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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalafské prace ,Konstrukéni navrh rotujici €asti setrvaénikové
baterie” je analyzovat dosud pouzivané setrvacniky a urCit podle zadanych kritérii
optimalni tvar a material rotoru pro pouZiti v dopravnich prostfedcich, jeho napojeni
na systém vozidla a uchyceni rotoru v setrvacnikové baterii.

ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis ,Design of rotational part of flywheel battery*
is to analyse already existing flywheel batteries and to find out, which shape
and material is the best according to setted criteria for a vehicle use. This thesis
presents a concept, how to connect and stabilise the rotor of the flywheel and how
to connect this flywheel battery in the vehicle.
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Seznam pouzitych zkratek

AISI — Americky institut pro Zelezo a ocel (Americas iron and steel institute)
C — uhlik

cca — asi (circa)

CNG - stlaceny zemni plyn (compressed natural gas)

CO - oxid uhelnaty

CO; — oxid uhlicity

CVT - pfevodovka s plynulou zménou pfevodu (continuously variable transmission)
F1 —formule 1

FES — setrvaCnikova baterie (flywheel energy storage)

H — vodik

H-O — voda

H.SO. — kyselina sirova

CHs — methan

IT — informaéni technologie

KERS - rekuperace kinetické energie (kinetic energy recovery system)
KOH - hydroxid draselny

Li-ion — lithium-iontovy

LNG — zkapalnény zemni plyn (liquefied natural gas)

NaNiCl baterie — sodikovo-niklo-chloridova baterie

NasS - sulfid sodny

NiCd baterie — nikl-kadmiova baterie

NiMH — nikl-metal hydridovy

O — kyslik

P2G — pfeména elektrické energie na plyn (power to gas)

RPM — otaCek za minutu (revolution per minute)

S| — mezinarodni systém jednotek (Le Systeme International d'Unités)



SMES — ulozeni energie do magnetického superkondenzatoru
(superconducting magnetic energy storage)

SNG — nahradni zemni plyn (substitute natural gas)

TDI — turbodiesel s pfimym vstfikovanim (turbocharged direct injection)

tzv. — takzvany

UPS — zdroj nepfretrzité energie (uninterruptible power supply)

USA — Spojené staty americké

VRLA - ventilem regulovany olovény akumulator (valve regulated lead acid)

VW — Volkswagen

ZEBRA — bezemisni baterie, sodikova (zero emissions batteries research aktivity)



1 Uvod

V roce 2015 doslo v USA ke zjisténi, ze koncern VW dodaval své TDI motory se softwarem,
ktery béhem laboratornich testl dokazal az 40x snizit mnozstvi vyfukovanych oxidd
dusiku. [1] I diky tomuto podvodu dokézat splnit tamni zakonné limity. Evropska unie ma
v rdmci své politiky také zajmy v zZivotnim prostfeni a nakladanim s pfirodnimi zdroji. [2]
Z téchto divodd dochazi v poslednich letech k velkému rozmachu alternativnich a hybridnich
pohont, ve kterych byvaji ¢asto vyuzivany akumulatory energie. Ty by mohly do budoucna

doplnit nebo v nékterych pfipadech zcela nahradit setrvaénikové baterie.

V této praci se vénuji zajimavé formé uchovavani energie, kterd& méa potencial posunout
moderni pohonné systémy jesté o kousek dal. Jedna se o setrvacnikovou baterii, coz je forma
kratkodobé akumulace kinetické energie do rotujiciho kotouce. Tato energie mize pokryt

vysoké kratkodobé poptavky po energii, tedy pfi akceleraci.

Stavajici brzdné systémy u automobilt funguji na tfecim principu — brzdové destic¢ky tlaci
na brzdny kotou€, dochazi ke tfeni, pfi kterém se rotacni energie kotou¢e méni na tepelnou
energii. To je v zdsadé dvojitd ztrata, protoZze nevratné ztracime kinetickou energii vozidla
spolu s brzdnym médiem na destickach, coz ma ekologicky i ekonomicky dopad. Toto Ize
velice elegantné vyfesit elektromotorem u pfevodovky, ktery bude fungovat jako generéator
elektrické energie. Tu pak mizeme ulozit do baterie nebo pravé do nasi setrvaénikové baterie
a pozdéji vyuzit.

Kapacita setrvacnikové baterie je odvozena v zasadé od 2 parametrd, kterymi jsou tvar
a otacky rotujici €asti (rotoru). Pfi vysokych otackach dochazi k velkému napéti v materialu
zpusobenému odstredivymi silami, které muze zpUsobit az rozpad rotoru. Je tedy zfejmé,
ze hlavni roli bude hrat material, pfipadné materialy, ze kterych bude rotor vytvoren.
Pfi dosazeni kritického napéti dojde k destrukci rotoru, takze je potfeba kolem néj udélat
bezpecCnostni ochranny kryt, aby nedoS$lo k ublizeni na zdravi ¢i k poSkozeni okolnich
komponent. Zaroven tim dojde k zamezeni moznosti dotyku ciziho pfedmétu a rotoru

setrvacénikové baterie.

Vtéto praci se budu zabyvat hlavné idealnimi tvary a materialy pro tyto rotory.
Zaroven zminim, jaké podminky by bylo vhodné mit k efektivnimu a bezpeénému provozu
setrvacénikové baterie. Mym Ukolem neni vyladit jednu variantu k dokonalosti, ale porovnat
vetSi mnozstvi variant s lehce rozdilnymi parametry a s pomoci pocitacovych simulaci pfijit

na to, jak by mél vypadat optimalni tvar a jaké materialy by byly pro jeho vyrobu nejvhodné&jsi.



2 Energie

Energie neni nijak starym pojmem. Prvné byla pouzita skotskym fyzikem Williamem Rankinem
v roce 1853, kdy potencialni energii oznacil schopnost télesa konat praci v zavislosti na své
poloze ve vnéjSim silovém poli. Pojem kineticka energie byl zaveden o tfi roky pozdéji

Williamem Thomsonem. [3]
Nejpouzivanéjsi definice je, Ze ,energie je schopnost konat praci®.
2.1 Jednotky energie

Energie se v soustavé S| znaci E a m& jednotku Joule [J]. Vzhledem k prolindni energie

mezi mnoha odvétvimi se mizeme dostat do styku i s jinymi jednotkami, jako jsou:
Kilokalorie: 1 kcal=4185J

Je to energie potfebna kohfati 1 | vody o 1 °C,

pouziva se v potravinarstvi.
Kilowatthodina: 1 kwh = 3,6*10°J

Jednd se o energii odpovidajici praci stroje s pfikonem 1 kW

po dobu 1 hodiny, pouziva se tedy v energetice a elektrotechnice.
Elektronvolt: 1eV=1,602*101°J

Je to energie, kterou ziska elektron urychleny napétim 1 V,

pouziva se ve fyzice.
Tuna mérného paliva: 1 tmp = 2,931*10%° J

Jedna se o energii, kterou ziskame spalenim 1 tuny vysoce kvalitniho

¢erného uhli o vyhievnosti 29,3 GJ*kg™, pouziva se v energetice.

Prace se da definovat jako mira zmény energie, neboli ze prace je rovna ubytku energie:

W=—-AE



2.2 Podoby energie
Rozdéleni energie podle druhu se se zdrojem liSi. NejblizSi mi bylo toto rozdéleni energii:

e Mechanicka

e Elektricka
e Tepelnd
o Zafiva

e Chemicka

e Jaderna

Vzhledem k problematice, kterou se budu zabyvat, rozepiSu hlavné energii mechanickou
(pohyb setrvacniku), elektrickou (prace elektromotoru ¢&i baterie) a chemickou

(spalovaci motory, baterie).
2.2.1 Mechanicka energie

Mechanicka energie En se sklada ze dvou slozek, kinetické energie Ex a potencialni energie

Ep, jejichz soulet se v izolované soustavé neméni.
Em = Ex + E, = konst.

