude nasledovat dlouhé klesani v

horském terénu, neni brzdnou energii kde skladovat. Pro strategii dopliiovani energie do
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akumulatori se proto zafind pouzivat prediktivni fizeni ve spojeni s prostfedky globalni

navigace (GPS — Global Positioning System).

3.4.Elektrodynamické brzdéni

Elektrodynamicka brzda je zvlastni technické zatizeni, které méni pohybovou energii na
elektrickou energii. Pfipojeny stroj je brzdén, ¢imZ je sniZovana jeho rychlost. Takto
vytvoiena elektrickd energie je maifena v odpornicich nebo je rekuperovana zpét do
napajeci sité.

Nejcéastéji je vyuzivana u kolovych dopravnich prostfedki: lokomotiv, trolejbust ¢i
tramvaji. Muze ale brzdit 1 dopravnikové pasy, vytahy ¢i jind zdvihaci zatizeni (zdvihadla).
Vyznamné je 1 jeji uziti u méticich piistrojii pro testy motord.

V principu mtiZze byt elektrodynamickou brzdou kazdy elektricky generator resp. dynamo
¢i alternator. Obvykle se ale jako specializovana brzda nepouziva. Jako elektrodynamicka
brzda miize totiz slouzit i elektromotor ¢i elektromagnet.

U stejnosmérného sériového motoru staci prepdlovat zapojeni kotvy, nebo buzeni a ptipojit
spotfebi¢. Vznikne tak pozitivni zpétna vazba, motor se nabudi, spotiebi¢ zacne
elektrickou energii odebirat a motor pisobi proti sméru pohybu. V novéjsich strojich se
pouziva Castéji principu cize buzeného generatoru, kdy buzeni a kotva nejsou zapojeny v
jednom obvodu. Do buzeni se dodavad elektricka energie z napajeci troleje nebo
elektrického generatoru a kotva je zdrojem elektrické energie, ktera se pak nevratn€ mari v
odpornicich, kde je pfeménovana na ztratové teplo.

Ttifazovy asynchronni motor zaCne vyrabét proud pokud uwhlova rychlost tocivého
magnetického pole je mensi nez uhlova rychlost kotvy. Kotva se pak snazi piiblizit své
otacky tocivému poli a opét plsobi proti pohybu. Takto vyrobena elektrickd energie je pak
bud’ nevratn¢ maiena na ztratové teplo v elektrickych odpornicich, nebo se zpétné
zuzitkovava (rekuperaci) elektrické energie zpét do napéjeci soustavy.

Elektrodynamickd brzda odporova se pouziva u trakénich vozidel dopravnich prostiedki,
pohanénych stejnosmérnymi elektromotory. Naptiklad u elektrickych a dieselelektrickych
lokomotiv, tramvaji, vozli metra a trolejbusti. Pokud je u daného dopravniho prostfedku
vyuZzita odporova regulace vykonu, obvykle se k mateni elektrického proudu vyuzivaji
rozjezdové odporniky, coZ znamend, ze pii rozjezdu i pii brzdéni vozidla (t.j. pfi fizeném
zrychlovani ¢i zpomalovani vozidla) se energie nevratné maii na ztratové teplo v tomtéz

zafizeni.
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Dal$im systémem jsou brzdy pracujici na principu vifivych proudd. Takova brzda se
sklada z kovového kotouce a elektromagnetii. Kotou¢ rotuje v magnetickém poli, tim v
ném vznikaji proudy, které v ném také zanikaji a tim jej zahfivaji. Brzdny tcinek lze
regulovat intenzitou magnetického pole, to znamena velikosti proudu v elektromagnetech.
Kotou¢ mize byt vybaven Zebry, ktera zlepsi chlazeni - zv¢étsi jeho povrch a zajisti nuceny
ob¢h vzduchu.

Elektrodynamicka brzda ma brzdnou silu zavislou pfiblizné na druhé mocnin¢ rychlosti.
Znamena to, ze pii malych rychlostech vozidla je jeji G€inek prakticky nulovy. Naopak pfi
vysokych rychlostech je jeji ucinek velmi vysoky. V praxi byvaji elektrické brzdy
kombinovany obvykle s brzdami mechanickymi (jejiz brzdna sila je prakticky nezéavisla na
rychlosti). Elektrické brzdy mohou byt doplnény regulaci (u nejnovéjSich konstrukénich

feSeni se jedna o regulaci elektronickou).

3.5. Superkondenzdtor”

Kondenzator je jedina soucastka, ve které 1ze akumulovat energii pfimo v elektrické formé.
U vSech ostatnich typi akumulatorl je energie uchovavana v mechanické, chemické nebo
magnetické formé. Pro akumulaci elektrické energie je tedy kondenzator principielné
nejvyhodnéjsi, jelikoz neni nutné energii pied akumulaci transformovat do jiné formy.
Kazda preména formy energie je totiz spojena se ztratami, piipadné i Skodlivymi
vedlejSimi jevy. DalSi nevyhodou muze byt omezena rychlost pfemény energie, ktera
zarovenl omezuje proudovou zatizitelnost akumulatoru.

