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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vlivem emisnich norem na automobilovy pramysl. Prace
analyzuje vyvoj legislativnich pfedpisi pro pouzivani mobilnich pohonnych jednotek a
uvadi metodiku méteni emisi na pohonnych agregatech automobilu. StéZejni ¢asti prace
je ptehled technickych opatieni pouzivanych ke snizeni emisi na konvenc¢nich
agregatech. Dale je zde nastinéna problematika pouziti konvencnich pohonnych
jednotek v budoucnosti a pouziti alternativnich pohont dle soucasnych legislativnich
predpisii.

Klicova slova:
Emisni normy, emisni testy, EU6, homologace, HEV, PHEV, BEV

Abstract

The bachelor thesis deals with influence of emission standards on automotive industry.
Thesis analysis development of emission standarts for using mobile drive units and
shows methodics of measuring emissions on propulsion automobile aggregates. Main
part of thesis is summary of technical remedy using for reduction of emissions on
convential aggregates. Then there is outlined the issue of conventional powertrains in
the future and the use of alternative propulsion according to current legislative
regulations.

Key words:
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Uvod

V historii vyroby pohonnych jednotek vozidel hral hlavni roli vykon a to mnohdy bez
ohledu na tvorbu skodlivych latek. S pfibyvajicim mnozstvim automobilil se tyto latky
zaCaly stavat problémem. Proto v soucasné dob¢ maji emisni normy na automobilovy
pramysl zésadni vliv, jemuz se ¢asto podiizuje cela koncepce vozidla.

Cilem bakalatské prace je posoudit vliv emisnich norem na automobilovy priamysl a to
zejména na pohonné jednotky vozidel.

Préce popisuje problematiku emisnich norem ve vybranych statech. Mezi tyto staty patii
predevsim staty, pfipadné statni uskupeni, s nejvyssi produkci skodlivych latek.
K plnému pochopeni problematiky se prace zabyva popisem emisnich testd vozidel.
Vzhledem komezenému rozsahu je vybran pouze pribéh homologace vozidel
pouzivany V EU. U ostatnich statl jsou testovaci cykly stru¢né popsany, aby bylo
mozné je porovnat s planovanym testovacim cyklem pro celosvétové pouziti (WLTP).

Hlavni ¢ast bakalatské prace obsahuje popis vybranych emisnich opatfeni pouzivanych
ve spalovacich motorech, které jsou v soucasnosti pouzivany nebo jsou dale vyvijeny
pfedev§im kvili zpfisfiujicim se emisnim limitim. Na tuto ¢ast navazuje kapitola
zabyvajici se budoucnosti konvencnich spalovacich agregatii a alternativnich pohonti
vozidel v pristich deseti az dvaceti letech.

V zévérecné Casti je popsan superkreditovy systém zvyhodiujici vozy s nizkymi
emisemi a zpusob pokutovani vyrobctll vozidel pii ptekroceni emisnich limitt.
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1 Vyvoj emisnich legislativnich predpisi

Prvni legislativni piedpisy omezujici emise produkované automobily se zacaly ve svéte
objevovat ve druhé poloviné 60. let v USA a v Japonsku. Pozdé&ji je nasledovaly staty
zépadni Evropy a Skandinavie. Na pocatku 90. let vydaly stity EU normy, které
vyrazné€ snizovaly povolené emise. V prubéhu poslednich 20 let dochazi ke zptisnovani
limitd a v souc¢asné dob¢ jsou legislativni ptedpisy stati EU na podobné urovni jako
v USA.

Zavadéni novych legislativnich predpisi 1ze rozdélit do dvou zékladnich smért. Jedna
se o smeéry technology — folowing a technology — forcing.

Hlavni myslenkou sméru technology — folowing je pouzivat jiz existujici a vefejnosti
predstavené technologické moznosti, které by mohly dale snizovat mnozstvi skodlivin
obsazenych ve vyfukovych plynech. Nejvétsi vyhodou jsou nizké ndklady na vyvoj
téchto opatfeni. Tento smér je vyuzivan ve statech sniz§imi emisnimi naroky a
donedavné doby také v zemich EU.

Druhy smér, tedy technology — forcing, se vyznacuje piredevsim tim, ze technologické
moznosti sniZzeni emisi zatim nebyly vyzkouSeny v praxi. Vyrobcei jsou tedy nuceni
vyvijet, testovat a nasazovat vlastni opatfeni pro snizovani Skodlivych emisi vlastnimi
moznostmi. To samoziejmé zvySuje naklady na vyvoj jednotlivych modull a tim se
zvySuje 1 cena automobilu. Uvedeny smér je jiz od pocatku pouzivan v USA a
v Japonsku. V dnesni dobé se situace méni a diky zpiisnovani emisi se ke sméru
technology — forcing ptifadily i staty EU. [40]

Piedpisy postupné sleduji stale v&tsi mnoZzstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech.
V soucasné dobé se od sebe kontrolované polutanty, aZz na drobné vyjimky, vyrazné
nelisi. Mezi hlavni kontrolované Skodliviny patfi:

1. Oxid uhelnaty (CO) — bezbarvy, nezapachajici, avSak velmi toxicky a
jedovaty plyn, ktery vzniké pfi nedokonalém spalovani. Jeho mnozstvi je
ovlivnéno pfedevsim piipravou a bohatosti smési.

2. Oxidy dusiku (NOy) — jedna se piedevs§im o NO a NO,, tyto latky velmi
negativné plsobi na zdravi ¢lovéka, pfedevsim na jeho respiracni ustroji.
Vznikaji za vysokych teplot a tlakli ve spalovacim prostoru, kde dochazi
k oxidaci vzdus$ného kysliku.

3. Nespalené uhlovodiky (HC) — jedna se o zbytky nespaleného paliva.
Hlavnim problémem je jejich karcinogennost a mutagenost. Vznikaji za
podobnych podminek jako CO. K jejich vzniku ¢astené piispiva i obsah
siry ve spalovaném palivu.

4. Oxidy siry (SOx) — podil siry ve vyfukovych plynech je vzhledem
k celkovému obsahu siry vyprodukovaného v primyslu zanedbatelny.
Piesto je obsah siry v palivu sledovan a omezovan ptedevSim kvili
jejimu negativnimu dopadu na zivotnost a spravnou funkci katalyzatoru.

5. Pevné ¢astice (PM) — jedna se o produkt pfedevsim dieselovych motord.
Jejich mnoZzstvi je neustale snizovdno z divodu jejich karcinogenniho
vlivu.
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6. Oxid uhli¢ity (CO;) — jde o plyn podporujici sklenikovy efekt, k jehoz
snizovani se zavazaly staty tzv. Kjotskym protokolem v celém
prumyslovém odvétvi. Omezeni byva vydavano v samostatnych norméch
a jeho mnozstvi se lisi podle oblasti. Z Grafu 1 je zfejmé, Ze v souCasné
dob¢ je nejpiisnéjsi natizeni v EU a v Japonsku. [75]
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Graf 1 - Vyvoj emisnich opatfeni omezujici CO; v riznych ¢astech svéta [70]

1.1 Emisni limity v EU

Prvni emisni limit byl v EU pfijat v roce 1971, jednalo se o normu ECE 15. Tato norma
zpocatku omezovala pouze zaZehové motory, vznétové byly zahrnuty az v prib¢hu
vyvoje dané normy. Pivodni norma méfila oxid uhelnaty a nespalené uhlovodiky,
pozdéji piibylo méfeni NOx. Norma byla celkem ctyfikrat prepracovana a koncem
80. let byla nahrazena vyhlaskou EHK 83, kterd se stala zakladem pro nynéjsi
legislativni systém.

Stavajici legislativa v EU (A.1) se zacala zavadét na pocatku 90. let. V roce 1993 byla
zavedena emisni norma Euro 1, kterd rozdé€lovala limity podle druhu spalovaného
paliva. Emisni norma sledovala n€kolik druhii Skodlivin: oxid uhelnaty, oxidy dusiku,
pevné Castice, odparné emise (2,0 g/test) a nespalené uhlovodiky. Sledované polutanty
se nezmeénily, pouze se s kazdou dal$i normou snizovaly limitni hodnoty. [13][40]
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V soucasné dobé se sleduje predevsim mmnozstvi CO; obsazeného ve vyfukovych
plynech. Objem CO, ve vyfukovych plynech vSak neni obsaZeno ve stavajicim
predpisu. Jednd se o samostatnou normu omezujici mnozstvi exhalované¢ho plynu
z automobilu.

Mnozstvi CO, neni pro vSechny automobily stejné. MnoZstvi povolenych emisi pro

konkrétni model se urCuje v zavislosti na pohotovostni hmotnosti vozidla (Graf 2).
[107] [67]

Mnozstvi povolenych CO; emisi se urc¢i ze vztahu (1).
CO,limit = 130 + 0,0457 - (M — 1375) 1)
M — hmotnost vozidla
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Graf 2 - Zavislost povolenych emisi CO, na hmotnosti vozidla

V roce 2020 vstoupi v platnost omezeni (dle normy EU 443/2009), které stanovi limit
CO; pro nové vyrobené automobily na hodnotu 95 g/km. Vzhledem k tomu, ze emise
CO; jsou pfimo zavislé na spotiebé paliva automobilu, zjistime, Ze nové vyrabéné
benzinové motory by nemély mit homologacni spotiebu vyssi nez 4,06 1/100 km (2) a
dieselové motory 3,54 1/200 km (3). [85]

Tyto hodnoty lze vypocitat podle nasledujicich vzorci:
S, =E-0,04276 (@)

S, =E-0,03727 (3)
S, — spotteba paliva zaZehového motoru

Sy — spotteba paliva vznétového motoru
E — emisni limit CO,

[77]
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Emisni limity vydavané EU se staly vychozim zdrojem pro mnoho dalsich statil. Casto
se jedna o prevzaté normy Euro, které jsou dale doplnény vlastnimi specifikacemi pro
danou oblast. Na Obr.1 je zfetelné, které staty vychazi z emisnich norem EU a EHK,
patii mezi né: Rusko, Cina, Indie, Australic a dalgi asijské, africk¢é a nckteré
jihoamerické staty. [3]

Peking: Neumoznéna registrace
dieselovych osobnich vozd

¥ ‘5 Lo o Sy 3 G 3 ) Diesel: Euro 5
CARB ] ‘ Y i i Euro
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Obr. 1 — Piehled emisnich norem ve svété [3]

1.1.1 Prechod na EU6

Z tabulky A.1 vyplyva, ze ptechodem na emisni normu Euro 6 se zna¢né snizily
hodnoty limit vyprodukovanych nespéalenych uhlovodikii u benzinovych motort a
mnozstvi NOx u dieselovych motorl. Zatimco pro benzinové motory by nemél byt
problém splnit nové emisni limity (napf.zavedenim pokrocilejich systémi
napf.: Start - Stop, pfidanim sekundarniho katalyzatoru, systému recirkulace spalin
atd.), pro dieselové motory bude nova emisni norma znamenat zna¢ny technologicky
posun, ktery si vyzadd pouziti ndkladnych opatieni pro dosaZzeni cilové hodnoty
polutantt.

Inovaci pro nové vyrabéné osobni automobily bude rozsifeni SCR katalyzatort,
opatfeni pro snizovani tfeni, slozité vyfukové soustavy atd. Na vozidlech ptibude i
mnoho dalSich opatfeni, které zvysi jejich vyrobni naklady. Bude tedy na vyrobcich,
jakym zplsobem budou vzniklou situaci fesit tak, aby se tato skupina vozil nestala pro
zékazniky neatraktivni. Jednou z moznosti je dotovani tohoto druhu motorizace vyrobci.
Pokud by snizili svou marzi, vozidla s dieselovymi agregaty by mohla pro zékazniky
zlstat cenoveé dostupnd. [109]
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1.2 Emisni limity v USA

Kanada, USA a zem¢ ve sféfe jejich politického vlivu (Jizni Korea, Persky zaliv)
pouzivaji normy vytvorené federalnim tfadem EPA a kalifornskym institutem CARB.
Systém zavadéni limitd v USA je od evropského znaéné odlisny. Celostatné plati norma
vydana ufadem EPA, nyni Tier III. V soucasné dobé dochazi v jednotlivych statech
K postupnému zavadéni kalifornskych norem, které jsou ptisnéj$i nez norma celostatni.