Potencialni energie je v zasadé energie, ktera se méni s pohybem v néjakém poli sily.
Muze se jednat o pole gravitacni (tihové), elektrostatické, tlakové ¢&i o pole pruznosti.
NejCastéji se setkdvame s potencialni energii v gravitaénim poli, jejiz velikost je zavisla
na hmotnosti télesa m [kg], vySce nad povrchem Zemé h [m] a gravitaénim zrychleni g [m*s],
které je zavislé na zemépisné Sifce. Pro jednoduchost se tedy zavedla hodnota normalniho
tihového zrychleni, které neni zavislé na zemépisné Sifce a ma hodnotu 9,81 m*s?2

Fyzikalni vztah pro potencialni energii v tihovém poli je:
E, = mgh

Kineticka energie je charakterizovana pohybem télesa. Pohyb muize byt bud translacni
(posuvny) nebo rotaéni (otoCny). Kinetickd energie posuvného pohybu je dana

hmotnosti m [kg] télesa a jeho rychlosti v [m*s™] vztahem:

B, = 2 mp?
k—zmv

Kineticka energie rotaéniho pohybu zalezi na Uhlové rychlosti otaceni w [rad*s™] a momentu

setrvacnosti télesa k ose J [kg*m?] a je dana vztahem:

Momentu setrvacnosti se budu podrobnéji vénovat v kapitole o setrvacnicich.
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2.2.2 Elektrick& energie

Jak jsem se jiz zmifioval, zména energie zavisi na pohybu v néjakém poli. V pfipadé elektrické
energie se jednd o pohyb naboje v magnetickém B a elektrickém E poli, které dohromady
oznacujeme jako elektromagnetické pole. Pohybem naboje v elektrickém poli proti sméru

pusobeni sily zvySujeme jeho elektrickou potencialni energii E, a kondme praci:
W =qU =AE, =Ult

Posledni vztah je v souvislosti s problematikou mé bakalarské prace nejdulezitéjsi, protoze se
pfes néj pocitaji energetické toky ve vozidle. Sklada se z elektrického napéti U [V],

elektrického proudu | [A] a z ¢asu t [s].
2.2.3 Chemicka energie

Chemické energie je v zasadé energie vazbova mezi atomy molekuly. PFi chemickych reakcich
dochazi ke Stépeni vazeb, vzniku novych vazeb ¢i obojiho. Podle finalni energetické bilance
délime reakce na exotermické, pfi kterych se energie uvolfiuje, a endotermické, pfi kterych se

naopak energie spotfebovava. Zde je pro zajimavost nékolik vy€islenych chemickych reakci:

Exotermickeé:

Hofeni uhliku : ¢ + 0, —» €O, + 395 kJ - mol™?!

Hofeni vodiku : 2H, + 0, — 2H,0 + 480 kJ - mol™?!

Oxidace oxidu uhelnatého : 2C0 + 0, - 2C0, + 570 k] - mol™?!
Endotermicke

Stépeni metanu : H,0 + CH, + 206 kJ -mol™* - CO + 3H,

Vyroba vodniho plynu : H,0 + C + 120 kJ -mol™! - CO + H,

Nejznaméjsi formou exotermické reakce je hofeni, pfi kterém dochazi v prabéhu
spalovani (oxidaci) paliva k uvolfiovani tepla. K porovnavani paliv pouziva tzv. vyhfevnost
paliva H [J*kg?], coZz je energie, kterou ziskdme spalenim 1 kg daného paliva,
pokud nepoditame ,uniklou® energii vodnich par, které také vznikaji pfi hofeni. V energetice se
pro vétSi mnozstvi pouziva jednotka tmp (tuna mérného paliva), ktera je rovna energii ziskané
spélenim 1tuny mérného paliva. Mérné palivo je vysoce kvalitni ¢erné uhli s vyhfevnosti
2,931*107 J*kg™. [3]

Chemickych reakci vyuzivaji také vSechny mozné baterie a akumulatory, t€ém se budu vénovat

pozdéiji.
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2.3 Zpusoby uchovavani energie

Problematika skladovani energie je vSudypfitomna. Jedna se napfiklad o akumulatory v nasich
mobilnich telefonech &i elektromobilech, nebo nutnost vyrovnavani energetické poptavky

a nabidky (napfiklad provoz v noci, kdy je poptavka nizka a vyroba tak pfevySuje spotfebu).

Nejcastéjsi rozdéleni je podle druhu energie, se kterou dany systém pracuje, pfipadné jejich

kombinaci. Délime je tedy na [4]:

e Mechanické

e Chemické

e Elektrické

e Elektrochemické

e Tepelné
2.3.1 Uchovavani mechanické energie

NejbéznéjSim systémem pro uchovani mechanické energie jsou preCerpavajici vodni nadrze,
které funguji tak, Zze v dobé prebytku energie v siti Cerpaji vodu do horni nadrze (nejCastéji
pfes noc) a v dobé nedostatku energie v siti poustéji vodu do spodni nadrze. Padajici voda
pohani turbiny, které generuji elektrickou energii. Uginnost téchto systémd se pohybuje

v rozmezi 70-85 %. Existuji i systémy vyuzivajici pro svoji €innost vodu mofskou.

DalSi moznosti jsou systémy vyuZzivajici stlaceného vzduchu, ktery se v pfipadé potfeby

smicha se zemnim plynem a spali. Uginnost tohoto procesu je 50 %.

FES (flywheel energy storage) je anglicka zkratka pro setrvacénikovou baterii. Tu mizeme najit
napfiklad v détskych hrackach ¢&i gyrobusech. V moderni dobé je také vyuzivame
ke kratkodobému uskladnéni energie (napfiklad ve F1 — KERS) ¢&i k bezproblémovému
pfechodu na zalozni zdroj pfi vypadnich elektrické energie. Je mozné, ze nam pomuzou vyfesit
problematiku skladovani energie v elektromobilech ¢&i jinych dopravnich prostfedcich

zalozenych na bezemisnim provozu. Setrvaénikim bude vénovana cela jedna kapitola.
2.3.2 Uchovavani chemické energie

Zpusoby uchovavani chemické energie jsou zalozeny na ziskani molekuly vodiku. Ta se ziska
elektrolyzou vody (musime dodat energii), pfi které vznikne molekula vodiku H, a molekula
kysliku Oa. [5]

2H,0 - 2H, + 0,

Vodik je vzasadé palivo, jehoZz hofenim (oxidaci) ziskame vodu a tepelnou energii,

kterou pak pfeménime na energii elektrickou.

-12 -



Je tu jeSté druha moznost, kdy vznikly vodik nechame reagovat s oxidem uhliCitym CO.

za vzniku syntetického zemniho plynu, neboli metanu (SNG), a vody.
CO, + 4H, —» CH, + 2H,0

SNG pak mUzeme pouzit jako napfiklad kapalny zemni plyn (LNG) nebo stlateny zemni plyn
(CNG). Tento zplsob skladovani energie je vhodny hlavné v mistech, kde dochazi k nadbytku

elektrické energie a oxidu uhli¢itého, coz jsou prfevazneé elektrarny spalujici fosilni paliva.

Pro tyto systémy muzeme najit i pod nazvem P2G (power to gas), jejich ucinnosti se odviji
od ucinnosti dané elektrolyzy v rozmezi 43-82 %. Vyhodou je moznost vyuziti stavajici

plynovodové sité. [6]
2.3.3 Uchovavani elektrické energie

Moderni formou uchovavani elektrické energie jsou bud superkondenzatory nebo supravodivé
magnetické akumulatory. Superkondenzatory jsou zaloZzené na elektrostatice, jejich hlavnim
prvkem je elektroda o velkém povrchu (napfiklad porovity uhlik, ktery ma plochu 2000 m?/g),

jinak se jedna o klasicky kondenzator. [7]

Supravodivé magnetické akumulatory (SMES) vznikly s objevenim supravodivosti
a naslednym objevenim materidll, u kterych dochazi k supravodivosti pfi vysSich
teplotach. [8] Supravodivost je jev, kdy pfi nizkych teplotach dochazi k téméf vymizeni odporu
prichodu elektrického proudu materidlem — ten se tim padem nezahfivd a nedochazi

ke ztratam energie. Z tohoto materialu je vyrobend civka pro magneticky akumulator.

Velkou vyhodou téchto systému je velice rychlé nabiti a zaroven vybiti, dlouha zivotnost
a vysoka ucinnost — okolo 85 %. [9]

2.3.4 Uchovavani elektrochemické energie

K uchovavani elektrochemické energie pouzivame nejcastéji baterie. Jsou to spojeni 2 a vice
elektrickych ¢lankd k sobé, jednotlivé ¢lanky prfeménuji chemickou energii na elektrickou

a naopak. Baterie, které mizeme oto€enim sméru proudu nabijet (pfeménovat elektrickou

energii na chemickou) nazyvame akumulatory. Baterie délime podle pouzitych chemickych

latek na:
e Olovéné
e Niklové

e Sodikové
e Lithiové
e Kov-vzduchova

e Pritokové
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Olovéna baterie je v automobilech baterii nejrozSifenéjsi. Jedna se hlavné o klasické baterie,
ne baterie elektromobild. Elektrolytem je v této baterii kyselina sirova H.SO4. Dfive se musely
tyto baterie dolévat destilovanou vodou, protoze z nich ¢asto unikal vodik. Tyto baterie jsou
nyni nahrazeny utésnénymi s pfetlakovym ventilem, které nazyvame VRLA (valve-regulated
sealed lead acid). [10] Problém téchto baterii vzhledem k vyuziti v elektromobilech je,

Ze pfi vy88im odbéru proudu prudce klesa jejich kapacita.