BéZny elektrolyticky kondenzator neni pro akumulaci el. energie vhodny, vzhledem ke své
nizké mérné energii (0.01 Wh/kg). V poslednich letech se ovSem zacind hovofit o tzv.
superkondenzatoru (ptip. ultrakondenzatoru), jehoz mérna energie je az 100 x vyssi. Také
mérny vykon této soucastky je relativné vysoky a tak se superkondenzator jevi jako

perspektivni akumulator elektrické energie.

3.5.1. Technologie

Princip uchovani energie v superkondenzatoru vychazi z efektu, ktery popsal jiz v roce
1856 K. Hembholtz. Jedna se o vytvofeni elektrochemické dvouvrstvy po pfilozeni napéti

na elektrody ponoifené ve vodivé tekutin€. Proto je superkondenzator n¢kdy také nazyvan
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elektrochemickym dvouvrstvym kondenzatorem. Stejné jako u bézného kondenzatoru je
zde energie uchovavana v elektrostatickém poli.

V nenabitém stavu jsou ¢astice s nenulovym ndbojem (ionty) rovnomérné rozlozeny ve
vodivé tekuting, elektrolytu, ktery se nachdzi mezi elektrodami. Po pfilozeni napéti na
elektrody se zacnou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrod¢ a naopak kladné ionty k
zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvori dvouvrstva se zrcadlovym
rozlozenim elektrického néboje. Pouzitelné napéti je omezeno hodnotou disocia¢niho
nap¢ti, pii kterém jsou naboje z elektrod schopny piejit k iontiim v elektrolytu. Pfi vy$Sim
nez disociaénim napéti dochazi k chemickym reakcim, které vedou k vyvinu vzduchu a
naslednému zniceni kondenzatoru. U elektrolyt na bazi vody je tato napét'ova hranice 1.2
V, zatimco u elektrolyti na bazi organickych rozpoustédel se tato napétova hranice
pohybuje v rozmezi 2 az 3 V.

Materidlem vhodnym pro elektrody superkondenzéatoru se ukéazal byt aktivovany uhlik.
Duivodem je velka dosazitelna plocha skute¢ného povrchu (vysoka poréznost), chemicka
netecnost, elektricka vodivost a relativné nizka cena. Lze dosdhnout povrchu elektrod az
2000 m2/g, coz pii extremné malé tloustce dvouvrstvy (do 10 nm) znamend kapacitu
radové tisict Farad ve velmi malém objemu. Pro ilustraci: superkondenzator s parametry
600 F /2.3 V mé rozméry 4 x 6 x 9 cm a vazi pouze 290 g. Jeho mérny vykon (vztazeny k
objemu 1 hmotnosti) je tak v porovnani s elektrolytickym kondenzatorem ptiblizné¢ 100 x
vySSi.

Elektrody superkondenzatoru jsou vytvofeny paralelnim propojenim poréznich uhlikovych
,»platt, ponofenych ve vysoce vodivém organickém elektrolytu. Elektrické pfipojeni je
realizovano spojenim uhlikového platu s hlinikovou folii. Jednotlivé elektrody jsou
navzajem oddéleny tenkymi separatory z papiru, polymert nebo sklenénych vlaken.
Narozdil od baterie, ve které je energie uchovavana preménou chemickych vazeb, spociva
¢innost dvouvrstvého kondenzatoru v prostém posuvu iontl v elektrickém poli. Jelikoz u
elektrod nedochdzi pii nabijeni a vybijeni k Zzadné latkové pieméne, dosahuje
superkondenzator velmi vysoké zivotnosti a, pro kondenzator typického, vysokého poctu

cyklu.
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Obr. 4.1. — Rez superkapacitatorem
[http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap4 RSSS.pdf]

3.5.2. Viastnosti

V tabulce je uvedeno porovndni vykonovych parametrii superkondenzatoru, olovéné
baterie a bézného elektrolytického kondenzatoru. Jak je vidét, superkondenzator ma 10 az
20 x vys$$i mérny vykon oproti baterii a vyznacuje se podstatné krat$i nabijeci 1 vybijeci
dobou. V porovnani s béznym kondenzitorem lze naopak vyzdvihnout jeho mérnou
energii, ktera je az 100 x vyssi. Svymi parametry lezi tedy superkondenzator v oblasti mezi

baterii a elektrolytickym kondenzatorem.

olovéna baterie | superkondenzator | bézny kondenzator

nabijeci doba 1-5h 03-30s 10° - 10°s

vybijeci doba 0.3-3h 03-30s 107 —10° s

meéma energie [Wh'kg] 10-100 1-10 <0,1

mémy vykon [W/kg] <1000 <10 000 <100 000

Zivotnost [cykla] 1000 > 500 000 > 500 000

uéinnost nabijeni a vybijeni [%] | 70 — 85 8598 =95

Tab. 4.1. — Srovnani parametri akumulatoru, superkondenzitoru a kondenzatoru

[http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap4 RSSS.pdf]