1.2.1 Historicky vyvoj

Emisni limity pro osobni automobily prodavané v USA byly poprvé vydany v roce
1968. Jednalo se o normu, kterd staitem nebyla kontrolovana, ale znamenala ptedzvést
vyraznych omezeni vyrobct automobili. Od roku 1970 doslo ke znaénému snizeni
emisnich limith a zaroven byl zfizen systém statni kontroly jejich dodrzovani.
V 90. letech se zmeénil stavajici systém zavadéni emisnich limitd. Celostitné byl
federalnim Gfadem EPA zaveden standard Tier I. [40]

V letech 1993 — 1994 byl na Gzemi statu Kalifornie, jako dusledek problému se zna¢né
znecisténym ovzdusim v Los Angeles a jinych kalifornskych méstech, zaveden ptisnéjsi
emisni systém. Tento systém rozdéloval automobily do riznych tiid. Jednd se o
transitional low-emission vehicle (TLEV), low-emission vehicle (LEV), ultra low-
emission vehicle (ULEV) a zero-emission vehicle (ZEV). Posledni zminovanou tiidu,
tedy vozidlo s nulovymi emisemi, jsou schopny splnit pouze elektromobily. Kalifornie
se tak stala prvni zemi, ktera svou legislativu upravila pro tento druh pohonu osobnich
vozu. [40] [12]

1.2.2 Tier Il

V soucasné dobé plati v USA emisni norma s oznacenim Tier III (A.2), vychazejici
z kalifornskych norem. Ta vstoupila v platnost v bfeznu 2013 a je Gzce spojena s dalsi
kalifornskou normou LEV 11, jejiz zavedeni je planovano na obdobi mezi lety 2017 a
2025. Vyrobci nynéjsi platné normy musi splnit jednu ze sedmi tfid. Ttidy jsou
oznadovany jako Bin + ¢&islo. Cislo za tfidou znamena mnozstvi NOx a NMOG
vV miligramech ujetych na mili. Behem homologaéniho cyklu jsou navic vozidla se
zazehovym motorem testovana s benzinem, ktery ma 10% podilu etanolu E10.

Tier III dale zvysil dobu Zivotnosti, béhem které automobil nesmi ptekrocit emisni limit
na 150 000 mil nebo 15 let. Tento pozadavek je ekvivalentem kalifornského limitu
LEV III. Dalsi casti nafizeni je pozadavek na sniZzeni mnozstvi siry v nafté z 30 ppm na
10 ppm. Toto nafizeni uzce souvisi s pfedchozim, protoze na obsahu siry zavisi
zivotnost tficestného katalyzatoru a bez snizeni jejiho obsahu v palivu by dosazeni

1.2.3 Porovnani s EU

Federalni fad USA zacal s omezovanim Skodlivych emisi diive nez EU. Do nedavné
doby byly emisni limity mnohem ptisn€j$i nez je tomu u nas, a tak ziskaly automobilky
v USA znacnou vyhodu Vv zavadéni a vyvoji novych opatfeni. V poslednich letech se
situace zménila a omezeni jsou na podobné trovni. Rozdil mezi Tier III a Euro 6 je
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ovSem ve sledovanych emisich, protoze americkd norma obsahuje navic jest¢ omezeni
mnozstvi vyprodukovaného formaldehydu.

Osobn¢ povazuji za hlavni rozdil zplsob testovani. Zejména pak testovaci cyklus FTP,
ktery se od evropského znacné odlisuje (viz. kapitola 3). Stejné vozidlo testované v EU
a Vv USA tak miize mit zcela odlisné vysledné hodnoty emisi.

1.3  Emisni limity v Rusku

Ruska federace picjala normativni piedpisy EU v téméf nezménéné podobé (A.3).
Zavadéni emisnich norem probiha oproti EU zpozdéné cca o 6-10 let. Limity tedy
nejsou omezenim pro zahraniéni vyrobce, ktefi mohou pouzit konvencni opatieni
montovana do vozu ve statech s pfisnéjSimi emisnimi limity. Prvni emisni norma vesla
Vv platnost jiz v roce 1999, ale ta nebyla vyrobci pfili§ dodrzovana, protoze chybél
kontrolni ufad, ktery by na dodrzovani norem dohlizel. V roce 2006 bylo vydano dalsi
emisni omezeni Euro 2, které je jiz vyrobci a importéry automobill dodrzovéno a
statem kontrolovano. [110] [139]

1.4  Emisni limity v Indii

Prvni indickd emisni norma vesla v platnost v roce 1989. Tato norma byla brzy
nahrazena komplexnéj$imi piedpisy, které rozliSovaly benzinové (1991) a dieselové
(1992) motory. Od roku 2000 zacala Indie postupné piejimat evropské normy pro
osobni automobily (A.4), které byly upraveny pro specifické potieby indického trhu,
konkrétné pro dvou a tiikolova vozidla.

Sohledem na téma prace je zde uvadéna pouze legislativa pro Ctyrkolova lehka
uzitkova vozidla. [69]

V soucasné dobé¢ v Indii plati celostdtni emisni norma Bharat Stage III zalozend na
emisni norm¢ Euro 3. Legislativni ptedpis Bharat Stage IV zalozeny analogicky na
normé Euro 4 plati ve vybranych 13 méstech (Bombaj, Kalkata, Cennaj, Bengaltiru,
Hajdarabad, Secuderabad, Ahmadabad, Puné, Surat, Kanpur, Agra, Solapur a Lacknati)
a VvV narodni oblasti Dilli. Dal§im rozdilem oproti EU je Gprava homologaéniho cyklu
NEDC, nejvyrazn€jsi odchylkou je sniZzeni maximalni rychlosti na 90 km/h oproti
evropskému testovacimu cyklu. Zavedeni Bharat Stage V je planovéano pfiblizn€ na rok
2015. [138]

Uvedené emisni normy nejsou tak ptisné jako v EU a v USA (A.5) napt. povoleny limit
CO, vroce 2015 je 135 g/km a vroce 2021 je planovan na 113 g/km. Vyrobci tak
nejsou nuceni instalovat vSechna dostupna opatfeni pro sniZzeni emisi, kterd by mohla
byt poSkozena nekvalitnim palivem.
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1.5  Emisni limity v Cinské lidové republice

Prvni snahy o zavedeni emisnich norem v Ciné se datuji na pocatek 80. let, ale narodni
program pro snizeni Skodlivych emisi pro automobilovy priimysl zapocal az v poloviné
let 90. V tuto dobu se Cina rozhodla zavést legislativni systém podobny evropskému
(A.6). Zaroven pouziva pouze nepatrné pozménény testovaci cyklus NEDC. [137]

V soucasné dob¢ plati celostatné emisni norma China IV, vychdzejici z ptedpisu Euro 4.
Zptisnéni limith je celostatné planovano na rok 2018, kdy ma vstoupit v platnost emisni
norma China 5. Ta v soudasné dobé& plati v Pekingu a Sanghaji. Zavadéni emisnich
norem tedy neprobiha celostatng, ale vzdy nejdiive v Pekingu a Sanghaji, naslednd v
Kantonu a az poté celostatné (A.7). Mnoho mést zavadi systém, ktery rozdéluje
jednotlivé automobily podle emisnich tfid. Navic v Pekingu neni umozZnéna registrace
vozidel se vznétovym motorem.

Emisni limity jsou déle rozdéleny na dvé kategorie:
— Kategorie 1 — je urena pro automobily s niz§i hmotnosti nez 2,5 tuny a
S maximaln¢ 6 cestujicimi.
— Kategorie 2 — je urcena pro ostatni lehka uzitkova vozidla, tato kategorie
se dale déli podle vahovych tfid:
— Tiida I pro vozidla s niz§i hmotnosti nez 1350 kg;
— Ttida II pro vozidla s hmotnosti mezi 1350 a 1760 kg;

— Ttida III pro vozidla s hmotnosti vyssi nez 1760 kg.
[137]
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2 Metodiky méreni emisi na pohonnych agregatech
automobilu

V ramci homologace vozidel jsou pro emisni predpisy stanoveny postupy pro jejich
méieni. Ty se lisi podle zemé€, ve které jsou pouzity. Prace se dale bude zabyvat
metodikou pouzivanou ve statech EU.

2.1 Metodika méreni emisi v EU

Postup homologace vozidla je popsan vyhlaskou EHK 83/692. Tato vyhlaska stanovuje
ptfesny postup homologa¢ni zkousky.

V ramci zkouSky je nejprve stanoven tzv. silnicni model, ktery slouzi k nastaveni
dynamometru v laboratorni fazi méfeni emisi. Silni¢éni model se stanovi tak, ze se viz
rozjede po zkuSebni draze az na rychlost 150 km/h. Poté se nechd samovolné zpomalit.
Béhem zpomalovani je pak zaznamendvéana aktudlni rychlost v zavislosti na case.
Pomoci téchto hodnot je nasledné nastaven dynamometr, kterym se docili toho, zZe
Vv laboratofi je viiz testovan v podminkach velmi blizkych redlnému odporu prostredi.

Pted samotnou zkouskou probihd kalibrace dynamometru. Vlz je zahtat na provozni
teplotu a poté je valci rozjet na rychlost 150 km/h. Nasledné se necha zpomalovat,
pficemz se méfi odchylky a upravuje odpor dynamometru. Po zkalibrovani
dynamometru nasleduje tzv. pre-test. Béhem pre-testu je dynamometr nastaven na
hodnoty jizdnich odport, jez byly ziskdny pfi kalibraci. Vozidlo pak dodrzuje stanoveny
Jizdni cyklus, jako pfi samotném testu. Poté je vozidlo temperovdno po dobu alespon
6 hodin pfi teploté 20 az 30 °C.

Po téchto procesech je ptikroceno k samotnému emisnimu testu. Vozidlo je umisténo na
dynamometr, ktery je nastaven na hodnoty odporti ziskanych v pfedchozich fazich.
Vozidlo poté jede v pfedepsaném cyklu. Vyfukové plyny jsou béhem celého testu
nasavany spolu s ¢istym filtrovanym vzduchem tak aby proud vyfukovych plynt a
vzduchu byl stale stejny. Tato smés je nasledné uklddana do vaki. Poté se jednotlivé
slozky méfi a vysledné mnozstvi polutantti jsou uvadény v g/km.

Po skonceni emisniho testu se provadi tzv. verifikace silnicniho modelu. Proces je
shodny s fazi kalibrace, tedy rozjeti vozu na 150 km/h a nasledné jeho samovolné
zpomaleni. Vysledné Casy zpomaleni se poté pom¢éti s Casy, na které byl dynamometr
nastaven pfed emisnim testem. V pifipad¢, Ze se vysledky v pfedem dané toleranci nelisi
o vice nez 5%, je test usp€sny. Pokud by se vysledky lisily o vice nez tuto toleranci, byl
by test povazovan za neplatny a bylo by nutné jej opakovat. [85]

2.2 Emisni testy

Béhem testovani je pouzivan standardizovany testovaci cyklus. V soucasné dobé lze
rozdélit ti1 zakladni testovaci cykly.

— NEDC.
- FTP.
— New driving cycle JC 08.
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Tyto testovaci cykly zhlediska smérodatnosti vysledki jiz nevyhovuji. Je proto
planovano zavedeni nového testovaciho cyklu WLTP.