Mezi nejznaméjsi niklové baterie patfi nikl-kadmiova NiCd a nikl-metal hydridova NiMH.
Oboje pouzivaji jako elektrolyt hydroxid draselny KOH. Nejvétsi prednosti niklovych baterii
je jejich odolnost vaci nizkym teplotam. | proto nalezneme nejvétsi NiCd baterii na Svété

na Aljasce. [11]

Sodikové baterie maji neobvykly poZadavek — museji byt zahfaty na teploty kolem 300 °C [10].
Mezi ty nejpouzivanéjSi patfi sodikovo-sirova baterie NaS ¢&i tzv. ZEBRA (Zero Emisson
Battery Research), coz je sodiko-niklo-chloridova baterie NaNiCl. Tyto baterie uz byly v nékolik
elektromobilech pouzity, pfikladem muze byt tfeba prvni generace elektrického vozidla Smart

Fortwo electric drive. [12]

Lithium-iontové baterie Li-ion se zaCaly ve velkém pouzivat na pfelomu tisicileti,
nejCastéji v mobilnich zafizenich — telefonech a pocitacich. V posledni dobé je vidame hlavné
ve spojeni s rozmachem elektrokol, vyjimkou nejsou ani v elektromobilech (napfiklad Tesla
Roadster). [13] Jejich vyhodou je vysoka kapacita vuc¢i hmotnosti i objemu, na druhou stranu

jsou celkem drahé.

Kov-vzduchové baterie funguji na trochu jiném principu nez ostatni. BEhem chemickych reakci
dochézi k opotfebovavani elektrody a ta musi byt po urcité dobé vyménéna. Dalo by se fict,
Zze se jedna o obdobu paliva, avSak s mnohem ti§§im procesem spalovani. [10]

Nejcastéji pouzivané kovy v téchto systémech jsou hlinik, zinek a lithium.

Pratokové baterie jsou akumulatory, které maji 2 nadrze na elektrolyty. Ty pfechazeji
Z nabitého do vybitého stavu a tim se generuje elektricka energie. [10] Kapacita i vykon celého
systému Ize snadno ovlivnit. Pro zvySeni vykonu musime zvétSit styéné plochy elektrolyt,
pro zvy$ené kapacity musime zvysit objem nadrzi. Diky tomu ma tento systém pestré moznosti
vyuZziti.

2.3.5 Uchovavani tepelné energie

Skladovani tepelné energie se dé&je v izolovanych tancich, kde médiem (vétSinou voda)
prochazeji trubky s né&jakou kapalinou, napfiklad glykolem. Ve velkém je tento systém

v Chicagu, kde je umisténo 5 takovychto zafizeni.
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Pfes noc, kdy je elektfina levna a je ji prebytek, dochazi k ochlazovani trubic
s glykolem. (obrazek 1) Pres den proudi tepla voda z mésta do téchto vyméniku, kde diky

s

chladnym trubicim snizi svoji teplotu. (obrazek 2) Nasledné je opét vpusténa zpét do obéhu.
Diky tomuto systému je snizena spotieba elektrické energie na klimatizovani kancelarskych a

obchodnich prostor. [14]

From Buildings

Evaporative
Condensers

THERMAL

B STORAGE
Chilled Water IS5
Heat =] [ LE) i STANK
] el o

Exchangers
————— s
WATER REFRIGERATION
CHILL s SYSTEM

SYSTEM

To Buildings

From Buildings

Tk

THERMAL
STORAGE

Chilled Water ="
Heat
Exchangers

To Buildings S DISTRIBUTION SUPPLY

Obrazek 2, Denni provoz systému v Chicagu [14]
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3 Setrvacnik

Jak jsem se jiz zmifioval v pfedchozich kapitolach, setrvaénik je zafizeni, které je schopné
akumulovat kinetickou energii tim, Ze rotuje kolem vlastni osy. Je zaloZen na principu momentu
setrvacnosti. Setrvacnik se sklada z rotoru (rotujici ¢ast setrvacniku) a jeho ulozeni a statoru

(nehybna &ast setrvacniku) a jeho ulozeni.
3.1 Setrvacnik v Case

Datovat, kdy byl objeven princip setrvacniku, je vzhledem k nekoherentnosti zdroji témér
nemozné. Shoduji se ale, Ze kolem roku 3000 pfed nasim letopo&tem byl jiz princip setrvaéniku
objeven v souvislosti s rozSifovanim dulezitosti hrnéifské vyroby. [15] Setrvaénik se tu
pouzival v rychlych hrn€ifskych kruzich, diky kterym dokazal ¢lovék vymodelovat kvalitni
nadobu bé&éhem nékolika minut. Setrvacnik byl udrzovan v pohybu kopanim nohy hrndife,

byl tedy umistén pod hrnlifskym stolem a s rotujici deskou spojen tyci.

DalSi vyznamnou etapou setrvacniku bylo obdobi pary a primyslova revoluce. Setrvaénik byl
soucasti tehdejsich parnich stroji a pomahal jim prekonat mrtvé body nachazejici se v horni

a dolni uvrati. [16] Byla to tehdy nejrozmérnéjsi Cast celého parniho stroje. (obrazek 3)

Obrazek 3, Stary parni stroj [16]

Pozdéji v 19. stoleti byla kvili armadnim potfebam zvySena poptavka na oblec¢eni, a tak pfisel
na svét Sici stroj, kterému energii dodaval pravé setrvacnik. [17] Ten byl udrZzovan v pohybu

pomoci kolébky, kterou nohou ovladala Svadlena.

Pojeti setrvacniku jako jediné pohonné jednotky zajimavé zpracovali a uvedli do provozu
v polovingé minulého stoleti Svycafi. Jednalo se o Gyrobus (obrazek 4), coz byl autobus
pohanény pouze setrvatnikem, ktery byl dobijen z dobijecich stanic na zastavkach
nebo brzdénim. [18] Vyvinula ho firma Maschinenfabrik Oerlikon a z puvodnich 19 kusu se

dodnes dochoval pouze jeden jediny, ktery mlizeme najit ve vlamském vlakovém
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a autobusovém muzeu v Antwerpach. [19] Vyroba byla po nékolika letech z duavodu
neekonomicnosti ukon€ena (tehdy byla elektfina relativné draha oproti nafté, takze se provoz
prodrazoval). Mezi nesporné klady tohoto systému patfil bezemisni a tichy provoz spolu
s rychlym dobijenim na stanicich, takze nebylo potfeba nevzhlednych troleji. Naopak mezi

zapory patfil dojezd pouze cca 6 km, vysoka hmotnost a neochota ménit smér jizdy. Ta byla

Obrazek 4, Gyrobus Oerlikon [19]

S pfichodem IT systém( pfichazi nutnost nepretrzité dodavky elektrické energie (UPS),
tedy pouzivani zaloznich zdroju. Velké systémy mivaji zalozni dieselovy agregat (obrazek 5),
ktery je vpfipadé nutnosti schopen dodavat dostateéné mnozstvi energie. [20]
Jeho problémem je ale nastupni doba, ktera Cini cca 2 s. [21] Proto se zde Casto vyskytuji
pravé setrvacéniky, které dokazi ihned poskytnout dostate¢né mnozstvi energie a zaplnit tak

Cas potfebny k nabéhu zalozniho zdroje.
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Rotary UPS

Auto BtPass

Choke

Utility

IT load

Obrazek 5, UPS systém se setrvacnikem [20]

Ve svété motorismu je setrvacnik v poslednich letech hodné opakovanym pojmem. Jednim
z duvodu je vniknuti setrvacniku jako zpUsobu kratkodobého uchovani energie pro Formule 1,
kdy se energie vznikla brzdénim uklada, aby byla v potfebnou chvili (vétSinou pfi vyjezdu
ze zatacky) uvolnéna. Tento systém je znamy hlavné pod pojmem KERS (Kinetic Energy
Recovery System) a rozdéluje svét F1 na dva tabory. Za stejnym ucCelem byl vyvinut
rekuperacéni systém pro Porsche 911 GT3 R, ktery by se pozdéji v obménéné verzi mohl objevit
i u bézné prodavanych automobild. [22] V civilnim svété zacina byt setrvaénik pouzivan
stejnym stylem, ale z jiného dtvodu. Tim je snizeni spotfeby paliva a emisi, coz je v sou¢asné
dobé nejdulezitéjsi ukol vSech vyrobcl automobili a jejich dodavatelll. Pomoci rekuperace
energie pfi brzdéni se Svédské automobilce Volvo podafilo s jejim modelem S60 dosahnout
Uspory az 25 % paliva. [23] Dulezitym prvkem tohoto systému je plynula prevodovka,
neboli CVT (Continuously Variable Transmission), diky které dochazi k efektivnimu pfenosu
momentu mezi koly a setrvaCnikem. Tento systém se jmenuje Flybrid a kromé Volva ho

pouziva také napfiklad automobilka Jaguar. [24]
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3.2 Komponenty setrvacniku

Kazdy setrvacnik se skladé z rotoru a statoru. Jejich propojeni je zajiSténo pomoci lozisek.
PFi rotaci setrvacniku vznikaji 2 odpory — valivy odpor v loziskach a odpor vznikly tfenim

o vzduch. Setrvacnik a jeho parametry mizeme vidét na obrazku 6.