Vyznamnym kladem superkondenzatoru je jeho bezproblémova funkce pii nizkych

teplotach a to az do —40 °C. Narozdil od baterie je také zcela bezidrzbovy a jeho Zivotnost
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je diky vysokému poctu nabijecich a vybijecich cykli dostate¢né dlouhd. Ani nésledna
likvidace neni problematicka, nejsou nutna zZadna zvlastni opatieni. V neposledni fadé je
velkym kladem superkondenzatoru moznost jednoduchého urceni velikosti akumulované
energie resp. ,,stavu nabiti“ z velikosti napéti. Narozdil od chemického ¢lanku, kde tomu

tak neni a urceni skute¢ného stavu nabiti ¢lanku je velmi problematickeé.

3.5.3. Pouziti

Z hlediska pouziti 1ze ocekavat nasazeni superkondenzatori ve dvou oblastech. Vzhledem
k pomérné vysoké mérné energii je superkondenzator schopen plnit funkci nouzového
zalozniho zdroje el. energie u zafizeni s malym piikonem. Pfi f4dné funkci zafizeni je
superkondenzator nabijen z primarniho zdroje el. energie, pii jeho vypadku se pak stava
ndhradnim zdrojem. Stavd se tak v této oblasti alternativou k doposud pouZivanym
bateriim. Druhd oblast nasazeni vyplyva z vysokého mérného vykonu superkondenzétoru,
neboli jeho schopnosti dodavat velky $pickovy proud. Do této oblasti spada i hybridni
pohon automobilu, ve kterém plni roli hlavniho zdroje energie spalovaci motor. Vyuziti
superkondenzatoru se piedpoklada pro dvé zékladni Cinnosti. Jako akumuldtoru brzdné
energie a jako zdroje Spickového vykonu pro start spalovaciho motoru a pro urychleni
vozidla. Startér v automobilu odebira pfi startovani proud nékolik set ampér. Takto vysoky
proud znamena pro bézné pouzivanou baterii velkou zatéz a vyrazn¢ urychluje jeji starnuti.
U superkondenzatoru tomu tak neni. Ten je schopen bez potizi dodavat proud az 400 A po
dobu né¢kolika vtefin, coz je pro nastartovani motoru dostatecné dlouhd doba. Diky
superkondenzatoru je tedy mozné podstatné snizit proudové dimenzovani baterie a tim i
jeji velikost. Pfed startem je vSak nutné, aby byl superkondenzator plné nabit. Toho mutze
byt dosazeno bud’ jiZ zminénou piedchozi akumulaci brzdné energie, nebo pozvolnym

nabitim z baterie.

4. Navrh rekuperacniho systému

Hybridni pohony jsou dnes uz celkem bézné na seznamu vyrobk fady automobilek. Diky
své vysoké cené ale jeSté stile nejsou na trhu tolik Zddané jako klasické automobily se
spalovacimi motory. Mij navrh spo€iva v nahrazeni klasicky umisténého alternatoru,
jakozto zdroje energie pro elektricky okruh vozu, generatorem proudu, ktery by

akumuloval brzdnou energii do superkondenzitoru a ten by ji poté uvoliloval do
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elektrického okruhu vozu. Alternator sam osobé¢ brzdi spalovaci motor, jelikoz je neustale
v zabéru a odebira u vozl s vysokym pozadavkem na elektricky vykon, pies 1 kW. Toto se

samoziejme projevi i na zvysené spotiebe paliva.

4.1.Rozbor jizdnich reZimii

Nejprve je tteba vybrat vhodné misto v pfevodovém a hnacim ustroji, kde by mohl byt
takovy generator umistén. Zalezi to na tom, pii jakych jizdnich podminkach bude
pozadovano spinani dobijeni.

Jednou z moznosti je spinani dobijeni pouze pokud tidi¢ seslapne brzdovy pedal, chce tedy
vozidlo zpomalit, nebo zastavit. V takovémto ptipadé¢ by bylo vhodné, aby dobijeci
zatizeni bylo v ¢innosti pfi jakémkoliv zafazeném rychlostnim stupni, tedy 1 neutralu. To
by vyzadovalo umisténi generatoru proudu mezi pfevodovku a hnand kola. V této ¢asti
prevodového ustroji jsou vSechny Cleny pii pohybu vozu aktivni.

Toto zapojeni je ovSem silné zavislé na pohybu vozu v prostiedi, kde se vyzaduje Casté
brzdéni. Pti dlouhych jizdach naptiklad po délnici by nedochézelo k dobijeni a viz, u
n¢hoz je dnes vétSina systému fizena elektronicky, by se ocitl bez elektrické energie a
doslo by pfinejmensim k nemoZznosti dalsi jizdy, v hor§im pfipadé€ k ohrozeni bezpecnosti.
Proto by bylo nezbytné nutné zatradit do dobijeciho systému prvek, ktery by hlidal hodnotu
napéti v elektrickém okruhu vozu a v ptipadé poklesu pod stanovenou hodnotu by byl
generator sepnut a fungoval by vynucené.