2.2.1 NEDC (New European Driving Cycle)

Jedna se o testovaci cyklus pouzivany v EU a také ve statech, jejichz normy se na
evropskych zakladaji. Tento cyklus trva 1 180 sekund a automobil béhem n¢j ujede
vzdalenost 11 007 m. Sklada se ze dvou na sebe navazujicich ¢asti. Vysledky spotieby
paliva a mnozstvi CO; se zapisuji jako tfi rizné hodnoty - méstskd, mimomeéstska a
kombinovana spotteba. [88]

Test (Graf 3) zaCina se studenym startem motoru. Jeho prvni €asti je tzv. méstsky
cyklus (ECE = wurban driving cycle). Druhou c¢asti je mimoméstsky cyklus
(EUDC = extra - urban driving cycle).
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Graf 3 - Pribéh NEDC [34]

V prvni fazi se opakuji Ctyfi po sobé jdouci cykly ECE simulujici pohyb vozidla
v méstské doprave, kde vozidlo rGzné zrychluje, zpomaluje a zastavuje. Maximalni
rychlost v této ¢asti je 50 km/h.

Ve druhé fazi je simulovana jizda mimo mésto a kratky usek jizdy po dalnici. Pfi
bliz§im pohledu zjistime, Ze automobil béhem testu postupné zrychluje na maximalni
rychlost. Po jejim dosazeni jiz pouze zpomaluje do Uplného zastaveni. Kritickym
mistem této faze je posledni ¢ast zrychlovéani, kdy ma vozidlo dosdhnout maximalni
rychlosti 120 km/h. V tomto tiseku dosahuji lepsich vysledku pétistupniové pirevodovky
oproti Sestistupnovym, jelikoz nemusi béhem zrychlovani na maximalni testovaci
rychlost fadit vyssi rychlostni stupeii. Tento vysledek je mozny pouze v laboratornich
podminkach. Celkové vysledky testu mohou byt Vredlnych podminkach nakonec
zkresleny az o desitky procent. Je tedy jasné, Ze test jiz nesplituje poZadavky na
korektni testovani novych automobila. [111] [129]
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2.2.2 FTP (Federal Test Procedure)

USA pouziva vlastni testovaci cyklus, ktery se fidi federalnim ufadem EPA. Tento
testovaci cyklus (Graf 4) trvd 1 874 vtefin. Automobil béhem néj urazi vzdalenost
17,77 km, ale maximalni rychlost béhem procesu je oproti evropskému pouze 91 km/h
(57 mp/h). Test se sklada ze tii ¢asti (Graf 4). [88]

Prvni ¢ast (Cold start phase) zaCina studenym startem motoru a automobil béhem ni
dosdhne maximalni rychlosti, tedy 91 km/h. Nésleduje pfechodna cast (Transient
Phase), kdy automobil stfidavé akceleruje a deceleruje v relativné nizsich rychlostech
v rozmezi od 0 km/h do 56 km/h. Posledni faze s nazvem Hot Start Phase, ma totozny
prabeh s prvni fazi, ale jak z ndzvu vyplyva, probiha se zahtatym motorem. [41] [30]

Vzhledem Kk vyraznému kolisani rychlosti v piechodové ¢asti bude mit tento cyklus
oproti NEDC lepsi ptesnost vysledkii v nizSich a stfednich rychlostech. Domnivam se
vsak, Ze velkou nevyhodou testu je nizka maximalni rychlost.
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Graf 4 - EPA Federal Test Procedure [26]

2.2.3 WLTP

V soucasné dobé musi vyrobci automobilli prochézet se stejnym modelem nabizenym
Vv riznych zemich nékolika odlisnymi homologa¢nimi procesy. Problémem je, Ze uprava
automobilu na vétsi pocet testovacich cykli je nadmérnou finanéni zatézi. Z tohoto
divodu by mél byt v roce 2017 celosvétoveé zaveden standardizovany testovaci cyklus
WLTP neboli World-harmonized Light-duty vehicles Test Procedure, ktery sjednoti
podminky pro homologaci v riiznych zemich svéta. Hlavnimi iniciatory sjednoceni
homologac¢niho cyklu jsou EU a Japonsko.

Dal§im divodem pro nasazeni WLTP je znacnd odliSnost vétSiny soucasnych
testovacich cykli od realného prostiedi, kde je Casto velmi t€zké ¢i dokonce prakticky
nemozné, aby fidi¢ automobilu dosahl homologované spotieby paliva.

Aby byly vysledky smérodatné pro rtizné druhy vozidel, je test rozdé€len do tfi tfid podle
poméru vykonu motoru a pohotovostni hmotnosti vozidla (Tab. 1). Jelikoz na trhu
nejvice pokryva nabidku vozl pravé tfida 3, prace se nadale zabyva testovacim cyklem
pro tteti tfidu vozidel.
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Tab. 1 - Déleni vozu dle WLTP

o, _ mérny vykon [W] L., .
Ttida X = hotovesn hmotnost Tigl Rychlostni ¢asti
Trida 3 x> 34 Nizka, Stfedni, Vysoka, Extra-vysoka
Ttida 2 34>x%x>22 Nizka, Stfedni, Vysoka
Ttida 1 x <22 Nizka, Stiedni

Cyklus WLTP (Graf 5) je rozd€len do Ctyt rychlostnich ¢asti (nizkd, stfedni, vysoka,
extra-vysokd). Oproti NEDC, ve kterém jsou pfesné¢ stanoveny body pro fazeni
manualnich pfevodovek, probihd béhem WLTP fazeni u manualnich ptevodovek dle
GSI (Gear shift indicator). Casy fazeni jsou tak u kazdého automobilu individualni.
Oproti tomu automobil s automatickou pfevodovkou musi testem projit ve vsech
rezimech jizdy. Homologované vysledky u automatickych pfevodovek se poté uvadi
Z nejvice uzivaného jizdniho rezimu.

Samotny cyklus mnohem Iépe simuluje redlné jizdni podminky. Automobil akceleruje a
deceleruje mnohem vice nez je tomu u testu typu NEDC. Znacnou ¢ast testu automobil
jede jen na volnob&h. Cyklus je postaveny tak, aby byl nucen automobil béhem testu
mnohem vice fadit. Test celkové trva 1 800 sekund a automobil béhem né&j ujede
23 262 metri. [140]
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3 Historicky vyvoj technickych opatrfeni na
konvekc¢nich agregatech

Pokud by dochazelo k dokonalému spalovani, bylo by produktem spalovani pouze H,O
a CO,. Ve spalovacim prostoru vSak probiha nedokonalé spalovani, tim dochazi k
produkci i jinych, vétSinou Skodlivych prvki. Jejich mnozstvi je redukovano
opatfenimi, jejichZz vyvoj se zacal ve vétsi mife zvySovat az se zavadénim emisnich
norem. Technicka opatfeni pro snizovani emisi lze rozd¢lit na dvé hlavni skupiny,
aktivni a pasivni.

Pro vétsi prehlednost uvadim nasledujici déleni:

— Aktivni opatieni ovliviiujici spalovaci proces.

— Aktivni opatfeni neovliviiujici spalovaci proces.

— Pasivni opatfeni.
V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveni vybrani zastupci téchto skupin. Jedna se
zpravidla o opatieni, kterd tvorbu nebo zpracovani emisi nejvice ovlivni. Separatné se
poté budu vénovat downsizingu, ktery nelze tadit mezi konkrétni opatieni, ale jde o

konstrukéni smér vyroby motord.
[75] [141]

3.1 Aktivni opatieni ovliviiujici spalovaci proces

Aktivni opatfeni jsou ta, kterd se na snizovani emisi podili ptimo béhem jejich vzniku.
Tato kapitola uvadi vycet hlavnich opatfeni tohoto druhu.

3.1.1 Zpisob vstiikovani paliva

V souCasné dobé jsou téméf vSechny vyrobené zazehové motory Vybaveny
vsttikovacimi systémy, které nahradily zastaral¢ agregaty vybavené karburatorem.
Hlavni pfednosti karburatori byla jejich jednoduchost, spolehlivost a nizk4 cena.
S naristajicimi pozadavky na ekologii vSak vzrostla i slozitost karburatort a tim i jejich
cena, ¢imz ztratily svou hlavni vyhodu. Vstfikovaci systémy nyni mnohem lépe plni
pozadavky na hospodarnost, ekologii a vykon.

Benzinové vstiikovaci systémy se déli do tii hlavnich skupin.
— Vicebodové vstiikovani (nepfimé vstrikovani).
— Centralni vstfikovani (nepfimé vsttikovani).
— Ptimé vstfikovani.

[132]

Neptimé vstiikovani je v dneSni dob¢€ na tstupu. Kromé maloobjemovych motort s nim
nebude moZno plnit emisni normy Euro 6 a CO; emisni limity. Pfikladem mohou byt
motory MPI vyrabéné v koncernu VW, které se v souCasné dob¢ jesté vyrabé&ji, ale
vetsinou jsou jiz distribuovany na trhy mimo EU.

Pii pfimém vstfikovani benzinu je nejprve do spalovaciho prostoru nasan vzduch a
nasledné je do n¢ho vstiiknuto palivo. K jeho hoteni nedochéazi okamzité, ale diky dobte
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zvolené geometrii pistu, poloze vstiikovace a saciho kandlu dojde k co nejlepSimu
rozprostieni paliva ve spalovacim prostoru. Proto je palivo vstfikovano pod vysokym
tlakem, aby dosSlo kjeho jemnému rozpraseni. Nasledné dojde k zazehnuti smeési
zapalovaci svickou. ,,Prvnim evropskym vyrobcem systému s primym vstrikovanim
paliva je spolecnost Bosch, ktera vroce 2000 zavedla system FSI ve spolupraci
S koncernem VW.* [133]. Ptimé vstfikovani paliva je oproti nepiimému schopno snizit
spotfebu paliva pfiblizné¢ o 30% (vztazeno k NEDC). Velkou nevyhodou piimého
vstfikovani paliva je vznik zna¢ného mnozstvi pevnych ¢astic. S rozsifenim pfimého
vsttikovani je od normy Euro 5c¢ sledovano i mnozstvi pevnych ¢astic u vozl se
zazehovym motorem.

Moderni vstiikovaci systémy musi byt schopny pracovat ve dvou zakladnich rezimech
plnéni spalovaciho prostoru (Obr. 2). Ty se od sebe lisi jak mnozstvim vstiiknutého
paliva, tak ¢asem vstiikovani. To umozituje dosdhnout nizsi spotieby paliva a zaroven i
niz§i hodnoty vyprodukovanych emisi. Pokud motor pracuje pii nizkém =zatizeni,
pracuje Vv rezimu vrstveného plnéni. Naopak pii vy$sim zatizeni piejde motor do rezimu
homogenniho plnéni. Pfi stfidani téchto dvou rezimli lze doséhnout velmi nizkych
hodnot NOx. [43]

Audi 2.0 FSI QI

Homogeni plnéni

Obr. 2 - Rezimy plnéni spalovaciho prostoru typu FSI [92]

Rezim vrstveného plnéni ma za ukol snizit spotfebu automobilu. Toho je dosazeno za
cenu zvySeného mnozstvi emisi. Toho je dosdhnuto tim, ze je spalovana chuda smés
s A= 1,5. Palivo je vstiiknuto az béhem komprese. Palivo i1 vzduch jsou piesné vifeny
tak, aby v okoli zapalovaci svicky byla smés velmi bohata a s pribyvajici vzdalenosti se
jeji bohatost snizovala.

v

Béhem rezimu homogenniho plnéni se zvysi spotfeba paliva, zaroven ovsem dochazi k
lepsimu spaleni smési. Tim je k dispozici vétsi vykon motoru a zaroven se snizi obsah
polutantd. V tomto ptipad¢ je palivo vstiikovano jiz béhem sani a je rovnomérné
rozmisténo v celém spalovacim prostoru s hodnotou A pohybujici se od 0,8 az do 1.
[133] [39]

V koncernu VW je dnes pouzivano nékolik typi pfimého vstiikovani, jsou to:

- FSL
- TFSIL
- TSI
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FSI

Tento vstiikovaci systém je schopny jak homogenniho, tak vrstveného plnéni.
Vstiik je umistén vedle sani tak, Ze je palivo vstfikovdno pod Uhlem na pist.
V ném jsou dv¢, na sebe kolmé, drazky. Jedna usmérnuje vstiiknuté palivo a druha
vzduchovy vir. Tato koncepce ma velkou vyhodu ve snizeni spotfeby paliva,
problémem ovsem je vétsi mnozstvi vyprodukovanych NOx emisi. [114]

TFSI

Vstiikovaci systém tohoto typu se nijak vyrazné nelis§i od typu FSI. Jedinym
rozdilem je vybaveni motoru turbodmychadlem, coz zvySuje vykon a tocivy
moment motoru. [119]

TSI

Motory s oznacenim TSI jsou pfepliiované agregaty vybavené piimym
vstiikovanim paliva. Agregét je vybaven viceportovymi vsttikovaci paliva, ty jsou
vyrobeny tak, Ze maji vice otvort pro vstfikovani, ¢imz je dosazeno lepSiho
rozptyleni paliva ve spalovacim prostoru. Diky tomu je snizeno mnozstvi HC a je
snizena tvorba pevnych ¢astic. [120]

Dieseloveé vstiikovaci systémy se dnes konstruuji bud’ se vstfikovanim do virové
komirky nebo s ptimym vstiikovanim.