Hmotnost

setrvadéniku

Polomér setrvaéniku

Uhlovéa
rychlost

setrvacéniku

Lozisko

Lozisko

Obréazek 6, Setrvacnik [25]

3.2.1 Rotor

Rotor je rotujici ¢ast setrvacniku. Jedna se vétSinou o plny nebo duty valec. Rotory se vyrabégji
z mnoha materialQ, které se li§i hlavné pevnosti a hustotou. Od jeho designu a pouzitych
materialu se poté odviji jeho schopnost zachovavat kinetickou energii. Obvykle byvéa uchycen

na hfideli, ktera je zaroven jeho osou rotace.
3.2.2 Ulozeni

V béznych setrvaénicich se bud nepouzivaji zadna loziska (napfiklad u auti¢ka na setrvacnik,
kde je setrvacnik jen nacvaknuty) nebo loZiska valiva. S rostouci potfebou maximalizovat
ulozenou energii a ucinnost procesu dochazi ke snizovani v8ech moznych odporu.
Jednim z nich je odpor v loZiscich. Ten muZeme odstranit tak, Ze pouZijeme loZiska
magneticka, tedy bezdotykova. [26] DalSim narokem pro uloZeni vysokootackovych
setrvacnikl je jejich schopnost vypofadat se s vibracemi, které pfi rotaci vznikaji,
pfipadné jejich relativné kratka Zivotnost. Toto také feSi bezdotykova loziska.
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3.2.3 Prostredi a obal

Obal setrvacniku je zaroven statorem, tedy nehybnou casti zafizeni. Jak jsme se jiz bavili
v odstavci o uloZeni — jsou tu pokusy o minimalizaci ztrat. Pfi otackach rotoru dochazi k tfeni
o vzduch. Logickym postupem tedy je odCerpat vzduch pry€, ¢imz vznikne v okoli rotoru
vakuum. Obal je zaroven bezpecnostnim prvkem, protoZe v pfipadé destrukce rotoru,
kdy je v jedné chvili uvolnéno velké mnozstvi energie, zachyti ¢asti rotoru, které by mohly

poskodit své okoli. [27]

Cely systém ma kvuli svym gyroskopickym momentim vliv na fizeni vozidla. Tento vliv mize
byt vyfeSen dvéma zplsoby. Bud se pouzije jesté jeden systém, jehoz rotor se bude otacet

v opacném sméru nez ten prvni, nebo se cely systém ulozi na kardandv zavés (gimbal). [28]
3.3 Fyzikalni stranka setrvacniku

U setrvacniku nas zajima hlavné to, kolik energie je schopen pojmout. Maximalni hodnota
kinetické energie E [J] setrvacniku je dana vztahem:

1
E=E]a)2

Kde J [kg*m?] je moment setrvacnosti télesa k ose a w [rad*s™] je Uhlova rychlost otadeni
rotoru. [29] Zdaného vztahu vyplyva, ze zvySime-li moment setrvacnosti dvakrat,
zvysime i jeho energii dvakrat. Pokud v§ak zvySime dvakrat uhlovou rychlost, zvySi se nam
energie setrvacniku Ctyfikrat! Proto jsou moderni setrvacniky vysokootackové, protoze maiji

lepSi pomér uchované energie vici rozmérim a hmotnosti.
3.3.1 Moment setrvacnost

Setrvacnou silu maiji télesa o néjaké hmotnosti, ktera rotuji v néjaké vzdalenosti od osy. [29]

Hmotny bod rotujici kolem osy ma moment setrvacnosti vyjadfen vztahem:

J=m-r?

kde m je hmotnost hmotného bodu [kg] a r je polomér otageni [m]. Stejné tak je vyjadien

i moment setrvacnosti obru¢e a zanedbatelné tloustce.

Hmotnost materidlu mizeme vyjadfit z jeho objemu a hustoty. [30] V pfipadé piného valce

vypada rovnice takto:
m=p-V=p-7r-h-r2

Kde p je hustota materidlu [kg*m3], V je objem télesa [m®], m je konstanta o hodnoté

3,14159265359, h je vySka télesa [m] a r je polomér télesa [m].
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VypoCet momentu setrvacnosti tuhych téles je v principu nalezeni vztahu pro element
hmotnosti a nasledné integrace. Kazdy tvar ma tedy jiny moment setrvac¢nosti k ose rotace.

V tabulce 1 je pfehled nejc¢astéjSich tvarl a jejich momentl setrvacnosti:

Tabulka 1, Momenty setrvacnosti bézZnych téles

Koule k ose prochazejici sttedem 2

]=§mr

Plny valec k mérnosti 1 1
y vélec k ose soumeérnost ]=§mr2:Ephnr4

Duty valec k ose soumérnosti 1 1
Y J=sm@i+rd) =5 phm(rs-rd)

Tenkosténny valec (obru¢) k ose soumérnosti J=mr?

kde r2 je vnéjSi polomér [m] a r1 je vnitini polomér [m]. Tuéné zvyraznéné jsou ty, které jsou
nejCastéji pouzivané.
3.3.2  Uhlova rychlost

Uhlova rychlost w [rad*s?] je jinymi slovy pocet otadek, které setrvaénik udéla, za jednu
sekundu. Jedna otacka jsou 21 radiany, takze chceme-li ziskat hodnotu RPM
(otaCky za minutu), musime uhlovou rychlost v radianech za sekundu vynasobit pfibliznych
koeficientem 9,55 (60/21r). Uhlovou rychlost Ize také vyjadfit vztahem

w =—
T

kde v je te¢na rychlost [m*s™] ar je polomér télesa [m] [29].
Zatimco moment setrvacnosti je po vyrobeni rotoru neménny, uhlova rychlost se méni. Je tim
padem veliginou pro méfeni energie v setrvaéniku. Uhlovou rychlost nem(izeme zvy$ovat

do nekonecna, protoze s rostouci uhlovou rychlosti rostou i odstfedivé sily a tim padem i napéti

materialu v tahu. Rotor systému KERS muze todit az 1000 otackami za sekundu. [31]
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4 Problematika materialu rotoru

Chceme-li zvySit energii setrvacniku, musime zvySit jeho Uhlovou rychlost.
Bohuzel ale nemGzeme zvySovat rychlost rotord donekoneéna, protoze se zvysujici uhlovou
rychlosti se zvySuje i odstfediva sila, ktera plsobi na material rotoru. Pokud je vSak napéti
tak velké, Ze plsobi mimo pasmo pruzné deformace, dochazi k deformaci,

pfipadné az k destrukci rotoru. [32]

Abychom mohli porovnavat jednotlivé materidly mezi sebou, zavadime jednotky
jako specificka hustota energie [W/kg] a objemova hustota energie [W/m?]. Objemova hustota
energie se pouziva napfiklad pfi hledani optimalniho materialu pro rotor setrvaéniku détského
auticka, kde se nemusime obavat, Ze by dité dokazalo dosahnout takovych otacek, ze by
napéti rotoru pfesahlo svoji mez. [33] V téchto pfipadech je polomér a objem setrvacniku spolu
s maximalnima otackama omezen, hledame tedy material s nejvétsi hustotou. Na rozdil
od toho specificka hustota energie je pouzivana pravé pfi porovnavani napfiklad rotor(
setrvacnikovych baterii. NejlepSi materialy pro rotory vysokootackovych setrvaénik( maji mit
vysokou pevnost v tahu a nizkou hustotu. [30] Zde hraje roli také koeficient K, coz je jednoduse
feCeno hodnota udavajici vyuziti potencialu materialu v daném tvaru rotoru. Tyto koeficienty
najdeme na obrazku 7 a plati pro tenké rotory z homogenniho izotropniho materiélu

s hodnotou Poissonova €isla rovné 0,3 (coz je napfiklad ocel).

Fly wheel geometry Cross section Shape factor K

Dhisc | 00

_w%b_
Modified constant stress disc @ 093]

Conical disc 0,506
Flat unpierced disc m&m (.606

Thin firm $ (.300

Shaped bar f\/ﬂ« - 0,500
AL
Rim with web 0.400

Single bar | 0.333
u___:ﬁ.:—‘::
I
Flat pierced bar e 0.305

Obrazek 7, Tvarovy soucinitel K [28]

V trojrozmérnych télesech dochazi k trojrozmérnému napéti, coz je pro anizotropni materialy

problém. Idealni tvar pro tyto materialy je duty valec, jehoz konstanta K je rovna 0,5.