Dals8i moznosti je fizeni spinani dobijeni pokud fidi¢ sundd nohu z plynového pedalu. Pfi
tomto druhu zapojeni by byl viiz dobijen i pii jizdé z dlouhych kopct a celkové pii vybehu
vozu. Vlivem brzdného momentu generatoru by se ale vyb&hova draha vozu snizila,
poptipadé by nevyhovujicim zplsobem klesala rychlost pifi jizdé z tdhlych, nepftili§
prudkych klesani. Naopak vhodné by toto bylo do terénu s prudkym a dlouhotrvajicim
klesanim, tedy do né&jakych horskych oblasti, kde by generator nahrazoval funkci retardéru
s tim rozdilem, ze by vznikl4 energie nebyla mafena, ale dobijela by elektricky okruh vozu.
Dnes uz se doporucuje jizda z kopce se zatazenym rychlostnim stupném, kdy je uplné
zavien piivod paliva a tedy nulova spotieba. Na neutral se jiz z kopce pftili$ nejezdi, proto
by takto byly vyuzity téméf vSechny situace, kdy je Zaddno zpomalovani vozu, nebo

alespoil zabranéni zvySovani rychlosti jizdy.
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Prvni 1 druhy systém maji své pro a proti. Je zfejmé, ze kazdd z moznosti je vhodna do
jiného terénu. Prvni do méstského provozu, kde se Casto zpomaluje a zastavuje, druha
naopak do ¢lenitého terénu.

Jednotlivé vyhody a nevyhody prvniho a druhého zptsobu by pak dale vyzadovaly, aby
byly vyrdbény vozy specidlné pro provoz ve mést¢ a mimo mésto. I kdyz k podobnym
naznakiim dochazi, zakaznici budou vzdy preferovat viiz, ktery mohou pouzit vSude a za

jakychkoliv podminek.

4.2. Urceni velikosti energie ziskané 7 brzdéni

Energie, kterou spottebuje vozidlo k akceleraci na urcitou rychlost je z velké ¢asti mafena
pii brzdéni. Cast energie je potfebna na piekonani jizdnich odpori. Aby se dala urgit
energie, kterou bude mozno akumulovat a nasledné pouzit jako zdroj elektrické energie pro
elektrosystémy vozu, je tieba ur€it praveé velikosti jizdnich odport pfi riiznych rychlostech
vozu.

Pro teoretické vypocty budou potieba riizné udaje tykajici se vahy a tvaru vozu. Pro tyto

potfeby bude navrzen imaginarni viz:

Hmotnost vozu 1500 kg
Soucinitel odporu vzduchu 0,3
Celni plocha vozu 2m’
Soucinitel vlivu rot. hmot 1,02
Elektricky odbér vozu 1500 W

Tab. 5.1. — Parametry imaginarniho vozu

Pro orientacni vypocty mnozstvi energie, které bude mozno ziskat, se pouzije nékolik
hodnot rychlosti, jimiz se vozy pfi danych jizdnich rezimech v rGznych lokalitich mohou
pohybovat. Hledanou hodnotu ziskam ze zndmého vzorce pro pohybovou energii:

1 2

E=om-v (1] (1)

Pro vypocet je tieba uzit hodnoty rychlosti v m/s.

Rychlost vozu pted poc¢atkem brzdéni

Pohybova energie pti dané rychlosti [kJ]
[km/h]

30 52
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50 145

70 284
90 469
130 978

Tab. 5.2. — Hodnoty kinetické energie

Veli¢inami, které budou potieba k vypoctim, jsou dale zrychleni a doba do zastaveni, nebo
drdha na které vozidlo zastavi. Tyto veliiny jsou na sob¢ zavislé a neovlivni velikost
vysledné energie. Projevi se pouze tak, ze pfi nizsi velikosti zpomaleni bude brzdéni trvat
déle a naopak. Velikost drahy bude ale potieba pro urceni energie zmafené nebo dodané

jednotlivymi odpory, které plisobi jako sily na draze zastaveni. Vzorce ze kterych zjistim

velikost dréhy:
f= Vo ™V

T [s] (2)
s=v,-t—05-a-t’ [m] 3)

Proto je také jedna veli¢ina volena, konkrétng zrychleni a = 2 m/s™.
Vypocty budou provadény pro jizdu v méstském provozu a pro provoz mimo mésto,

jelikoz kazdy ma své specifické vlastnosti, které byly jiz difive uvedeny.

4.2.1. Odpor ze stoupani

Z hlediska odporu ze stoupani se budou muset uvazovat tfi rizné moznosti. Jednak brzdéni
po roving, dale brzdéni do stoupani a brzdéni pii jizdé z kopce. Odpor ze stoupani se
vypocte podle vzorce:

F =m-g-sina [N] (4)
, kde m je hmotnost vozu, g tthové zrychleni a a thel stoupani ¢i klesani.