Vstiikovaci systémy s virovou komtlrkou maji rozdé€len spalovaci prostor na dvé ¢asti.
Hlavni casti je samotny spalovaci prostor valce, pfed nim je umisténa virova komurka,
ve které Usti vstfikovac paliva. Pfi vstfiknuti paliva je diky specialnimu tvaru komirky
palivo rozvifeno a poté je dopraveno do prostoru valce, kde dojde k jeho spaleni.
Nevyhodou tohoto systému jsou vétsi tepelné ztraty pti Zhaveni beéhem studeného startu
a dale také slozit¢jsi a drazsi konstrukce hlavy motoru. Vyhodou ovSem je vyssi vifeni
smeési a tim u¢inn&j$i spalovani. [133]

Od ptimého vstiikovani zazehovych motora se vznétové 1isi tim, ze ke vsttiknuti smési
dojde az ve chvili, kdy se ma palivo vznitit. K tomu, aby doslo k co nejefektivnéjSimu
shofeni paliva, se pouzivaji vstfikovaci trysky svice otvory casto ovladané
piezoelektricky. Piezoelektricky ovlada¢ spind dvakrat rychleji nez elektromagneticky.
To ma velkou vyhodu v moznostech fizeni systému, dochazi totiz k pfesnému
davkovani paliva a k jeho lepSimu rozpraSovani. Navic diky vysoké rychlosti spinani 1ze
snizit doby mezi vstfikovanim a tim lze vyrazné upravit vsttikovaci proces. Jednotlivé
druhy vstfikovacich systému se od sebe lisi pfedev§im zplsobem fizeni vstfikovani a
dopravou paliva. [28]

Koncern VW v dnesni dob¢ jiz pouziva vyhradné systém Common — Rail. Ten se oproti
jinym typim odliSuje jednak svou konstrukei, ale 1 vy$§imi pracovnimi tlaky. Soustava
je zkonstruovéna tak, ze vstfikovacCe jsou napojeny na spoleény palivovy zéasobnik,
ktery je natlakovan pfiblizné na 180 — 200 MPa. Palivo, vsttiknuté do valce pod vyssim
tlakem vytvafi lepsi smés pro hoteni, tim je dosaZeno vyssi ucinnosti. Vsttikovaci tlak
se navic s otdckami palivového cerpadla neméni a kromé velmi nizkych otacek je

udrzovan ve zminovaném rozmezi. [ 143] [25]
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3.1.2 Turbodmychadla

Turbodmychadlo je zafizeni, které vyuziva kinetickou energii obsazenou ve vyfukovych
plynech. Ta je diky kompresoru pfevedena na rotacni energii dmychadla. Energie je
nasledn¢ pomoci lopatek turbiny, pouzita k pfepliiovani motoru. Tim dojde ke zvétSeni
vykonu a to€ivého momentu motoru. V zavéru se snizi spotieba paliva a tim se snizi i
mnozstvi vyprodukovaného CO;. V zavislosti na velikosti motoru umoziuje pouziti
turbodmychadla snizeni emisi CO; o 10 az 20 %. [123]

Turbodmychadla zacinaji plnit svou funkci teprve od 1800 min™ u dieselovych motoru
a 2500 min™ u benzinovych motori. Jejich pracovni rozsah je také omezen, protoze
s vysSimi otaCkami dmychadla roste 1 plnici tlak. Pokud by byl plnici tlak ptilis vysoky,
motor by byl zbyte¢né€ zaté¢zovan a jeho zivotnost by se tim snizila.

Tento problém lze vyfesit nékolika riznymi konstrukcemi, mezi které patfi:
— Turbodmychadlo s promé&nnou geometrii.
— Turbodmychadlo s regula¢nim Soupatkem.
— Sekvenéni dvojité turbodmychadlo.

Turbodmychadlo s proménnou geometrii pouziva nastavitelné vodici lopatky turbiny.
., Zménou geometrie se prizpiisobuje prutocny priirez turbiny a tim i zpétny tlak, ktery
na ni piisobi. Zmena geometrie se provede natocenim vodicich lopatek turbiny otacivym
pohybem stavéciho prstence pneumatickym prestavovacem.  [43]

Turbodmychadlo s regula¢nim Soupatkem pracuje se dvéma pruto¢nymi kanaly. Pti
nizSich otaCkach je otevien pouze prvni kandl, kterym proudi spaliny o vysoké
rychlosti, tim ma turbodmychadlo vysoké otacky. Pti poZzadovaném plnicim tlaku je pak
pomoci Soupatka otevien druhy pritocny kanal, tim klesne rychlost proudéni i plnici
tlak.

Sekvenéni dvojité turbodmychadlo se pouZziva u vozidel s poZadavkem na velké
pocateéni zrychleni. Jedna se o sestavu dvou dmychadel rizné velikosti. Prvni pracuje
za nizkych otacek motoru a jsou k nému vyfukové plyny ptivadény po celou dobu
chodu. Druhé dmychadlo za¢ina pracovat az pii vySSich otackach motoru tzn., Ze je
k dmychadlu ptiveden plyn az po sepnuti pneumatického nebo elektropneumatického
ventilu v zavislosti na vydani pokynu fidici jednotkou. [43]

Turbodmychadlo je sloZené ze dvou malych turbin pfipevnénych na spolecnou hitidel.
Prvni turbina je roztacena pomoci kinetické energie vyfukovych plynt a rotacni energie
je pak prevadéna na druhou turbinu, ktera slouzi jako kompresor. Vzduch je poté
vytlaCovan k chladi¢i stlaceného vzduchu (intercooler) a dale do spalovaciho prostoru
valce. V soucasné dobé se pouzivaji turbodmychadla, ktera jsou schopna dosahnout
otadek az 300 000 min™. Z uvedenych informaci je zfejmé, Ze soustava je pod velkym
tepelnym, chemickym i mechanickym zatiZzenim, je proto nutné aby byla z odolného
materidlu. Turbiny jsou vyrdbény predevs§im ze slitin hliniku, niklu a titanu jako jsou
INCONEL a GAMA TiAl (gama faze slitiny titanu a hliniku). Dal$i namahanou
soucasti jsou loziska hiidele. Nejpouzivanéjsi jsou fluidni loziska. Jednd se o tieci
loziska, jejichZ vnitini a vn&j$i krouzky loziska se nedotykaji, jsou ale velmi blizko u
sebe a vrstva mezi nimi je diky kapilarni elevaci vyplnovana olejovym filmem.
Problémem je, Ze tyto loziska se mohou velmi snadno rozvibrovat, kviili tomu musi mit
rotory ve skiini vili alespont 0,4 mm. SniZeni této viile je mozné pii pouziti kulickovych
lozisek, které¢ 1épe odoldvaji rezonancnim vliviim. Diky tomu lze vili snizit az na
0,1 mm. Proto maji tato turbodmychadla vys$si u¢innost. Problémem je ovSem zatéz
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valivych lozisek pii tak vysokych otackach, které by mohly zpiisobit jejich zadieni,
v extrémnich ptipadech dokonce i explozi.
Prvnim vozem s piepliiovanym motorem vyrabénym ve Skoda Auto byl v roce 1996

vz Octavia s motory typu TDI vyrabénymi v koncernu VW. Vlz spliioval emisni
normu Euro 3. [61] [47] [65] [45]
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Obr. 3 - Rez turbodmychadlem [142]

3.1.3 Proménné ¢asovani ventila

Proménné Casovani ventilll je pouzivano pro zdokonaleni spalovaciho procesu v celém
rozsahu pracovnich ota¢ek motoru. Toho lze docilit regulaci prubéhu casovéani ventili
nebo jejich zdvihu, pfipadné kombinaci téchto dvou procesi.

Casovani ventilti byva nastaveno na optimalni hodnotu. Ta je ovSem pouze ¢asteénym
kompromisem. Pfi zvySeni otacek se stava, Ze motor dosédhne tzv. pfidavného plnéni
valce a naopak pfi niz8ich otdckéach dochazi k vytlacovani smési zpét do saciho kanalu.
Aby Kk témto jeviim nedochazelo, bylo zavedeno proménné ¢asovani ventilu, které tyto
problémy bud’ minimalizuje, nebo upln€¢ odstrani. Technické feSeni variabilniho
Casovani je rizné pro kazdého vyrobce automobilu. Lze se tak setkat se systémem
natdeni vackové hiidele vaci klikové hfideli upravou geometrie rozvodového
mechanismu nebo mechanickou zménou polohy vackového htidele. Nejjednodussi
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moznosti fizeni Casovani maji motory bez vackové hiidele, kde na zménu Casovani staci
uprava fidici jednotky. [43] [42]

Prikopnikem této technologie je spole¢nost Honda, kterd v roce 1983 piedstavila motor
S timto systémem. V soucasnosti ve svych automobilech pouziva systém VTEC
(Obr. 4). Vackova hiidel je zde vybavena dvémi vackami s rozdilnou geometrii. Ty jsou
napojeny na vlastni vahadla. V nizkych a stfednich otdckéach pracuji krajni vacky, které
umoziuji pouze nizky zdvih ventilli, coz piiznivé pusobi na spotiebu paliva. V piipadé
zvySeni otacek jsou pak krajni vahadla propojena kolikem s prostiednim vahadlem,
kterému prislusi ostiejsi vacka s vy$§im zdvihem. [46] [121]

VTEC (Variable Timing Electronic Control) Systém

Uzamykaci
kolik 5
\ Regulovatelné
\ ey S . Stiedni .
yenuly Primarni Sekundarni
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) \ V)
Nizkootackové
v vacky \
Chod motoru Vysokootéckova
' vacka

za nizkych otacek

®
Chod motoru
za vysokych otacek

Uzamdeni mechanizmu

Obr. 4 - Princip ¢innosti systému VTEC [145]

Koncern VW pouziva systém Valvelift (Obr. 5) vyvinuty firmou Audi. Ten je vybaven
atypickou vackovou hfideli se S$nekovym ovladacim mechanismem. Konstrukce
vackové hiidele je podobny systému VTEC, tedy pouZiti dvou rozdilnych profila vacky.
Hlavnim rozdilem je zplsob pfepinani zabirajici vacky. Pfi nizkych a stfednich
otaCkach zabird pomala vacka, zatimco ostfejSi je umisténa mimo c¢inné plochy.
V ptipad¢ nartstu otacek je poté vysunut kolik na jedné strané podle sméru, kterym se
ma vacka pohybovat. Kolik zapadne do Sneku umisténého na vackové htideli a vytvari
posunovaci mechanismus, ktery béhem jednoho spalovaciho cyklu (dvou otocek
klikové hiidele) posune vackovy element tak, aby byla v kontaktu se zdvihatkem vacka
urcend pro vyssi otacky. To umoznuje otevirat saci ventil mezi 2 — 5,7 mm pfii rezimu
nizkych otacek a pii rezimu vysSich otacek potom az 11 mm. Valvelift byl poprvé
nasazen do motort Audi V6 s pfimym vstiikovanim FSI o objemu 2,8 — 3,2 litri, kde je
systém schopen snizit spotiebu paliva az o 7% oproti motorim bez n¢ho. [102] [131]
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Obr. 5 - Princip ¢innosti systému Valvelift [131]