DalSi neodmyslitelnou polozkou pro porovnavani materiall je jejich cena. [35]
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Materialy obecné délime na izotropni a anizotropni. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze izotropni

materialy maji na rozdil od anizotropnich stejné vlastnosti ve vSech smérech. [33]
4.1 lzotropni materialy

Mezi klasické izotropni materialy patfi zejména kovy a jejich slitiny. Diky obrobitelnosti
muzeme ziskat tvar, ktery ma vSude stejné napéti, coz nam v zasadé zvySuje ucinnost rotoru,
protoze neni zadna jeho Cast vyjime€né namahana. Mezi izotropni materialy patfi i keramika.
Izotropnim materialem mize byt i vhodné sestrojeny kompozit. Tyto materialy se Casto

vyskytuji ve tvarech, ve kterych dochazi k rovnomérnému napéti (tvar s koeficientem K=1).
4.2 Anizotropni materialy

Typickymi predstaviteli anizotropnich materiald jsou urcité druhy kompozit, napfiklad dfevo
¢i uhlikova vlakna. Takové latky maji ve sméru viaken dobrou odolnost vi¢i namahani.
Kompozity jsou latky, které se skladaji z dvou a vice materialu, které dohromady vytvareji
material a lepSich vlastnostech, nez jeho jednotlivé komponenty. V pfipadé uhlikového
kompozitu se jedna o uhlikova vlakna zalita pryskyfici, vysledkem je material s vy$Si pevnosti

a niz8im modulem pruznosti ve sméru viaken.
4.3 Zpusoby porovnani materiall

Jak jiz bylo zminéno, materialy pro vyrobu rotoru setrvacnikové baterie porovnavame pomoci
specifické hustoty energie, coz je v zasadé pomér maximalniho dovoleného napéti materialu
v tahu a jeho hmotnost. Cim vétsi &islo, tim je material vhodné&jsi. To Ize vygist z obrazku 8,
ve kterém jsou =zobrazeny vlastnosti nejcastéji pouzivanych materiall. V grafu je

na logaritmické stupnici zobrazena pevnost v tahu (strength) a hustota (density).
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Obrazek 8, Graf napéti a hustoty materialti [36]

Z toho |ze snadno vycist, pro€ pouzivame kompozity €i titanové slitiny namisto korku &i slitin
olova. Tento graf ale také ukazuje, ze by pro nas bylo naprosto nejlepsi, kdybychom k vyrobé
rotoru setrvacnikové baterie pouzili keramiku. Ta by se pomérem maximalniho napéti a
hustoty zdala byt optimalnim materialem pro setrvacnikové baterie. Keramika ma ale jednu
nepfipustnou vlastnost, a to jeji kiehkost. V pfipadé naprosto dokonalé keramiky by to nebyl
problém, ale protoze v realném svété neni nic 100 %, byla by zde s velkou pravdépodobnosti
néjaka prasklina, ktera by se pravé kvuli kfehkosti keramiky roz§ifila a doslo by k destrukci
télesa. Obrdzek 9 zobrazuje v logaritmickych stupnicich maximalni napéti (strength)

a pevnost (toughness) jednotlivych materiald.
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Obréazek 9, Graf kiehkosti a napéti materialti [37]

4.4 Priklady materialQ

Pro uchovavani energie nemaji olovéné rotory z détskych hracek uplatnéni. Pouzivaji se
vétSinou rizné ocele €i uhlikové kompozity. Pro porovnavani materialt jsem jako hlavni kritéria
zvolil specifickou hustotu energie a cenu za material. Cena je pouze za materidl,
ne za vyrobeny rotor, takze napfiklad rotory z kompozitnich materialli budou ve finale jesté

mnohem drazsi kvuli naro¢nosti jejich vyroby. [33]

Z uhlikovych kompozitd zafadim do srovnani T1000 a AS4C. Kazdy vyrabi jina firma
a puvodné vznikly pro letecky a kosmicky pramysl. T1000 se nyni dost vyuziva pro stavbu
ramu bicyklG. Z oceli budu porovnavat AISI 4340 (Ni-Cr-Mo ocel), AISI 4130 (25CrMo4)
a titanovou ocel Ti6AI4V. Pro zajimavost uvedu jesté hlinikovou slitinu, konkrétné 7020T6.

VSechny vySe zminéné materialy jsou spolu s dulezitymi vlastnostmi uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2, Vlastnosti vybranych materialt [38, 39, 40, 41. 42]

Material Specificka Hustota | Pevnost | Cena Cenové
hustota [kg/m?] vtahu |[$/Kg]| vyhodnost
energie [MPa] [MPa*m?/$]

[MPa*m?kg]

Olovo 0,00106 11340 12 1,90 0,00056
AlISI 4130 0,07134 7850 560 0,65 0,10975
AlSI 4340 0,09490 7850 745 1,0 0,09490

Ti6Al4V 0,26786 4480 1200 13,0 0,02060

7020T6 0,12590 2780 350 2,9 0,04341

T1000 2,00000 1520 3040 101,8 0,01965

AS4C 1,23933 1780 2206 31,3 0,03960

Jak je vidét z tabulky 2, bez ohledu na cenu materialu jasné vyhrava uhlikovy kompozit T1000.
Protoze je ale zaroven nejdrazsim, zda se, ze ekonomicky nejvyhodnéjsi je material AlSI1 4340
(Ni-Cr-Mo ocel), spolu s AISI 4130 (25CrMo4). [27] AvSak vzhledem ktomu,

Ze jsem vybral jen uréity vzorek materiall, je pravdépodobné, Ze existuje i vhodnéjSi material.

Pevnost vtahu musime jesté vydélit bezpeénostnim koeficientem, aby nedoSlo k trvalé
deformaci nebo destrukci materialu. Musime se tedy pohybovat v oblasti pruzné (elastické)
deformace, kde se téleso po ukon&eni pusobeni sily vrati do pavodniho tvaru. Velikost napéti
tedy v zadném pripadé nesmi pfekroCit mez pruznosti, pfipadné smluvni mez kluzu (pokud je
mez pruznosti rozeznatelna). Pro obé dale pouzivané ocele (AISI 4130 a 4340)
jsem zvolil koeficient bezpecnosti 5, stejné tak pro hlinikovou slitinu 7020T6. [43]

Volba tohoto koeficientu bezpecnosti by méla byt dostateéna.
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5 Mozné navrhy rotoru setrvaénikové baterie

Dfive byly pouzivany téZkeé ocelové rotory a mechanicka loZiska. Tyto systémy mély nevyhodu
svoji hmotnosti a také tim, Zze energie v nich uloZena se rychle ,vytracela®, protoZe dochazelo

ke ztratam v loziskach a ke ztratam z odporu vzduchu.

Dnesni systémy jsou zaloZené pfevazné na vysokych ota¢kach (20000-50000 RPM),

jsou vétsinou vyrobené z kompozitu, maji magneticka loziska a jsou ulozena ve vakuu. [26]
5.1 PozZadavky na setrvacnikovou baterii a jeji rotor

Ja se zde budu zabyvat pouze tvarem a materialem rotoru, protoze to je dil, u kterého dochazi
k nejvétSim rozdilim. Protoze cely systém musi byt kompaktni, maji mé navrhy rozmérové
omezeni 100 mm x 100 mm x 100 mm. S témito podminkami jsem vytvofil nékolik ukazkovych
kombinaci tvarl a materiald rotorl. Ten paprskovity jsem se pozdéji snazil tvarové

optimalizovat v programu Inspire od spolecnosti solidThinking/Altair.

VSechny mnou navrzené rotory by byly uloZzeny v magnetickych lozZiskach s permanentnimi
magnety. Tento systém je jednodussi a neni potieba fidiciho mechanismu. Kdyby se pouzily
aktivni loziska, bylo by dobré pro pfipad selhani ulozit rotor jesté do klasickych valivych lozisek.
Kolem rotoru by byl hermeticky uzavieny obal z dostateéné odolného materialu. Ten by slouzil
jako ochrana pfed ostépky vzniklymi pfipadnou destrukci rotoru. Zaroven by z ného byl
odcéerpan vzduch, aby byly snizeny ztraty vzniklé tfenim o médium (vzduch). Systém by byl

dimenzovan na stfedoevropsky rozsah teplot, tedy od -30 °C do 50 °C.
5.2 Jednotlivé navrhy

Rozhodl jsem se udélat 5 navrhi a ten nejzajimavéjsi poté optimalizovat pomoci programu
Inspire. Jako materialy jsem pouzil ocele AISI 4130 a AISI 4340 a hlinikovou slitinu 7020T6.
Ocele jsem zvolil z toho ddvodu, Ze jsou cenové velice vyhodné, hlinikovou slitinu z ddvodu
jeji nizké hmotnosti. Rad bych pouzil i uhlikovy kompozit T1000, protoze ma
pro setrvaénikovou baterii velice dobré parametry. Jelikoz chci vSechny varianty poté porovnat,
musim uhlikovy kompozit vyfadit z divodu jeho anizotropnosti (vytvofeni anizotropniho

materialu by bylo pfFili§ obtizné).

VSechny mnou navrzené rotory maji vnéjsi pramér 100 mm. Z tvart jsem vybral plny valec
o Sifkach 50 mm a 10 mm a duty valec o Sifce 10 mm a tloustce 20 mm. Plny valec o Sifce

10 mm jsem se poté snazil optimalizovat, to je popsano v ¢asti 6.3.

Prvni navrh byl udélat rotor ve tvaru plného valce o Sifce 50 mm z oceli AISI 4340,
coz je nikl-chrom-molybdenova (Ni-Cr-Mo) ocel. Je to nejcastéji pouzivany tvar v détskych

hra¢kach s pouZitim vhodné&jsiho a levnéjSiho materialu.
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Pro sniZeni trojrozmérnych napéti, ktera jsou kritickd hlavné pro anizotropni materialy,
je vhodné udélat z pIného valce plny kotoué. Pro takové téleso jsem zvolil Sitku 10 mm,
tedy 10 % jeho pruméru. Rozhodl jsem se pro 3 materialy, a to pro ocele AlISI 4130 a 4340
a hlinikovou litinu 7020T6. Ocel 4340 ztoho duvodu, abych mohl porovnat vélec

a kotou¢ ze stejného materialu.