Pti zpomalovani do kopce bude tento odpor vyslednou energii sniZzovat, pti jizdé z kopce

zvySovat. Pti jizd€ po roviné se samoziejme neprojevi.
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4.2.2. Odpor valeni

Co do velikosti vici ostatnim jizdnim odporim bude tento odpor nejmensi. Piesto se
uvazovat musi. Ale vzhledem k jeho nizké hodnoté, kterda pfiliS neovlivni vysledné
ziskanou energii neni tfeba uvazovat ménici se hodnotu soucinitele odporu valeni s ménici
se rychlosti. Hodnota soucinitele valeni je zvolena f=0,015.

Velikost odporu bude urc¢ena ze vzorce:

Fr=meg-f IN] (5)

, kde m je hmotnost vozu, f'soucinitel odporu valeni, g tthové zrychleni.

4.2.3. Aerodynamicky odpor

Tento odpor zavisi podle druhé mocniny na rychlosti vozu a pfi jizdé mimo mésto bude
jeho hodnota pievladat nad ostatnimi.

Rovnice pro vypocet aerodynamického odporu:

F,=05p:C.-S, v N] 6)
, kde p je hustota vzduchu, Cx soucinitel odporu vzduchu, Sx celni plocha vozu a v rychlost
vozu. Pii zméné rychlosti se ale méni i tato sila. Jelikoz mé zajimé jeji hodnota béhem
brzdéni, rychlost se ménit bude a sila nebude stald. Urcim proto jeji stfedni hodnotu ze

VZOrce:

1o ., 0,048-¢c.-S, [v]"
FSﬁ_;.JVI 0,048'CX'S5'VdV—f'|:?:| [N] (7)

Vi

4.2.4. Odpor ze setrvacnych hmot

Tento odpor plsobi na vozidlo pifi zméné rychlosti, v piipad¢ brzdéni se tedy musi

uvazovat pokazdé. Urci se ze vztahu:

Fi=m-a-v [N] (8)

, kde m je hmotnost vozu, a zpomaleni, v soucinitel odporu setrvacnych hmot.

4.2.5. Vypocet energie ziskané pri jizde v méstském provozu

Ve vSech méstech a vesnicich je u nas povolena maximalni rychlost 50 km/h a v n¢kterych

meéstskych castech dokonce 30 km/h, proto budu pocitat tyto zmény rychlosti:
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Pocatecni rychlost [km/h] Konecna rychlost [km/h] Ujeta draha [m]
50 0 48,2
50 30 30,8
30 0 17,4

Tab. 5.3. — velikost ujeté drahy pfi brzdéni z danych rychlosti v méstském provozu

Ve mésté se bude uvazovat stoupani 5°, proto vypocty pro kazdé brzdéni budou provedeny
pro jizdu po rovinn¢, do stoupani a pfii jizdé s kopce. Déle pak pro jizdu se zarfazenym
rychlostnim stupném a na neutrdl, aby bylo zfejmé, kolik energie lze ziskat pfi
jednotlivych druzich jizdnich rezimid. Tyto jizdni rezimy se 1i§i tim, ze na viz se
zatazenym rychlostnim stupném plisobi navic odpor z rotujicich setrvacnych hmot, tedy
vSech zatazenych pfevodii a motoru. Tento odpor je po zjednoduSeni reprezentovan
soucinitelem v ve vzorci pro odpor ze setrvacnych hmot (9).

Energie se vypocita tak, ze se urci stiedni hodnota sily piisobici na viz piti brzdéni. Ta se

pak vynasobi drahou, kterou viiz pti brzdéni urazi.

Celkova sila plisobici na vz pfi brzdéni se ziska ze vzorce:

Pouzitim vzorce pro celkovou silu ptlisobici na viz pii brzdéni se ziskaji nasledujici
hodnoty uvedené v tabulkéch.

Se zatazenym RS

Rychlost |Rovina |Do kopce |Z kopce
50-0 2815,28 |1532,78 4097,77
50-30 ]2792,24 |1509,74 4074,73
30-0 2830,64 |1548,14 4113,13

Tab. 5.4. — Hodnoty primérné sily plisobici na viiz v méstském provozu se zatazenym RS

Na neutral
Do
Rychlost |Rovina kopce |Z kopce
50-0 2755,28 1472,78 14037,77
50-30 |2732,24 1449,74 14014,73
30-0 2770,64 1488,14 [4053,13

Tab. 5.5. — Hodnoty primérné sily plisobici na viiz v méstském provozu na neutral

29



Se zatazenym RS

Do
Rychlost |Rovina kopce Z kopce
50-0 135696,26 | 73879,91 | 197512,60
50-30 [86000,84 |46499,94|125501,74
30-0 49253,05 [26937,61|71568,49

Tab. 5.6. — Hodnoty energie ziskané pti brzdéni v méstském provozu se zafazenym RS

Na neutral
Rychlost | Rovina Do kopce | Z kopce
50-0 132804,26 | 70987,91 |194620,60
50-30 |84152,84 |44651,94 |123653,74
30-0 48209,05 [25893,61 |70524,49