3.1.4 Kompresni pomér

Kompresni pomér (stupen stlaceni smési) €, je pomér pracovniho prostoru valce ku
objemu spalovaciho prostoru. Se vzristajicim kompresnim pomérem roste i ucinnost
spalovaciho motoru. Narust vsak neni linearni. Se zvySujicim se kompresnim pomérem
nastava ovsem problém s kvalitou paliva.” [117] Kompresni pomér je u zazehovych
motorti omezen samovznicenim smési ve spalovacim prostoru, protoze pii kompresnim
poméru € = 11,5 je ve spalovacim prostoru teplota piiblizné 500 — 650 °C (Graf 6).
U vznétovych motori je poté podminkou minimalni kompresni pomér emin = 12, teprve
tehdy dochazi k zapaleni nafty ve spalovacim prostoru. V praxi se vSak hodnoty u
dieselovych motori s pfimym vstfikovanim pohybuji pfiblizné kolem hodnoty € =17 a
u motort komurkovych dokonce az & = 22. ZvySeny kompresni pomér umozni
spalovacimu motoru spalovani chuds$i smési. Tim 1ze sniZit mnoZstvi vyprodukovaného
CO,, zaroven ovsem Zvysemm tlaku a teploty stoupne mnozstvi NOx. [117] [43] [63]
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Kompresni pomér [-]
Graf 6 - Graf zavislosti teploty spalovaciho prostoru na kompresnim pomeéru [59]
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Pti zvySovani kompresniho poméru se vyrobci musi potykat se znacnymi problémy,
kterymi jsou napft. klepani, samozapaly, nebo zhorSend ucinnost pii plném zatizeni.
Zaroven zvySenim kompresniho poméru dosdhneme 1 vyssiho pracovniho tlaku ve valci
(Graf 7). Tim dochazi k namahani souc¢asti motoru. Automobilky jiz kompresni pomér
zna¢né navysuji, napf. Mazda se svou fadou motori Skyactiv — G dosahuje ¢ =14 a
chce pomér navysit az na hodnotu &= 18. Tohoto zvySeni lze docilit vhodnou
konstrukci spalovaciho prostoru, ptipadné tpravou vstiikovani. [95] [63]
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Graf 7 - Graf zavislosti tlaku ve valci na kompresnim poméru [59]

Jednou z moznosti upravy motoru je i pouZiti tzv. variabilniho kompresniho poméru.
Toho 1ze dosdhnout bud’ zménou konstrukce motoru, nebo upravou spalovaciho cyklu.
Cestou zmény konstrukce motoru se poprvé vydala automobilka Saab, kterd sice
pouzivala velké mnozstvi standardnich dilt, ale diky nadmérné sloZitosti konstrukce se
do sériové vyroby motor nedostal. Cestou zcela odlisné konstrukce motoru se vydal
koncern PSA, ktery vyvinul spalovaci motor s kolibkovym zdvihovym mechanismem
umoziujici zménit velikost spalovaciho prostoru az o 9 mm, ¢imZ lze upravovat
kompresni pomér od 7:1 az po 18:1. Zcela jind konstrukce motoru v§ak znamend zna¢né
navyseni vyrobnich nakladl.. Zda se tato konstrukce rozsiti, ukdZe az cas. Naopak pfi
zméné spalovaciho cyklu, lze pouzit vétSinu dilt shodnych s klasickym agregatem.
Ptikladem miZze byt cyklus zalozeny na Atkinsonové cyklu, ktery pomoci zmény
uzavirdni a otevirani sacich ventill umoZznuje zménu saciho a expanzniho objemu.
Tento zplisob se mi pro masovou produkci zd4d vhodnéjsi nez zmeéna konstrukce motoru.

[31] [29]

3.1.5 Recirkulace vyfukovych plyni

Dal$im z pasivnich opatfeni pro dieselové motory je zafizeni recirkulace vyfukovych
spalin (EGR - exhaust gas recirculation; AGR - Abgasriickfithrung). Zafizeni je jednim
z hlavnich, které umoznovalo splnit emisni normy Euro 4 a vyssi, pro velkoobjemové
dieselové motory. S pfisnéjSimi limity Se ovSem jedna o nutnost i pro motory pouzivané
V osobnich automobilech.
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CHLADIC RECIRKULQVANYCH

VYFUKOVYCH PLYNU
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ODbr. 6 - Princip recirkulace vyfukovych plynt [84]

Principem technologie je vraceni ochlazenych vyfukovych spalin zpét do sani, zde se
smisi s Cerstvym vzduchem (Obr. 6). SmiSenim poté dojde ke snizeni koncentrace
kysliku ve smési i rychlosti hofeni. Snizuje se i nejvyssi teplota na Cele plamene, coz
zpusobuje vyznamny pokles NOx ve vyfukovych plynech. Pokles teploty se nemusi
zdat vyrazny, ovSem vznik NOx je exponencidlné zavisly na teploté, proto i malé
snizeni teploty je na jeho mnozstvi znatelné. Pfi pouziti elektronické regulace lze u
benzinovych motort pouzit 60% — 70% spalin. [8] [59]

Recirkulace spalin je nezbytna pfedevSim u motort s pfimym vstfikovanim. Pokud
motor pracuje Vv rezimu vrstveného plnéni, 1ze diky tomu zredukovat dalsi opatfeni pro
snizeni NOx na minimum. Pouzitim systému narGstd mnozstvi CO a v nizSich
rychlostech také HC (Graf 8). [59]
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Graf 8 - Graf zavislosti mnozstvi vyprodukovanych emisi na rychlosti automobilu [59]
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Pouzitim recirkulace spalin lze snizit hodnotu emisi NOx az o 60%. ,, Zaroven vsak
zvySeni podilu zbytkovych plynii nad jistou hranici vede k nedokonalému spalovani a
tim ke zvySeni emisi uhlovodikii, spotieby paliva a neklidnosti béhu motoru.* (132)
Jednad se o pomérné levné zafizeni, které oproti jinym ve vétsi mife nezatézuje ani
vyrobce ani zakaznika.

3.1.6 Milleriiv cyklus

Jednim z aktivnich opatieni, které se zacalo ve vétsi mife pouzivat, je Millertiv cyklus.
Jedna se o cyklus spalovaciho motoru zalozeny na Ottové cyklu a je velice podobny
cyklu Atkinsonovu. Tyto tfi cykly pracuji se v§emi Ctyimi fazemi téméf shodné, hlavni
rozdil nastava ve fazi komprese. Ottliv cyklus ma stejny objem kompresni 1 expanzni, u
ostatnich tomu tak neni.

Atkinsonliv cyklus vyuzivd proménnou drahu pistu pomoci specidlniho klikového
mechanismu Kk tomu, aby se zdvih pistu béhem expanze zvysil oproti zdvihu ve fazi
sani.

U Millerova cyklu je zmény objemu dosaZeno pomoci proménného Casovani ventild a
jejich zdvihu pfi zachovani standardni koncepce motoru (Obr. 7). Béhem komprese
nedochazi k uzavieni saciho ventilu ptiblizné do 30 % zdvihu pistu. Tim je na kompresi
vynaloZeno men$i mnozstvi energie, ale ¢ast smési je vytlacena zpét do saciho potrubi.
Ztrata nedovienim saciho ventilu je proto nahrazena piepliiovanim. Zapalend smés poté
doda dostatek energie na to, aby byl vykonan celkovy zdvih. Tim dojde i ke zméné
kompresniho poméru. [43] [38]
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Obr. 7 - Casovani ventili spalovaciho motoru pii pouziti Millerova cyklu [81]

Pokud porovname Milleriv cyklus (6-2-3-5) scyklem Ottovym (1-2-3-4) pomoci
p-V diagramu (Graf 9) zjistime, ze Millertiv cyklus pracuje s veétSim mnoZzstvim
objemu. Tim lze dosahnout vyssi technické prace a motor ma vyssi ucinnost. ,, Motor
S Millerovym cyklem dodava srovnatelny vykon, jako motor s atmosférickym plnénim,
ktery ma obsah asi 1,5krat vetsi. “ [43].

Domnivam se, ze tento typ spalovaciho cyklu vykazuje velkou vyhodu ve zvySeni
ucinnosti. Pfedpokladam, Ze se rozsifi a v budoucnu ho bude u svych agregatii pouzivat
1 Skoda Auto.
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Graf 9 - PV diagram Millerova cyklu [68]

3.2 Aktivni opatfeni neovlivitujici spalovaci proces

Podobné jako u predchazejici skupiny se jedna o opatteni podilejici se na snizeni tvorby
Skodlivin. Tato opatfeni vSak snizuji mnozstvi vznikajicich skodlivin nepfimo.

3.2.1 Systém vypinani valci

V bézném provozu se Casto setkavame se situacemi, kdy automobil jede stalou rychlosti
a minimaln¢ akceleruje (napt. jizda po dalnici nebo klidna jizda v zastavéné oblasti).
Neni tedy pottebny celkovy vykon motoru, protoze k pohonu vozidla je vyuzivano
pfiblizn€ 30% celkového vykonu. S piihlédnutim k této skutecnosti byl vyvinut systém
vypinani valcti vyuzivany pfredevS§im u Sesti a vicevalcovych motord. Vzhledem
K nutnosti snizit spotiebu paliva se vSak tato technologie rozsituje i do motort s niz§im
poctem valci. [48]

Samotny systém funguje tak, ze pro dany spalovaci prostor uzavie saci 1 vyfukové
ventily. Tim ve valci nedochazi ke spalovacimu procesu, ani k vyméné plynt. Dojde
tedy nejen ke snizeni potfebného mnozstvi paliva pro vélec, ale také k ubytku ztratové
energie potiebné pro vymeénu plynt. [130]

Prvnim takto vybavenym automobilem se stal Cadillac V8-6-4 vyrdbény v ramci
koncernu GM. Odpojovani valcti bylo fizeno palubnim pocitacem. Ten odpojil dva nebo
Ctyti valce tak, ze mechanicky prerusil kontakt zdvihatka s OHV rozvodem. Motor byl
velmi nespolehlivy a na trhu nenaSel uplatnéni. V soucasné dobé pouZzivaji automobily
vyrabéné v ramci koncernu GM systém pod nazvem Displacement on demand (Obr. 8).
Ten je fizen hydraulickou soustavou, ktera na pokyn fidici jednotky odpoji vahadlo a
uzavie ventil.[86]
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Obr. 8 - Princip ¢innosti systému DoD [52]

Koncern VW pouziva pro ¢tyivalcové motory technologii posouvani vacek ozna¢ovany
jako ZAS - Zyllinderabschaltung systém (Obr. 9). Za bézného provozu vacka stlacuje
ventil, ovSem pii sepnuti systému je vaCka posunuta. V té chvili je v kontaktu se
stopkou ventilu pouze vélcova ¢ast vackové hiidele a ventil tedy nevykonava svou
funkci. Vypnuti probihd pomoci $nekového mechanismu podobné jako u systému
Valvelift. Celkova doba deaktivace trva pfiblizn¢€ 13 — 36 ms pro dva vdlce soucasné a
to pro druhy a tieti valec. ,, Systém je funkéni v rozsahu od 1400 do 4000 min™ pri
tocivém momentu od 25 do 75 Nm. To odpovida asi 70% cyklu NEDC. *“ [130]

1,41TSI
ZAS vypnuty | ZASzapnuty |
Vacka je v kontaktu se zdvihatkem Odpojeni vélce 2 a 3

Obr. 9 - Princip ¢innosti systému ZAS [93]

Deaktivace valci, jak bylo jiZ na za¢atku zminéno, se zacala vyuZzivat zejména pro Sesti
a vicevalcové motory. Pfi jejim vyuziti nedochdzi k vyraznym negativnim efektim. Pii
deaktivaci jednoho valce ve ctyivalcovém motoru, ale dochazi k jeho rezonovani a
zvysuje se hlu¢nost. Proto dojde k vypnuti u dvou vélct zaroveni, ¢imz se motor opét
vyvazi. Dal§i moznosti je vypindni jednotlivych valci nezavisle na sobé. V blizké
budoucnosti odhaduji zna¢né rozsiteni této technologie predevSim mezi Ctyivalcovymi
motory a to hlavné diky dobrym vysledklim. Zatizeni je totiz schopno snizit spotfebu
paliva pfiblizné€ o 6 - 10 % v zavislosti na testovacim cyklu (Graf 10).
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Domnivam se, ze systém by bylo mozné zkombinovat s proménnym ¢asovanim ventila
(napf. kombinace systémt ZAS a Valvelift). Tyto systémy by s vhodnou upravou
vackového hiidele a Snekového mechanismu bylo mozné pouzivat na stejném agregatu,
¢imz by doslo k vyrazné tspote paliva. Protoze uspora paliva je pfi nizsich rychlostech
vyrazna, predpokladam velké rozsifeni tohoto systému.