Daldim ¢asto uzivanym a diskutovanym tvarem je tvar tenkosténného dutého valce. Tento tvar
muzeme také nazvat dutym kotoucek nebo prstencem. Protoze ma tento tvar pfi stejné
hmotnosti vetSi moment setrvacnosti, je cely setrvaénik bud lehé&i, nebo je schopen uchovat
vetsi mnozstvi energie. Material je opét ocel AISI 4130, aby bylo mozné rizné tvary porovnat.

Tloustku stény jsem zvolil 10 mm. Prvni tfi tvary Ize vidét na obrazku 10.

Obrazek 10, Navrhy rotoru setrvacnikové baterie
(zleva piny valec, piny tenkosténny valec, duty tenkosténny valec)

5.3 Optimalizovany navrh

Pfi optimalizaci v programu Inspire jsem chtél dosahnout toho, aby mél vysledny rotor tvar
prstence s paprsky. Vychazel jsem tedy ze tvaru piného kotouce, ktery jsem si rozdélil
na 3 &asti. Vnitini, stfedni a vnéjSi. Vnitfini byla do polomé&ru 10 mm, stfedni od 10 mm

do 40 mm a vné&jSi od 40 mm do 50 mm.

Aby mél program co pocitat, musel jsem jesté vyjmout né&jaky material ze stfedni Casti.
To jsem udélal tak, Ze jsem do stfedni ¢asti udélal 4 stejné vysece, které mély uhel 42 ° a byly
ve stfedni ¢asti, v rozsahu poloméru od 20 mm do 40 mm. Timto krokem jsem z rotoru odebral
13,87 % materialu.
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Téleso jsem v programu ukotvil, nastavil mu material AISI 4130 a roztocil ho na 25000 RPM.
Poté jsem si nechal vykreslit napéti v rotoru. (obrazek 11, vlevo) Zjistil jsem, Ze pfi vné&jsi hrané
stfedni ¢asti, tam, kde je material dlouho v kuse, je napéti nizké. Odstranil jsem tedy z rotoru
dal$i 4 segmenty materialu, které usSetfily dalSich 6,12 % hmotnosti plvodniho rotoru.

Poté jsem si opét nechal vykreslit napéti v rotoru pfi 25000 RPM. (obrazek 11, vpravo)

Obrazek 11, RozloZeni napéti pfed druhym odebiranim materialu (vlevo) a po ném (vpravo)

Téleso bylo pfipraveno k druhé fazi optimalizace. Tou byla optimalizace tvaru podle programu.
Nechal jsem ho optimalizovat tvar s tim, aby to pocital s cilem dosahnout maximalni tuhosti
a pfi zachovani 40 % plGvodniho hmotnosti. V této fazi mi program po probé&hnuti simulace
v krocich ukazal, kde jsou nejvice zatizena mista a s kazdym dalSim krokem pfidal dalSi
rozpéti napéti a material. V prvnich fazich nebyl graficky propojeny vnitfni a vnéjsi segment
rotoru. Tvar na obrazku 12 vypadal slibné, a tak jsem ho pouzil dale k vypodétim.
PFi tomto tvaru bylo z télesa odejmuto dalSich 42,84 % materialu.

Obrazek 12, Optimalizovany tvar rotoru setrvacniku pomoci programu Inspire
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Nakonec jsem jesté tento tvar rotoru nechal opét rotovat 25000 RPM. Z grafického znazornéni
je patmé, zZe k nejvétS§imu namahani dochazi u tohoto nového tvaru v misté styku paprsku

s vnéjSi obruci. (obrazek 13)

Analysis Explorer x
Run

Model_g (10)

Model_g (14)

— 2.606e+002 MP2
— 2222¢+002 MPa
— 1.8382+002 MPa

QewEe PO

Obrazek 13, Napéti v optimalizovaném rotoru

Tento tvar byl pomérné slozity a hruby, coz bylo pro vypoc&ty hodné narocné, musel bych zadat
velmi malou velikost elementu (asi kolem desetiny milimetru), coz by zpomalilo vypocty
na fady hodin. Ztohoto ddvodu bylo nejvhodnéjSi vytvofit novy, pravidelny tvar,

sloZeny jen z pfimek a kruznic, ktery byl inspirovan tim vytvofenym programem.

Obrazek 14, Optimalizovany tvar inspirovany vypocty Inspiru

Doséahl jsem tak tvaru (obrdzek 14), ktery oproti plnému rotoru dosahl materialové Uspory

60,60 % za poklesu moment setrva¢nosti o pouhych 40,80 %.
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5.4 Varianty

Po optimalizaci je celkem 8 variant. VSechny jsem vytvofil v programu Inspire a pomoci ného

je analyzoval. V tabulce 3 Ize najit vSechny varianty i s jejich parametry vypocltenymi

programem. Program praci ushadnil hlavné tim, Ze spocital moment setrvacnosti a pozdéji

i maximalni napéti vzniklé rotaci rotoru.

Tabulka 3, Tabulka tvarovych vlastnosti jednotlivych variant

0
£ -3
0
O
Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8
Material 4340 4340 | 702076 | 4130 4130 4130 4130 4130
Hmotnost | 3,0519 | 0,6104 | 0,2162 | 0,6026 | 0,2220 0,4635 0,4312 0,2374
[ka]
J [kg*rmm?] | 3583 770,59 | 272,90 | 760,78 455 621,69 578,19 450,35
Tloustka 50 10 10 10 10 10 10 10
[mm]
Cena [$] 3,05 0,61 0,63 0,39 0,14 0,30 0,28 0,19
J/m 1174 1263 1262 1251 2050 1341 1341 1897
[kg*mm?/k
¢]
VySe uvedené varianty jsem v programu postupné zatéZoval otaCkami a sledoval,

jakych hodnost dosahne maximalni napéti rotoru. Otacky jsem volii po 5000 RPM
od 10000 RPM do 50000 RPM. V nasledujicich podkapitolach struéné popiSi a ukazu,

jak ktera varianta byla zatizenim poznamenana. V kazdém grafu je Cervené vyznalené

maximalni dovolené napéti a jemu odpovidajici uhlova rychlost.

VSude déale zminované napéti jsou napéti von Mises. Pfi simulacich jsem urcil pro vSechny

tvary stejnou velikost elementu, a to 2 mm. Diky této velikosti elementu jsem mohl provézt vice

vypoctu a zaobirat se spiSe porovnanim vice variant tvar( a materiall nez pfesnym spocitanim

mensiho poctu vzorkld. Tento styl je pro u¢el mé bakalarské prace nejvhodnéjsi.
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5.4.1 Varianta 1

Tvar plného valce jsem bral jako vychozi. UZ od zagatku jsem zacal pouzivat kvalitni materialy.

Pro tento rotor je pouzita ocel AISI 4340, ktera s pouzitim koeficientu bezpeénosti 5 vydrzi

vvvvv

zarovefl ma ale nejvétSi moment setrvacnosti. Nejvétsi napéti v takovémto tvaru se nachazi

uprostied télesa v misté, kde bude pfipojeno na hfidel. (obrazek 15)

Analysis Explorer X
Run

1(12) &

1(13)

1(14)

1(15) [ |

1(16) v
Load Case

Load Case 1

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: 5

Max:  1.170e+002 MPa
— 1.170e+002 MPa
— 1.075e+002 MPa
— 9.803e+001 MPa
— 8.854e+001 MPa
= — 7.905e+001 MPa
— 6.956e+001 MPa
— 6.007e+001 MPa
— 5.0582+001 MPa
— 4.109e+001 MPa
— 3.160e+001 MPa
— 2.211e+001 MPa
Min:  2.211e+001 MPa

m

QrETIEE DU

Obrazek 15, Napéti v rotoru &.1 pfi 25000 RPM

Varianta 1
500
450
400
350
300
250

Napéti [MPa]

200

150
100
50

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Otacky [RPM]

Obrazek 16, Graf napéti rotoru ¢&.1
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5.4.2 Varianta 2

Tenkosténny valec (Ci kotou€) jsem vytvofil proto, aby bylo mozné umistit do systému vice
takovychto rotorl opacné rotace za dodrzeni kompaktnich rozmérd. Tim, Ze se budou
sousedni rotory toCit opatnym smérem, snizime velikost gyroskopickych vlivli rotoru
na vozidlo. Tato varianta je vyrobena stejné jako varianta 1 z ocele AISI 4340 s koeficientem
bezpecénosti 5, aby bylo mozné varianty 1 a 2 porovnat. Maximalni napéti se také nachazi

na vnitfni strané télesa, tento rotor muze dosahnout otacek 29000 RPM. (obrazky 17 a 18)

Analysis Explorer

Run

2(12) -

2(13)

2(14)

2(15)