Tab. 5.7. — Hodnoty energie ziskané pti brzdéni v mestském provozu na neutral

U tohoto systému neni mozné uchovat veskerou energii z brzdéni a to zejména diky tomu,
7e pro intenzivni brzdéni by alternator musel vykazovat velky brzdny moment, coz by
vyzadovalo velmi vysoké budici proudy a zfejmé i1 vétsi rozméry. Pro bude i nadale cast
energie pii brzdéni pfeménéna na teplo, které bude néasledné odvedeno brzdovymi kotouci.
V samotném systému se musi uvazovat dal$i ztraty diky a¢innosti jednotlivych prvka. Pro
nazornost je vhodné uvést, na jak velky ¢asovy usek by pokryla energie ziskané z brzdéni
elektrickou spottebu vozu. Pro tento priklad je zvolena celkova G¢innost pfemény energie
vtomto systému 60%. Tato hodnota je orientacni. V praxi by zavisela nejen na
konstrukénim provedeni systému a kvalité pouzitych prvki, ale také na tom, v jakém
provozu by se viiz zrovna nachdazel, a jaky druh jizdy by volil fidi¢.

zohlednéni G¢innosti rekuperacniho systému ziskame hodnoty 118,5 kJ a 15,48 kJ.

Viz s odbérem 1500 W by se dal tedy z energie ziskané pii bézném brzdéni ve meéste

napajet od 10 do 79 sekund.
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4.2.6. Vypocet energie ziskané v provozu mimo mesto

Pro provoz vozu mimo meésto pouZiji tato zpomaleni:

Pocatecni rychlost [km/h] Konec¢na rychlost [km/h] Ujeta draha [m]
130 90 169,5
90 0 156,25
90 50 108

Tab. 5.8. - velikost ujeté drahy pii brzdéni z danych rychlosti pfi jizdé mimo mésto

Vypoclty provedu jak pro zatazeny rychlostni stupen, tak pro jizdu na neutral, dale pro
stoupani 5° a 10°.

Se zafazenym RS
Do

Rychlost |Rovina |kopce Z kopce
130 -90  12486,96|1204,46 [3769,45
90-0 2761,5211479,02 |4044,01
90-50 2694,32]11411,82 [3976,81

Tab. 5.9. — hodnoty primérné sily pusobici na viz pfi brzdéni se stoupanim 5° se

zafazenym R.S.

Na
neutral

Do
Rychlost |Rovina |kopce |Z kopce
130-90 [2426,96 |1144,46 |3709,45
90-0 2701,52]1419,02 |3984,01
90-50 2634,32]1351,82 |3916,81

Tab. 5.10. — hodnoty primérné sily plisobici na viiz pfi brzdéni se stoupanim 5° na neutral.

Se zafazenym RS
Rychlost |Rovina Do kopce |Z kopce
130-90 |421538,87|204155,67|638922,07
90-0 431486,72|231096,60 | 631876,84
90-50 1290986,02]152476,37 | 429495,67
Tab. 5.11. — hodnoty energie ziskané pti brzdéni se stoupanim 5° se zatazenym RS

Na neutral
Rychlost |Rovina Do kopce |Z kopce
130-90 |411368,87|193985,67 | 628752,07
90 -0 422111,721221721,60 | 622501,84
90 -50 |284506,02|145996,37 |423015,67
Tab. 5.12. — hodnoty energie ziskané pfi brzdéni se stoupanim 5° na neutral
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Se zatazenym RS

Do
Rychlost |Rovina |kopce Z kopce
130-90 |2486,96 |-68,28 |5042,19
90-0 2761,521206,28 |5316,75
90-50 ]12694,32]139,08 [5249,55

Tab. 5.13. — hodnoty primérné sily ptisobici na vz pfi brzdéni se stoupanim 10° se

zafazenym RS.

Na
neutral
Do

Rychlost |Rovina |kopce |Z kopce
130-90 |2426,96|-128,28 [4982,19
90-0 2701,52 146,28 |5256,75
90-50 ]2634,32|79,08 5189,55
Tab. 5.14. — hodnoty priimérné sily ptsobici na viiz pii brzdéni se stoupanim 10° na
neutral.

Se zafazenym RS

Do

Rychlost |Rovina kopce Z kopce
130-90 |421538,87|11573,11|854650,85
90-0 431486,7232231,57 |830741,86
90 -50 ]290986,02|15020,86|566951,18

Tab. 5.15. — hodnoty energie ziskané pfi brzdéni se stoupanim 10° se zatazenym RS

Na neutral
Do
Rychlost |Rovina kopce Z kopce
130-90 |411368,87[21743,11 | 844480,85
90 -0 422111,72|22856,57 | 821366,86
90-50 |284506,02 | 8540,86 |560471,18

Tab. 5.16. — hodnoty energie ziskané pti brzdéni se stoupanim 10° na neutral

Pokud opét provedu rozbor z hlediska ¢asového pokryti elektrického odbéru vozu, tak pro
nejvyssi hodnotu ziskané energie 854,65 kJ dostaneme ¢as 5,7 minuty a pro nejnizsi

hodnotu 146 kJ cas 87,6 sekundy.
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4.3.Schéma rekuperacniho systému a piehled pouZitych prvkii

Generatorem elekttiny pti brzdéni by podle mého navrhu byl klasicky alternator, umistény
ale na vhodném misté v pfevodovém ustroji tak, aby byl schopen zpomalovat viiz. Tento
alternator s cizim buzenim by byl spindn ¢idlem bud’ na brzdovém nebo na plynovém
pedalu, podle zvoleného systému.