V souc¢asné dobé je systémem vypinani valct ve Skoda Auto vybaven viz Superb
s motorem 1,4 TSI.

Snizeni spotfeby paliva pfi pouziti systému ZAS

1 Stupen
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e 3. Stuperi
N 5. Stupen
9 15
&
‘e 6. Stupen
$ 10 - P
N
=
wn
6. Stupen =
6. Stupen
. . 6. Stuper
T T AR SRl e T T—— —— |
33 33 50 100 120 140

Rychlost vozidla [km/h]

Graf 10 - Snizeni spotieby paliva v zavislosti na rychlostnim stupni vozidla [93]

3.2.2 Start - stop rekuperace

Pro snizeni spotfeby paliva pfedevS§im v méstském provozu se rozSifilo pouZzivani
systému typu Start - Stop. Skoda Auto ho ve svych vozech pouziva v kombinaci
s rekuperaci brzdné energie.

Vzhledem k tomu, Ze pfi zastaveni vozu agregat vykonava zbyteCnou praci, je ve
vozech pouzivan systém Start - Stop. Jeho pouziti ma smysl pii zastaveni vozidla na
dobu delsi nez dvé sekundy, kdy automobil vynalozi mensi mnoZstvi energie na
nastartovani zahfatého motoru neZ na jeho udrzeni v chodu. Systém motor vypne
Vv pfipadé€, Ze fidici jednotka zaregistruje splnéni vSech nutnych okrajovych podminek
(dodrzeni bezpecnosti posadky a provozu). Poté se pfi vytazeni rychlosti a uvolnéni
spojkového pedalu motor vypne. Opa¢nym zptisobem motor naskoc¢i (vySlapnuti spojky,
zatazeni rychlosti). Vzhledem ke zvySenému poctu startovani motoru, oproti vozu bez
systému, je kladen mnohem vétsi diiraz na Zivotnost naméahanych soucasti. To zahrnuje
baterii uzpisobenou pro vyssi pocet startli, tvrdSi ozubeni startéru a jeho protikusu na
setrvacniku, startér pracujici za vysSich otacek pro plynulejsi start motoru, fizeny
alternator s elektrickym regulatorem pracujicim v rozsahu 12 — 15V atd. Automobil
vybaveny timto syst¢émem je schopny snizit mnozstvi CO, 0 5-10g/km
v kombinovaném cyklu dle NEDC.
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Rekuperace brzdné energie je zajiSténa pouzitim fizeného alternatoru s elektronickou
regulaci namisto alternatoru s konstantnim napétim. Pti deceleraci automobilu se napéti
na regulatoru alternatoru zvysi nad hodnotu napéti na akumulatoru, tedy na 15V. V té
chvili se zméni tok elektrické energie, ktery je sméfovan k baterii a elektrickym
systémtim v automobilu. Pii nasledné akceleraci dojde ke sniZzeni napéti na regulatoru
na hodnotu napéti baterie. Tehdy jsou spotiebiCe napéjeny alternatorem i baterii. Také
nedochazi k dobijeni baterie do chvile, nez poklesne jeji kapacita na ur¢itou hodnotu.
Protoze alternator v daném okamziku pracuje pii niz§im odporu magnetického pole, tzn.
pii nizsi zatézi, dosahneme snizeni zatéze spalovaciho motoru. Pouzitim rekuperace
brzdné energie l1ze snizit emise CO; o dalSich 2 — 4 g/km dle testovaciho cyklu NEDC.

K prvnimu nasazeni systému Start - Stop ve Skoda Auto doslo v roce 2010 v modelech
Green Line, ty se tak staly prvnimi microhybridy automobilky (viz. Kapitola 4.1).

Zatimco Start - Stop systém je uZiteCny piedev§im v méstském provozu, tak systém
rekuperace pomaha spofit palivo v prubéhu celé jizdy. Soubézné pouziti t€chto dvou
opatieni povazuji za vhodny krok k dalSimu snizovani emisi. Pfedpokladdm, Zze
rekuperace brzdné energie bude dale zdokonalovana a dosahne jesté vyssi ucinnosti.
V kombinaci s nizkymi néklady se jedna o efektivni opatfeni pro snizeni spotieby
pracujici v celém pribehu jizdy. Zaroven odhaduji dal§i vyvoj systému Start - Stop,
ktery by §lo pouzit ve vice situacich nez je pouze vypnuti motoru pii zastaveni vozu
(napt. pii dojizdéni vozu, pti jizde z kopce atd.). [135]

3.2.3 Rekuperace energie pomoci setrva¢nikové metody

Rekuperacni systémy typu KERS se poprvé objevily u vozi Formule 1, zde se jednalo o
nabijeni baterii pomoci piebytku energie z brzd. Automobilka Volvo tento zptisob
upravila tak, aby nebylo potfeba vybavovat kazdé kolo elektrickym generatorem.
Vyuziva k tomu systém uzitkujici kinetickou energii setrva¢niku nazvany Flywheel
KERS. [106]

Soustava (Obr. 10) se sklada z pfevodového mechanismu vybaveného mokrou spojkou,
ktery roztaci setrvacnik umistény ve vakuu. Pfi brzdéni je setrvacnik rozto¢en aZ na
60 000 min™. B&hem akcelerace je ze setrvatniku prevedena energie na napravu.
Systém je umistén na zadni napravé, v piipadé aktivace systému tak dochazi
k do¢asnému pohonu obou naprav vozu. [105] [80]

Konstrukce systému je velice zajimavd a moznosti jejtho vyuziti se teprve ukazi.
Ptedpokladam ovSem, Ze velkého rozSifeni se tento zpusob rekuperace nedocka. To
proto, Ze systém vazi pfiblizn€¢ 60 kg, coZ je vaha, kterou pro spravnou funkci a
zachovani vhodného momentu setrvacnosti snizit nejspise nelze. Dal§im divodem je, Ze
fidi¢ musi vynalozit velké usili, aby dodrzel spravny zpiisob jizdy pro dobrou funkénost
tohoto systému. Je zde totiz potieba dodrzovat zcela odlisny jizdni styl, nez jakym je
tradiéni ekonomicka jizda, ¢imZ by sice dosSlo k vyuziti setrvaéniku, ale nedoSlo by
k vyuziti jinych opatfeni snizujicich spotiebu. [36]
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Obr. 10 - Schéma systému KERS vyvijeny automobilkou Volvo [36]

3.2.4 Recirkulace benzinovych par

Ptiblizn¢ 10% celkovych emisi automobilu je tvofeno odparnymi emisemi z motoru.
Mnozstvi odparnych emisi je kontrolovano, proto musi vyrobci automobilid eliminovat i
tento zdroj. Toho lze docilit odvétravanim palivové nadrze (Obr. 11). [75]

Benzinové vypary se zachycuji v nddobce s aktivnim uhlim, kam je napojena
odvzdusiovaci hadicka. , Aktivni uhli zadrzuje benzinové vypary a propousti do
okolniho prostoru jen cisty vzduch.” [43]. Aby byla umoznéna regenerace aktivniho
uhli, je nddoba spojena hadickou se sacim potrubim. Pii chodu motoru vznikne podtlak,
ktery umozni recirkulaci vzduchu v nadob¢€. Vzduch prochazi pres aktivni uhli a strhava
z n¢j palivo, které se na ném usadilo, to pak putuje do spalovaciho prostoru. [43]

odpafovaci palivova  hrdlo

vetikovad kanal nadrz nadrze
saci potrubi }
pitvod paliva
i Al
TN Y wl
oFF ° "
e
zpétny ventil nadoba s aktivnim uhlim

Obr. 11 - Schéma umisténi a vedeni recirkulace benzinovych par [113]
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3.3 Pasivni opatieni

Pasivni opatfeni jsou takova, kterd snizuji mnozstvi emisi jiz vzniklych v procesu
spalovani.

3.3.1 Katalytické konvertory

Jedna se o jedno z nejstarSich opatfeni, které diky svym technologickym moznostem
nemuze byt nahrazeno Zadnym jinym. Slouzi k pfeméné Skodlivych latek na latky
ekologicky nezavadné. Hlavni soucasti katalyzatoru je keramicky nebo kovovy vysoce
porézni valec, na jehoz povrchu je nanesena vrstva vzacnych kovi, které funguji jako
inhibitor pro chemické reakce. Katalyzatory pracuji s riznymi hodnotami G¢innosti pro
jednotlivé druhy polutantti. U¢innost katalyzatoru se vypoéita dle vzorce (4). [40]

(Katalyzatoryspp—Katalyzatoryysiyp)

- 100 = Utinnost katalyzatoru [%] (4)

Katalyzatorystyp

Katalyzatory lze z chemického principu rozdélit na:

1. Oxidaéni katalyzator - potiebuje ke zpracovani polutantli dostatek kysliku,
toho 1ze dosdhnout spalovanim chudé smési nebo externim privadénim vzduchu.
»Pri oxidaci je poté CO preménovan na COy, zdaroven uhlovodiky oxiduji na
H.0 a CO». V podstaté se jedna o dodatecné spalovani. “ [116]

CO na CO, HC na CO, a H,0
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Obr. 12 - Oxidaéni reakce

2. Redukéni katalyzator - pracuje tak, ze je slou¢enindm odebiran kyslik, ¢imz se
zpracovavaji NOx na N a na COs,.
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Obr. 13 - Redukéni reakce
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V soucasnosti se ve vozidlech pouziva:

1. Dvoucestny (oxidac¢ni) katalyzator.

2. Tricestny katalyzator.

3. Katalyzator s ukladanim NOx (Absorp¢ni katalyzator).
4. Katalyzator pro kontinuélni selektivni redukci (SCR).

Dvoucestny katalyzator — jednd se o oxidacni katalyzator, jehoZ nasazeni se datuje do
70. let minulého stoleti. Dvoucestny katalyzator (Obr. 14) nebo také dieselovy oxidacni
katalyzator ma za ukol snizovat mnozstvi CO a HC. Podminkou pro spravnou funkénost
je dostate¢né mnozstvi kysliku, proto mize pracovat bud’ u motort spalujicich chudou
smés (A > 1) nebo je potieba do vyfukového potrubi zavést sekundarni ptivod vzduchu.
Béhem oxidace dochazi k dodate¢nému hoteni, proto plyn na vystupu katalyzatoru
muize mit vétsi teplotu neZz na vstupu. Katalyzator se u benzinovych motor jiz
prakticky nepouziva, ale své uplatnéni naSel u dieselovych motort,, kde pracuje
s relativné uspokojivymi hodnotami ti¢innosti (Tab. 2). [78]

Tab. 2 - Uinnost pfemény dvoucestného katalyzatoru

Latka CO HC CH,0 PM
chmr}ost 95-99% 80-90% 80-99% 70-88%
premeny

Dvoucestny katalyzator

y ) Neskodlivé latky
(Produk spalovani) (Produkty dokonalého spalovani)
HE | Uhlovodiky Zbytky. Voda
co |Oxid uhelnaty [Nedokonale spélené palivo 20; Oxid uhligity
o, | Oxidy dusiku | Vysokoteplotni produkt

Obr. 14 - Dvoucestny katalyzator [37]

Tricestny katalyzator (TWC) — jedna se o Casto pouzivany druh katalyzatoru, ktery je
vytvofen spojenim oxida¢niho a redukcniho katalyzatoru zaroven. Pro spravnou
funkénost se tento typ vyuziva u motord pracujicich se stechiometrickou smési paliva
A= 1 (Pozn.: Stechiometrickd smés je takova smés, kterda ma pomér piiblizné 14,7 kg
vzduchu na 1 kg paliva.). Nelze ho tak pouzit u motort, které pracuji s tzv. chudou
smési paliva, protoze piebytek kysliku u tohoto katalyzatoru znemoziuje redukci NOx.