2(18) ~
Load Case

Load Case 3

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Mz Shear Stress
Major Principal Stress

won Mises Stress: L
Max:  1.131e+002 MPa
—1131esD02MPa |2
— 1.0422+002 MPa
— 9528e+001 MPa
— 8.63%+001 MPa
— 7.749+001 MPa
. — 6.860e+001 MPa
= " — 5.971e+001 MPa
i ! — 5.082¢+001 MPa
¢ — 4.193+001 MPa
— 3.30Me+001 MPa
pE 5 4156001 MPa
@ lﬁ?J Q: eDpu Min:  2.415e+D01 MPa
Obrazek 17, Napéti v rotoru ¢.2 pri 26000 RPM
Varianta 2
500
450 o)
400
350 o
'E
s 300 >
;*3 250 .
§ 200
150 i
100 o
°
50 ®
°
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Otacky [RPM]

Obrazek 18, Graf napéti rotoru ¢.2
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5.4.3 Varianta 3

Toto je jedina varianta, ve které se vyskytuje hlinikova slitina, v mém pfipadné se jedna
0 7020T6. Pro tuto slitinu jsem pouzil stejny koeficient bezpeénosti jako pro ocele.
Rozmisténi napéti je také stejné (obrazek 19), jen otacky, pfi kterych dochazi k maximalnimu

napéti, jsou vyssi. Tato hlinikova slitina by méla vydrzet 33000 RPM. (obrazek 20)

Analysis Explorer X

Run
5(3-4)_hlinik (41) ~
5(3-4)_hlinik (42)
5(34)_hlinik (43)
5(3-4)_hlinik (44) |
5(3-4)_hlinik (45) ol
Load Case
Load Case 3

Result Types

Displacement

Factor of Safety

Percent of Yield
Tension/Compression

Max Shear Stress
vonMsesStress
Major Principal Stress

von Mises Stress: 5
Max:  3.982e+001 MPa
—3982e+001MPs =
— 3669001 MPa
— 3.357e+001 MPa
& — 3.044e+001 MPa
— 2.732e+001 MPa
> > — 24192+001 MPa
— 2.107+001 MPa
— 1.794e+001 MPa
— 1.4822+001 MPa
— 1.169+001 MPa
) — 3 5662+000 MPa
@ ﬁ@ ¢ L@ @ @ [y Min:  8.566e+000 MPa
Obrazek 19, Napéti v rotoru ¢.3 pri 26000 RPM
Varianta 3
180
160
140
120
‘©
a 100
2
© 80
>V
&
3 60
40
20
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Otacky [RPM]

Obrazek 20, Graf napéti rotoru ¢.3
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5.4.4 Varianta 4

Ve ¢tvrté varianté se poprvé objevuje material, ktery je pouZit ve v3ech nasledujicich
variantach. Jedné se o ocel AlISI 4130, tedy o 25CrMo4 ocel. Pro ni jsem, jako pro ostatni,
zvolil také koeficient bezpeCnosti 5. Rozlozeni napéti je vtomto tvaru stejné,
jako v predchozich. (obrdzek 21) Volbou materialu je maximalni uhlova rychlost snizena

na 25000 RPM. (obrazek 22) Jeho nejvétsim pozitivem je jeho cenova vyhodnost.

Analysis Explorer
Run
3(34) &
3(35)
3(36)
337 o
3(38) -
Load Case
Load Case 3

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: 5
Max:  1.110e+002 MPa
— 1.110e+002 MPa

— 1.023e+002 MPa

— 9.357e+001 MPa

— 8.486e+001 MPa

— 7.615¢+001 MPa

— 6.744e+001 MPa

— 5.873e+001 MPa

— 5.001e+001 MPa

— 4.130e+001 MPa

— 3.25%+001 MPa

P! — 2.388e+001 MPa
Min:  2.388e+001 MPa

QT EE DU

Obrazek 21, Napéti v rotoru &.4 pii 256000 RPM

Varianta 4
500
450
400
350 L
300
250
200

Napéti [MPa]

150 &

100

50
°

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Otacky [RPM]

Obrazek 22, Graf napéti rotoru ¢.4
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5.4.5 Varianta b

Tvar tenkosténného valce je pro maximalizaci momentu setrvacnosti nejlepsi. Moje varianta
ma tloustku stény 10 mm a je vyrobena z oceli AISI 4130. Nejvétsi napéti je opét na vnitfni
strané rotoru. (obradzek 23) Tento tvar ma suverénné nejlepSi pomér momentu setrvacnosti
a ceny za materidl. Problém je, Zze ho jedté musime né&jak pfichytit k ose.
Proto vznikly dal§i varianty. Tento prstenec dosahuje maximalniho dovoleného napéti
pfi 23000 RPM. (obrazek 24)

Analysis Explorer

Run

4(8) *

409

4(10)

4(11)

4(12) -
Load Case

Load Case 1

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: 5
Max: 1.267e+002 MPa
—1267e+002MPa [=
— 1.234¢+002 MPa
— 1.201e+002 MPa
4 — 1.168+002 MPa
{ — 1.135¢+002 MPa
| — 1.101e+002 MPa
z — 1.068¢+002 MPa
— 1.035¢+002 MPa
— 1.0026+002 MPa
— 9.690e+001 MPa
pE 535802001 MPa
@ ﬂ@ @ @ @ 0 Min:  9.358e+001 MPa
Obrazek 23, Napéti v rotoru ¢.5 pri 26000 RPM
Varianta 5
600
500 o
— 400 .
o
2 .
= 300
>O
Q °
(18]
Z 200 pe
°
100 ps
°
0 °
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Otécky [RPM]

Obrazek 24, Graf napéti rotoru ¢.5
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5.4.6 Varianta 6

Varianta 6 vznikla tak, Ze jsem variantu 4 odlehéil o 4 stejné segmenty. U&elem tohoto bylo,
abych mohl zagit pracovat s programem Inspire na optimalizaci tvaru. Takovyto rotor dosahuje
maximalniho dovoleného napéti pfi 16000 RPM (obrazek 26) a je spiSe takovym mezikrokem
pro dalSi vyvoj. Na obrazku 25 vidime, Ze nejvySSi napéti se koncentruje ve vyfezech.

Analysis Explorer X
Run
Model_g (5) -
Model_g (6) m
Model_g (10)
Model_g (14)
5(15) vl
Load Case
Load Case 4
Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: 5
Max:  2.730e+002 MPa
— 2.730e+002 MPa

— 2.474e+002 MPa

— 2.218e+002 MPa

— 1.961e+002 MPa

— 1.705e+002 MPa

— 1.44%¢+002 MPa

— 1.193e+002 MPa

— 9.36%+001 MPa

— 6.808e+001 MPa

— 4.247e+001 MPa

S 1.685¢+001 MPa
Min:  1.685¢+001 MPa

\

v .
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Obrazek 25, Napéti v rotoru ¢&.6 pri 256000 RPM

Varianta 6
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Obrazek 26, Graf napéti rotoru ¢.6
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5.4.7 Varianta 7

Po analyze varianty 6 jsem odstranil jesté dalSi 4 segmenty z paprsku. Toto je uz tvar,
ktery jsem pozdéji nechal tvarové optimalizovat. Tato varianta je opét takovym mezikrokem,
jeji maximalni otacky jsou stejné jako u predchozi varianty 16000 RPM. (obrazek 28)
Na obrazku 27 muzeme vidét, Ze nejvétSi napéti se nachazi v mistech styku paprska

s ostatnimi ¢astmi rotoru. Zaoblenim téchto Uhlu snizime maximalni napéti v tomto rotoru.

Analysis Explorer X

Run
Model_g (5) *
Model_g (6) =
Model_g (10)
Model_g (14)
6(15) -
Load Case
Load Case 4

Resutt Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: b
Max:  2.836e+002 MPa
— 2.836e+002 MPa

— 2.562e+002 MPa

— 2.288e+002 MPa

— 2.014e+002 MPa

— 1.739¢+002 MPa

— 1.465e+002 MPa

— 1.191e+002 MPa

— 9.171e+001 MPa

— 6.429¢+001 MPa

— 3.688e+001 MPa

P! — 9.465e+000 MPa
Min:  9.465¢+000 MPa

e

e

QT EE DU
Obrazek 27, Napéti v rotoru &.7 pri 26000 RPM
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Obrazek 28, Graf napéti rotoru ¢.7
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5.4.8 Varianta 8

Programem optimalizovany tvar jsem trochu zjednodusil a pfekreslil. Vznikl tak tento rotor
s 8 paprsky. Na obrazku 29 vidét, Ze k nejvétSimu napéti dochazi v mistech uchyceni paprsku.
Tyto napéti by se jesté daly snizit pfipadnym pouzitim jiné pFfechodnice nezli kruzZnice
pro zaobleni spoju paprskd. Maximalni otacky jsou 22000 RPM. (obrazek 30)

Analysis Explorer x
Run
4ramenab (23) ~
7(24)
7(25 ot
7(26) ‘
7_remake (27)
Load Case
Load Case 4

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress

¢/

von Mises Stress: $
Max:  1.504e+002 MPa
—1504e+002MPa =
— 1.3552+002 MPa
— 1.206+002 MPa
s — 1.0572+002 MPa
— 9.079+001 MPa
7’4 — 7.58%+001 MPa
< — 6.0982+001 MPa
4 — 4607e+001 MPa
— 3.1162+001 MPa
— 1.6262+001 MPa
pE _ 1 3456000 MPa
@ m @ @ @ n Min:  1.349e+000 MPa
Obrazek 29, Napéti v rotoru ¢&.8 pri 256000 RPM
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Obrazek 30, Graf napéti rotoru ¢.8
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5.4.9 Srovnani variant

Tabulka 4 zobrazuje vysledky mych méfeni a vypoc¢tu pomoci programu. Jak jiz bylo zminéno,
simulace probihaly s velikosti elementu 2 mm, koeficient bezpeénosti pro vypocet
maximalniho dovoleného napéti byl uréen na hodnotu 5. Tuéné jsem zvyraznil ty hodnoty,

které se nachazi v okoli hodnot maximalniho napéti.