Z generatoru by byl sttidavy proud veden do ménice, zde by byl usmériiovan a pokraoval
do superkapacitoru, kde by se akumulovala elektricka energie. Nasledoval by pulzni ménic
pro udrzovani stalé hodnoty napéti v elektrickém obvodu vozu a pak by proud bud’ dobijel
akumulator vozu, nebo piimo doddval potiebnou elektrickou energii pro c¢innost
elektrosystémi vozu. Vzhledem k tomu, Ze nelze timto zplsobem zajistit staly piisun
elektrické energie a mohlo by tedy dojit k tomu, Ze bude pfi jizdé bez brzdéni elektricka
energie zcela vycerpdna, ¢imz by se viiz stal nepojizdnym, je tieba jeste pfidat do systému
néjaky jistici ¢len. Ten musi spustit alternator v ptipade, Ze napéti v elektrickém obvodu
vozu poklesne pod pozadovanou hodnotu. V tuto chvili by alternator odebiral vykon
z motoru a nedochazelo by k uspote energie. Vzhledem k tomu, kolik mé ale dnesni vz
elektronickych systémil, tak je tato pojistka nezbytné nutnd k dodrzeni jak spolehlivosti
jizdy vozu, tak hlavné bezpecnosti jizdy.

U vozu by ale musely z hlediska dodrzeni bezpecnosti ziistat klasické brzdy v provedeni
bud’ kotouCovych, nebo bubnovych. Toto by bylo nutné pii necekaném intenzivnim
brzdéni, kdy by alternatory jako zpomalovace nestacili. DalSim divodem je i to, Ze dnesSni

vozy museji mit alespont dva na sobé nezavislé brzdové systémy.

4.3.1. Alternator

Alternator je rotacni generator stiidavého proudu. Budici magneticky tok je rotujici a je
vybuzen elektromagnetem. Sklada se ze statoru a rotoru.

Kwvili omezeni vitivych proudi je stator z dynamovych plecht. V drazkach statoru je pak
ulozeno tfifazové vinuti. Konstrukce umoZiiuje dvé rizna zapojeni a to bud do
trojuhelniku, nebo do hvézdy.

Rotor byva proveden jako elektromagnet napajeny pies krouzky kartdce regulovanym
proudem. Diky tomu je mozno ménit i napéti a proud, ktery alternator indukuje.

ey ee

bylo umistit tento generator v navrhovaném rekupera¢nim systému na hnaci hiidele kol, co
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nejblize rozvodovce, je tfeba dbat 1 na co nejmensi hmotnost generatoru. Proto je lepsi
usmérnovac stfidavého proudu na stejnosmérny umistit az do mist, kde bude pevnou
soucasti karoserie a tedy odpérovanou hmotou.

Rovnice napéti indukovaného alternatorem:
_do
Y [V] (10

, kde ¢ je magneticky indukéni tok a 7 Cas.

4.3.2. Rizeny usmériiovac
Rizeny usmériiovaé je polovodi¢ovy méni¢, ktery vyuziva k usmériiovani fizenych
polovodicovych spinacich prvkd - tyristori. Vhodnym zvolenim okamziku sepnuti
tyristoru (tento okamzik se vyjadfuje fidicim uhlem o ) se dosahne zmény stiedni hodnoty
vystupniho napéti. Jedna se o fizeni fazové. Okamzik sepnuti tyristoru je dan okamzikem

piichodu proudového impulsu do hradla tyristoru.
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Obr. 5.1. — Rizeny usmériiovaé [http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap4 RSSS.pdf]

4.3.3. Superkapacitor

Funkce superkapacitoru v systému je uchovavat okamzitou energii ziskanou pti brzdéni.
Klasické¢ akumulatory nejsou schopny v kratkych casech preménit dodanou energii
z elektrické na chemickou. Podle potieby by pak byla energie doddvana bud’ piimo do

systému, nebo by nabijela akumulator.
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Vyrobci uvadéji, ze nejlepsi superkapacitory maji mérnou energii az 10 Wh/kg. Vzhledem
k provedenym vypoctim, by hmotnost potiebného kapacitoru musela byt v iadové
n¢kolika desitkach kilogrami. Je tieba si ale také uvédomit, Ze vyrobend energie je nejen

uklada, ale zaroven je odebirana, coz vyslednou potfebnou kapacitu superkapacitoru snizi.