Katalyzator (Obr. 15) je slozen z porézniho t€lesa, na jehoz povrchu je nanesena nosna
vrstva (Al;03), ktera zvySuje ucinnost katalyzatoru. Na této vrstvé jsou umistény aktivni
prvky (Pt, P1, Rh). Celkova hmotnost aktivnich prvka byva mezi 2-3 g. [4]
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zm¢éfit slozeni spalin pied katalyzatorem a za nim. Tim dojde ke zpétné vazbé a po

vyhodnoceni fidici jednotkou se upravuje pomér paliva a vzduchu proudiciho do
spalovaciho prostoru. [133]

Dulezitym udajem u tficestného katalyzatoru je pracovni teplota. Chemické reakce
zacinaji probihat pti 300°C, proto je nutné, aby se katalyzator zahtal co nejdiive.
Pracovni teplota je poté priblizné 400°C az 800°C. Zatimco ucinnost pfemény CO a HC
je velmi vysokd, mnozstvi pfeménénych NOx je siln€ zavisla na zatézi motoru a poméru
smési (Graf 11). [4]

Smé3ovaci pomér vzduch - palivo
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50% zatizeni |

30% zatizeni
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bez zatizeni
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08 09 10 11 12 13 14 15
Smésovaci pomér

D>

Graf 11 - Graf zavislosti koncentrace NOx na sméSovacim poméru [59]

Tab. 3 - Uinnost pfemény tficestného katalyzatoru [19]

Latka CO NOx HC

Utinnost premény | 98-99% - 95%

Tricestny katalyzator

(Pro
He Uh
c0 |Oxid uhelnaty [Nedokonale spélené palivo €0; Oxid uhligity
no, | Oxidy dusiku | Vysokoteplotni produkt Dusik

Obr. 15 - Tticestny katalyzator [19]
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Katalyzator s ukladanim NOyx (NSCR) — vzhledem k tomu, Ze tficestny katalyzator
nemtiZze pracovat u motort s pifimym vstfikovanim, které spaluji chudou smés, byva do
téchto automobilli nasazovan katalyzator s ukladanim NOx. Pouziva se vSak i u motora
s vrstvenym vstiikovanim, kde se vyuziva v kombinaci s tficestnym katalyzatorem.
NSCR pracuje na principu stiidani rtznych druhG smési. ,, Protoze zdasobnikovy
katalyzator obsahuje i vzacné kovy, chova se v provozu se stechiometrickou smési
obdobné jako trislozkovy katalyzdator* [43], tzn. Ze je schopen pfeménovat HC, CO,
NOx na H,O, CO, a N» (Obl’ 16).

Prvni fazi je spalovani chudé smési, béhem niz je NOx uklddan na aktivni vrstvé
slouceniny BaO.

Dalsi fazi je regenerace, béhem které je do spalovaciho prostoru vhanéna bohata smes.
To umozni uvolnéni sloué¢enin NOx.

Za dalsi fazi 1ze povazovat odsifovani, kdy je spalovana smés s A = 0,8 - 1. B€hem ni je
uvolnovan SO, pomoci CO pfi teplotach nad 650°C.

Katalyzator funguje s pomérné vysokou tcinnosti (Tab. 4), ktera benzinovym motoriim
umoziuje spliiovat emisni limity bez vyraznych konstrukénich zasahi.[4]

Tab. 4 - Uginnost premény NSCR katalyzatoru [91]

Latka co NOx HC CH-0
chmriost 95-99% 90-99% 80-90% 80-96%
premény

Obr. 16 - Katalyzator s ukladanim NOx [91]

Katalyzator pro kontinualni selektivni redukci (SCR) — jednd se o katalyzator
(Obr. 17), ktery jako jediny pracuje s aktivné dodavanou latkou (Epavek neboli
amoniak). Jedna se o toxicky plyn, proto jej neni mozné piimo plnit do zésobniku.
Amoniak vznika z mocoviny (NH,CONHy), ktera je ulozena v samostatné nadrzce, ta se
poté tepelnou hydrolyzou rozkladéd, aby zni vznikl poZadovany plyn. PfestoZze je
katalyzator zamé&fen Cisté na zpracovani NOy, ze kterych vytvaii N, a H,O, je schopen
pfeméiovat 1 jiné prvky. Navic v porovnani s jinymi druhy katalyzatori pracuje SCR
vV pomérn¢ Sirokém rozsahu teplot (160°C - 600 °C). [14] [58]
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Systémy typu SCR jsou schopny snizit mnozstvi NOx 0 80 — 95%. ,, Tuto vysokou
ucinnost lze navic vyuzit k dalsi optimalizaci cinnosti motoru, a snizit tak spotrebu
paliva o 5 az 7%. “ [58], [80]

Obr. 17 - SCR katalyzator [14]

Pomémé velkym problémem u SCR je uvolniovani NH3 do prostoru vyfukového potrubi
za katalyzitorem. Tento jev muze nastat pokud NHjz nezreaguje se Skodlivinami
(napf. pii nizké teploté katalyzatoru nebo pii uvolnéni nadbyteéného mnozstvi NH;z do
prostoru SCR). Z tohoto divodu je za SCR umistén dalsi katalyzator oznacovany jako
,Slip catalyst.” Jedna se o oxidacni katalyzator, ktery pfeménuje NHz na N, a jeho
oxidy. To se mize zdat kontraproduktivni, vzhledem k tomu, Ze hlavni snahou vyrobct
je snizeni NOy, avSak unikajici NH3 z automobili v méstské dopraveé je mnohem vice
nebezpecny nez polutanty obsazené v ekologickych norméch. [92]

Tab. 5 - U¢innost pfemény SCR katalyzatoru [127]

Latka CO HC NOx CH,0 PM

Ucinnost | g5 g0 80-90% 40-70% 80-99% 70-88%
premeny

Jelikoz jednotlivé katalyzatory nejsou schopny zajistit efektivni u€innost pfi snizovani
Skodlivych polutantd, je ve vyfukovém potrubi celd soustava skladajici se z riznych
druhti katalyzatord, cidel, filtra, tlumich hluku atd. Hlavni rozdil je v soustavach mezi
zazehovymi a vznétovymi agregaty. Dieselové agregaty pouzivaji soustavu, kterd se
sklada z EGR ventilu, oxida¢niho katalyzatoru, DPF a NSCR nebo SCR.
U benzinovych motorti se také pouzivda EGR ventil, dale vSak tficestny katalyzator a
NSCR. Pro spravnou funkcnost ptipadné brzké zahtati soustavy, Ize v soustavé pouzit
sekundarni sani vzduchu, tim urychlime zahtéti soustavy a jeji lepsi funkci za nizkych
teplot. Po zahtati je sekundarni sani vzduchu vétSinou vypnuté, ovSem u vétSich
agregati muze fungovat po celou dobu chodu. Kombinace jednotlivych opatieni
zajistuje, ze vyprodukované polutanty budou pfeménény v co nejvyssi mite.

Velkou nevyhodou katalytickych konvertort je jejich vysoka cena a u nékterych druhti
také relativné nizké Zivotnost. Na druhou stranu je nutné konvertory pouzivat témeét ve
vSech vozech na trhu. Proto nedojde ke snizeni konkurenceschopnosti jednotlivych
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vozl, ale ke zvySeni vyrobnich nakladl vSech vozl na trhu. Je tedy jiz na jednotlivych
vyrobcich, jakym zplisobem toto navySeni ceny vyftesi.

3.3.2 Filtry pevnych castic

Filtry pevnych castic (DPF) jsou jednim z hlavnich pasivnich opatieni pro dieselové
motory. Jejich konstrukce je podobnd katalyzatorim, ovSem jejich ucel je oproti nim
znacn¢ odlisny. Hlavnim ucelem DPF je minimalizovani mnozstvi PM (pfedevsim
sazi). V zavislosti na porozit¢ daného filtru je vyrobce schopny dosdhnout az 97%
ucinnosti filtrace.

Proces filtrace pomoci DPF mé dvé faze. V prvni tazi probihad uklddani filtrovanych
pevnych castic. Téleso se postupné zanese sazemi a zhorSuje se tak odvod spalin, proto
je nutné tyto necistoty odstranit. Toho je docileno druhou fazi, kterou nazyvame
regenerace. Regenerace miiZze probihat bud’ pasivné, nebo aktivné. Pasivni regenerace je
proces, ktery nastdva béhem agresivniho jizdniho stylu, kdy se teplota DPF znaéné
zvysi. Naopak aktivni regenerace je zplsob, ktery je zajiStén vyrobcem. Poté, co fidici
jednotka vysle signal, ze je DPF zaneseno, dojde k docasné zmén¢ spalovaciho procesu,
nebo ke vstiiknuti paliva do prostoru DPF. Tim se spali ulozené saze.

Prvnim vozidlem ve Skoda Auto vybavenym DPF byl viiz Octavia s motorem 1,9 TDI —
PD 77kW. K jeho nasazeni do$lo v roce 2005, model ovSsem nebyl vybaven filtrem
standardné. K jeho nasazeni dochazelo bud v rdmci mimoiadné vybavy, nebo pfi
vyvozu automobilu na trhy s nizko emisnimi méstskymi zénami. Motor byl schopny
splnit emisni normu Euro 3, pfi vybaveni DPF poté plnit normu Euro 4. Pro vSechny
nasledujici vznétové motorizace se jiz stal DPF standardnim vybavenim. V soucasné
dobé jsou jim vybaveny vSechny dieselové vozy. [112] [4]

3.4 Downsizing

Downsizing neboli zmenSovani je jednim z hlavnich zplisobl jak dosdhnout sniZeni
spotieby paliva, a tim 1 mnozstvi vyprodukovaného CO;. Jednd se o konstrukéni smér,
ktery snizuje velikost motoru, ale zachovava jeho vykon. Toho lze dosdhnout snizenim
poctu valct, sniZzenim zdvihu pistli nebo zmenSenim vrtdni motoru. ZmenSenim motoru
se dosahne snizeni celkové hmotnosti agregatu, a sniZeni tfecich a tepelnych ztrat.
Zaroven motor Castéji pracuje v rezimech vysSiho zatizeni. V tomto rezimu ma motor
vyssi termodynamickou ucinnost, takze 1épe vyuzije energii z paliva. Diky tomu klesne
I jeho spotfeba. Lze tak nahradit napt. vidlicovy, atmosféricky, Sestivalec mensim
prepliiovanym tfadovym ctyfvalcem (Obr. 18). Automobil bude mit niz§i hmotnost a
spotiebu pti zachovani stejného vykonu. [108]
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Atmosfericky 31 V6  Prepliovany ctyrvalec 2|
(200 HP) (200 HP)

Obr. 18 - Princip downsizingu [125]

Aby bylo dosazeno co nejlepSiho vysledku ve sniZzeni spotieby paliva, je v procesu
downsizingu zahrnuto 1 zavadéni dalSich opatfeni jako je pfepliiovani, proménné
casovani ventild, recirkulace vyfukovych spalin a ve vétSiné agregatl ptimé vstiikovani.