Tabulka 4, Zavislost napéti rotor(i na otackach

f /@\ |
& O
¢ ¥
Napéti 1 2 3 4 5 6 7 8
[MPa]
Maximalni 745 745 350 560 560 560 560 560
Dovolené 149 149 70 112 112 112 112 112
10000 19 18 6 18 20 44 45 23
15000 42 40 14 39 46 98 102 52
20000 75 71 25 70 81 175 181 92
25000 117 113 40 110 127 273 284 144
30000 169 160 57 158 183 393 408 207
35000 229 219 78 215 248 535 556 282
40000 300 285 102 284 324 699 726 368
45000 379 360 129 360 411 884 919 466
50000 468 445 159 439 507 1092 1134 576

-40 -




Z grafu na obrazku 31 vidime, Zze nejvétsi napéti vznikaly ve variantach 6 a 7. To jsou ty,
ve kterych jsem sam vyfiznul nékteré segmenty. Tato napéti vznikala v mistech,
kde nebyl plynuly pfechod, coz bylo v mistech styku paprsku s vnitfni nebo vnéjsi ¢asti rotoru.
Naopak nejmensi napéti vznikaly u varianty 3, a to zdlvodu volby materiélu.
Tato varianta byla vyrobena z hlinikové slitiny, takZze byla lehka, diky ¢emuz nedochazelo
v rotoru k vysokym napétim ani pfi vysokych otaCkach. Za zminku stoji fakt, Ze napéti

ve varianté 7 je pfi 50000 RPM mensi, nez napéti ve varianté 6 nebo 7 pfi 20000 RPM.

Srovnani variant

1200
1000
—@— Varianta 1
800 Varianta 2
g .
z Varianta 3
w600 Varianta 4
Q
= .
S —@— Varianta 5
400 —@— \arianta 6
—@— \arianta 7
200 —@— \/arianta 8

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Pocet otacek [min1]

Obrazek 31, Srovnani variant, graf
Z téchto vypocta si celkem jednoduse mizeme zjistit, jaké je nejvy$Si mozné zatizeni daného
rotoru a spocitat tak, jaké mnozstvi energie dokaze uchovat. Pro upfesnéni otacek (na tisice)
jsem provedI jesté nékolik dodate¢nych simulaci a porovnaval jsem jejich maximalni hodnoty
napéti s témi maximalnimi povolenymi. Na zavér se porovna jeho cenova vyhodnost vzhledem
k uchované energii. Rotory, které dokazi uchovat nejvice energie v porovnani ke své
hmotnosti jsou nejvhodnéjSimi pro mobilni aplikace, protoZe tyto setrvacnikové baterie dokazi
uchovat dostateCné mnozstvi energie a mit maly vliv na vozidlo. Mezi vlivy na vozidlo patfi
hlavné potfebny prostor pro zastavbu systému (v mé praci jako konstanta, 100 mm x 100 mm
x 100 mm) a zatiZzeni vozidla hmotnosti systému. VSechny tyto informace jsou pfehledné

zapsani v tabulce 5. U poslednich 2 parametra jsem tuéné zvyraznil nejlepsi trojici.
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Tabulka 5, Energetické a ekonomické porovnani variant

Tlapg |
@ "/
L
1 2 3 4 5 6 7 8
m[kg] | 3,0519 | 0,6104 | 0,2162 | 0,6026 | 0,2220 | 0,4635 0,4312 0,2374
J 386340 | 770,59 | 272,90 | 760,78 | 445 621,69 578,19 450,35
[kg*mm?]
Wimax 28000 | 29000 | 37000 | 25000 | 23000 16000 16000 22000
[RPM]
Wmax
. 2032 3037 | 3456 | 2618 | 2409 1676 1676 2304
[rad*s™]
Emx[J] | 16608 | 3553 | 1630 | 2607 | 1290 873 812 1195
cena [$] 3,05 0,61 0,63 0,39 0,14 0,3 0,28 0,19
Ema/m 5442 5821 | 7537 | 4327 | 5814 1883 1882 5034
[J/kg]
EmalCen | gjp5 5825 | 2587 | 6685 | 9220 2909 2899 6290
a[J/$]

Jak muzeme vidét v tabulce 5, nejlepSi pomér uchované energie na hmotnost ma hlinik.

Cenoveé nejvyhodnéjsi je prstenec, ale protoze ho neni mozné uchytit ke hfideli, tak ho nemohu

pocitat jak nejvyhodnéjsiho. Hned za nim je piny kotou¢ a programem optimalizovany tvar.

Zda se tedy, ze pro aplikace, kde hraje dulezitou roli cena, je z mych kandidat(i nejvhodnéjsi

material AISI 4340, neboli 25CrMo4 ocel.
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6 Zaver

Alternativni pohony budou v pravdépodobné vice a vice pouzivané, hlavné kvili vSeobecnému
tlaku na ekonomii a ekologii dopravnich prostfedkd. Setrvaéniky ani setrvacnikové baterie
urcité nejsou za zenitem. Prikopnici v dopravé a motosportu sazeji na tuto technologii,
a tak je dost mozné, Ze se za nékolik let objevi bézné i v civilnich vozech. Velmi uzitné budou
hlavné v dopravnich prostfedcich, které ¢asto meéni svoji rychlost. Jedna se tedy pfedevsim
0 méstskou dopravu, at uz vefejnou, nebo osobni. Nejvétsi dopad by to mohlo mit pravé
v méstské autobusové dopravé, protoze spotfeba paliva a s tim spojené mnozstvi vyfukovych

plynd je obrovska, navic autobus Casto stavi, at uz v zastavce, nebo na semaforech.

Setrvacnikova baterie s rotorem z materidlu 25CrMo4 se jevi jako slibna a dostupna varianta.
Nyni zalezi na tom, zda se této technologie chytne néjaka vétsi automobilka, ktera zafinancuje
detailngjSi vyvoj a naslednou sériovou vyrobu. Pokud vyroba nebude sériova,
bude pravdépodobné nakladnost systému tak vysoka, Ze jeji uspory nepfesahnou jeji naklady.
Pokud tomu tak bude, nebude systém rentabilni a nevyplati se ho ani nakupovat,
ale ani vyrabét. Pro moderniho zakaznika musi byt systém nejenom ekologicky,

ale i ekonomicky vyhodny.

Pro budouci vyvoj by bylo vhodné zaoblit hrany kfivkou, ktera by snizila vysoké napéti v okoli
spoje paprskl s vnéjsi ¢i vnitfni ¢asti rotoru. (obrazek 32) Zaroven by bylo zadouci udélat vice
simulaci a taky si néjaky podobny model udélat a pokusem zjistit, zda jsou nase vypocty

spravné, zda nékde nedélame chybu.

Obrazek 32, finalni verze rotoru
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DalSim mistem pro zpfesnéni vSech vypoctu by bylo s odbornikem detailné spocitat koeficient
bezpecnosti po navrhované materialy pfi danych zatizenich. Navic ja jsem zde pocital pouze
statické zatiZeni. Pfi dynamickém zatiZzeni se budou koeficienty bezpe&nosti zvySovat, zaroven
se bude zvySovat maximalni zatizeni v rotorech. Dllezita bude nejvy$si hodnota decelerace,

které bychom chtéli dosahnout.

Rotor setrvacniku by mél byt uloZzen v magnetickych loziskach. Nejjednodussi by bylo pouzit
pasivni magneticka loziska, jelikoz u aktivnich by bylo v pfipadé selhani fidiciho systému
nutné zajistit bezpeéné zpomaleni rotoru (sekundarni valiva loziska). Pro maximalni snizeni
tfeciho odporu by mél byt uloZen ve vakuu. Rotor setrvaéniku by mél mit kolem sebe obal,

ktery by v pfipadé destrukce rotoru zamezil odletu odstépka.

Doufam, Ze se programu Inspire podafi do budoucna naimplementovat i modul pro pocitani
s anizotropnimi materialy. Pfidalo by to do porovnani variantu, ktera by pravdépodobné méla
nejlepsSi hodnotu specifické hustoty energie. Na druhou stranu by se jednalo v vysokou
pravdépodobnosti o nejdrazsi rotor co se ty¢e nakladi na material a naslednou vyrobu rotoru
z ného. Jaky by ale byl pomér uloZené energie a nakladl na vyrobu rotoru? To ja uz nezjistim,

ale véfim, Ze toto téma zaujme i nékoho z nastupujicich student( a ten na odpovéd pfijde.
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