4.3.4. Pulzni menic¢

Pulzni méni€ je elektrosoucéstka, ktera méni velikost napéti v zavislosti na délce sepnuti

odvodu. K tomu slouzi elektronicky ovladany spinac, nejcastéji tyristor, nebo tranzistor.

v —_—
N |
T i,u, .—| 5 T |,'||,|:I
SPINAC R u
+ L 3
© Iy :
U V0
NULOVA L u,
DIODA 4
&
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Obr. 5.2. — Pulzni méni¢ [http://educon.zcu.cz/image/obsah/spm.gif]

4.3.5. Spinaci prvky

Budici vinuti alternatoru by bylo spindno bud’ ¢idlem polohy brzdového pedalu, nebo
¢idlem polohy plynového pedalu. Pokud tedy fidi¢ sundd nohu z plynu, nebo seslapne
brzdovy pedal, spind budici vinuti alterndtoru. Ten zac¢ina brzdit a vytvaii se elektricky
proud a elektricka energie se uklada v superkapacitoru.

Dalsi spinaci prvek musi byt umistén v elektroobvodu vozu a fungovat tak, ze pokud
poklesne napéti v systému pod pozadovanou hodnotu, je automaticky sepnut alternator a to

bez ohledu na to, zda vliz zpomaluje, ¢i ne.
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4.3.6. Schema obvodu a umisténi na vozidle

s - Elektricky
<, obvod vozu

LT

=

Obr. 5.3. — Schéma navrhovaného systému

1. - Alternator; 2. - Trifazovy usmérnovac, 3. — Superkapacitor, 4. - Pulzni ménic; 5. -

Spinact prvky; 6. - Akumulator

Superkapacitor Akurnulator

Lgmérfiovad

Alternator

Fulzni ménif

Obr. 5.4. — Navrh umisténi systému na osobni vozidlo
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5. Zavér

Z provedenych vypocti jsem zjistil, Ze energie mafena pii brzdéni neni zanedbatelnd. Pti
pouziti alterndtoru s dostatecné¢ vysokym brzdicim momentem a superkapacitoru
s potfebnou kapacitou elekttiny je tento systém teoreticky schopny brzdnou energii ménit
na elektrickou, ukladat ji a napajet pomoci ni elektrosystémy vozu.

K tomu, aby se dalo fici, ze systém bude schopen napijet elektroobvod vozu pouze
z elektfiny ziskané pfi brzdéni, by bylo jesté potieba zjistit, jak Casto se pii jednotlivych
jizdnich rezimech bude brzdit. Z vypocti vyplyva, Ze nejvice energie se ziska pii brzdéni
z vysokych rychlosti a to nejlépe z kopct. K tomuto brzdéni ale v praxi nebude dochazet
tak Casto, jako tfeba k brzdéni ve méste¢, kde jsou ale hodnoty ziskané energie nizsi.

Z hlediska ovladacich prvka by k samotnému urceni pocatku spindni buzeni alternatoru
stacil snimac¢ polohy plynového pedalu, ale pro fizeni velikosti budiciho proudu, a tim tedy
i velikosti brzdného momentu, by byl tfeba i snima¢ polohy brzdového pedalu.
Ocekavanym efektem zavedeni systému do vozidel se spalovacim motorem by tedy byla
sniZzend spotfeba vozu diky odstranéni alterndtoru jako zatéze motoru. Tim by doslo 1 ke
snizeni emisi vozu. Po pfipadném doplnéni systému jesté napiiklad systémem STOP AND
GO, by dochazelo k domu, ze po vyfazeni rychlosti a zaroven zpomalovani vozidla by
z hlediska paliva byl energeticky odbér nulovy (vypnuty motor) a navic by byla
akumulovéna energie do superkondenzatoru.

elektrosystémi, a diky predpokladanému umisténi alternatoru mezi hnaci htidele a
rozvodovku 1 pfevodového ustroji. Dal§im zaporem budou zcela urcité rozmery a hmotnost
superkapacitoru. Ty budou pro potifebnou kapacitu dost velké. Omezi se tim prostor ve
voze a zvySenim hmotnosti dojde ke zvySeni potiebného vykonu motoru a zpétnému
zvySeni spotieby. To ale bude dle odhadu niz$i nez snizeni spotieby diky rekuperaci
brzdné energie.

Posledni véci, ktera hovoii v neprospéch systému je zatim vysokd cena superkapacitoru a
dalSich elektronickych prvkd, jako naptiklad ménice. Doslo by tim ke zvySeni ceny vozu.
Bylo by tfeba tedy také zhodnotit, zda se systém vyplati z ekonomického hlediska, tedy
jestli ocekavané zvySeni spotfeby nahradi pocatecni ndklady. Ale vzhledem k stale
piisngj$im emisnim normam by mohlo dojit k tomu, Ze by byl systém uziteCny a zddany 1

v piipad¢, Ze by z ekonomického hlediska nevyhovoval.
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