Pti pouZiti téchto opatieni a zdroveil zmenSeni velikosti motoru o zhruba 30% dojde ke
sniZeni spotteby paliva ptiblizn€ o 8 - 10%. Ptikladem automobild s downsizingovymi
motory mohou byt Ford Focus s tfivalcovym litrovym motorem Ecoboost o 125 kW
s hodnotou emisi CO, 114 g/km, Fiat 500 s dvouvalcem TwinAir o 85 HP s hodnotou
CO, 95g/km nebo Skoda Citigo s tfivalcovym motorem 1,0 MPI s emisni hodnotou CO,
95 g/km. Vzhledem k tomu, ze zaroven dochazi ke sniZzeni materialovych nakladu,
povazuji tuto metodu za velice progresivni. [108] [125] [96]
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4  Budoucnost pohonnych jednotek

Budoucnost spalovacich motori je se snizujicimi se zdsobami ropy a s razantnim
snizovanim emisi CO, vice nez nejasnd. V roce 2020 maji byt emise CO, u noveé
vyrobenych vozidel v EU snizeny na 95 g/km. V dlouhodobém vyhledu bude dochazet
k dalsimu sniZzovani, které by mélo dosahnout hodnoty 20 g/km v roce 2050. Takto
nizkych emisi nelze dosdhnout s konven¢nimi agregaty, pro které je tato hodnota témét
likvidacni. Bude proto nutné, aby byly ve velké mife vyrabény vozy s alternativnimi
pohony dosahujici extrémné nizkych nebo nulovych emisnich hodnot.

Jako nejlepsi varianta se vzhledem k souc¢asnym technologickym moznostem jevi
pohony na bazi elektrické energie, pifipadné jejich varianty zkombinované se
vznétovymi motory. Dal§i moznosti by mohlo byt pouziti vozidel vyuzivajicich ke
svému pohonu vodikové palivové ¢lanky (FCEV). Zde je ovSem problémem vysokd
cena palivovych ¢lankt a také chybéjici sit’ distribuujici paliva.

Prace se bude nadile zabyvat elektrickymi pohony, které¢ jsou v soucasné dobé jiz
sériové vyrabény. Domnivam se, Ze maji nejvétsi potencial pro to, aby v budoucnosti
doplnily paletu spalovacich motori osobnich automobilti.

4.1 Budoucnost konvencnich pohonnych jednotek

Vzhledem ke zpfisiiujicim se emisnim normam, budou muset vyrobci automobilll
investovat velké mnozstvi financi do vyvoje konvencnich agregatii. Nasledujici kapitoly
se zabyvaji moznym smérem dalS§iho vyvoje.

4.1.1 Utinnost pistovych spalovacich motori

Spalovaci motor proSel od svého vzniku fadou tprav, které zvySovaly jeho G¢innost az
ke stavajici hodnoté pfiblizné n = 0,35 pro benzinové motory a n = 0,40 pro dieselové
motory. Snahou vyrobcl je dal§i zvySovani u¢innosti motoru, ¢imz dojde k lepSimu
vyuZiti paliva a tim ke sniZzeni mnoZstvi emisi COx.

Pro dalsi zvySeni G¢innosti motoru, je potieba sniZovat celkové mnozZstvi ztrat. Nejvetsi
ztratu (30 — 37 %) ptitom predstavuje tepelna energie obsazend ve vyfukovych plynech,
dale pak ztraty vzniklé tepelnou disipaci (33 — 25%) a mechanické ztraty (33 — 40%).
Mechanicke ztraty lze rozdélit nasledovné:

— Tieci ztraty (12 - 45%).

— Ztraty vzniklé vzdusnym odporem (3 — 12%).

—  Ztraty vzniklé brzdénim (5%).
Pii secteni celkovych ztrat je poté na pohon vozu vyuzito 21,5% celkové energie
obsazené v palivu (Graf 12).

Z grafu 12 vyplyva, ze hlavni moznosti, jak dosdhnout zvySeni u¢innosti motoru, je
snizeni jeho ztrat. Dal§i moznosti je Gprava spalovaciho procesu. Posledni variantou je

wvewr

vyrobce neni stale vhodnou cestou dal§iho vyvoje. Jednotlivymi moznostmi se zabyva
dalsi kapitola.
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Graf 12 - Mnozstvi celkovych ztrat pistového spalovaciho motoru [66]

4.1.2 Vyvoj konvencnich agregatii

Aby vyrobci automobilll zajistili plnéni emisnich limitd, budou muset investovat do
dalsitho vyvoje opatfeni zvySujicich celkovou ucinnost motoru. Lze ocekavat, ze
opatieni pouzivana na motorech montovanych do vozi vysSich tfid se rozsiii i mezi
maloobjemové motory. Mezi takova opatfeni patii proménné casovani ventild,
turbodmychadla s variabilni geometrii, upravy spalovacich cykli a dalsi. Prace dale
uvadi opatfeni s nejveétsim potencialem pro dal$i vyvoj a jejich pouziti.

Vzhledem ke stavajicimu trendu vyvoje katalytickych konvertort se da pfedpokladat, ze
u nich bude déle zvySovana uc¢innost premény Skodlivych latek. Ve vyfukovém potrubi
bude pouzZivano vice kombinaci riznych druhii konvertori. Vzhledem ke zptisiiujicim
se limitim NOy Ize oc¢ekavat, ze u znacného mnozstvi automobild bude nutné pouzit
SCR katalyzator. Nutnosti bude také pouziti novych druhd konvertort, jednim z nich
bude nejspisSe nasazeni filtru pevnych Castic pro benzinové motory.

V oblasti vstfikovani benzinovych motort pfedpokladdm dalSi zvySovani pracovnich
tlakd. To bude vyzadovat i zménu konstrukce motort, protoze stavajici agregaty by pfi
navyseni pracovnich tlakl jiz neodpovidaly z pohledu pevnostnich pozadavka. Déle se
domnivam, ze dojde ke zna€nému rozsiteni piezoelektrickych vsttikovact umoznujicich
mnohem lep$i fizeni vstfikovaciho procesu nez u elektromagneticky ovladanych
vstiikovacich systéml.. U dieselovych motorGt odhaduji nahrazeni komurkovych
systému pfimym vstiikovanim paliva.

Se zlepSenim vstiikovacich procest souvisi 1 dal§i zptisob zvySovani Gi¢innosti motoru,
jakym je kompresni pomér. U benzinovych motorti se bude dale zvySovat. Nyni jsou
pouzivany hodnoty pfiblizné n = 13 az 14, nékteré automobilky vSak pouzivaji hodnoty
n = 18 a lze predpokladat jejich dalsi rist. U dieselovych motort je situace zcela
opatnd. Snizovanim této hodnoty lze dosdhnout niz§itho obsahu polutantd,
napf. automobilka Mazda sniZila jeho hodnotu na n = 14. Naopak za nevhodné povazuji
systémy variabilniho kompresniho poméru, které svou slozitosti, nariistem hmotnosti a
ceny nepiedstavuji vhodnou variantu dal§iho vyvoje.
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Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, velkou cast ztrat piedstavuji ztraty tifenim.
Nejveétsi podil tfecich ztradt pfimo v motoru maji pfitom pistni krouzky. Ke snizeni
téchto ztrat Ize pouzit povlakovani pistnich krouzki, spalovaciho prostoru a dalSich
soucasti (Graf 13). Jako velmi progresivni metoda se jevi metoda LST. Jednd se o
technologii, kdy jsou pomoci laseru do povrchu krouzki a valce vytvofeny mikrodulky
0 hloubce pfiblizn¢ 5,6 mikrometrti. V nich se usazuje olej, coz snizuje tieni a zvysSuje
zivotnost soucasti. Dal§i moznosti snizeni tieni je zména, pfipadné Uprava maziva.
Soucasné syntetické oleje jsou proto dopliovany riznymi aditivy. Aditiva vsSak pfi
spaleni produkuji Skodlivé emise. Jako alternativa k mineralnim olejim se jevi pouziti
rostlinnych oleji. Ty pfi spaleni neprodukuji Skodlivé emise, nedosahuji ale mazacich
kvalit mineralnich olejti. Tato technologie je sice zndma, pro pouZiti v sériové vyrobé je
ovSem stale pfili§ drahd. [97]

Ztraty ve vackovém mechanizmu
19%

Hlavni loziska

Plast’ pistu klikové hridele

0,
11% 18%
— Vedlejsi loZiska
Ostatni ztrat v,
e Klikové hiidele

14%

Graf 13 - Tteci ztraty v motoru [49]

Velky rozvoj ptredpokladam v oblasti rekuperace energie. Nyni je vétSina vyrabénych
vozidel nabizena v kombinaci se systémy Start - stop a rekuperaci brzdné energie.
Odhaduji, Ze v fadu nékolika let bude takto vybaveno 100% vyrabénych vozi. Rozsah
pouzitelnosti a mnoZstvi navracené energie se pritom bude jisté¢ nadale zvySovat.

Dalsi zvelmi progresivnich variant se jevi konstrukce motoru typu HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition). Jedna se o motor kombinujici vyhody
jak benzinového, tak dieselového agregatu. Motor je konstruovan jako vznétovy tzn., Ze
neobsahuje zapalovaci svicku a je u né& nutné pouzivat pfimé vstiikovace. Pfitom
ovSem spaluje benzin pfipadné etanol. Palivo je v motoru rovnomérné rozprostieno
V celém objemu, tim vznikd homogenni smés. Pro spaleni benzinu je potieba vyrazné
nizsi teplota vzniceni, proto motor produkuje niz§i mnoZstvi emisi NOy. Zaroven je
vSak stejné Usporny jako dieselovy motor. V ptipadé, ze by motor takto pracoval,
jednalo by se o idedlni alternativu jak zachovat stavajici spalovaci motor. V redlném
prostiedi je ale pravé pouziti paliva s niz8i teplotou vzniceni hlavnim negativem.
Dochézi tak k predzépalim smési, coz neumoziluje jeho homogenni spalovani.
K vyfeSeni tohoto problému by mohlo pfispét pouZiti variabilniho kompresniho poméru,
to by vSak byl jiZz zésadni konstrukéni zasah, ktery by si vyZzadal rozsdhlou zménu
konstrukce motoru, a tedy i jeho vyssi cenu. Tato technologie je jiz pouzita v n¢kolika
konceptech vozil. Jako prvni ho v roce 2007 pouzila automobilka Mercedes — Benz pod
firemnim nazvem DiesOtto ve voze F700. V roce 2014 pak koncern VW vyvinul vlastni
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verzi tohoto motoru pod nazvem Combined Combustion Systém (CCS) a pouzila ho ve
voze Touran. [94] [73] [89]

4.1.3 Alternativni paliva

Jinou moznosti vyrobct, jak splnit emisni limity, je Gprava motord pro spalovani
alternativnich paliv.

Prvni mozZnosti nahrady benzinu je pouziti LPG. Jedna se o plyn, ktery je pro pohon
vozidel pouzivan jiz n€kolik let. Hlavni vyhodou je mensi mnozstvi vyprodukovanych
polutantii a nizs$i cena. Nevyhodou je vyssi spotieba paliva.

Vyhodngjsi variantou je pouziti zemniho plynu. Ten je nyni distribuovan ve dvou
variantidch a to v plynné stlacené formé (CNG) nebo jako tekutina (LNG). Hlavnimi
vyhodami zemniho plynu jsou nizsi vyprodukované emise a niz$i cena. Nevyhodou je
vSak vyssi spotteba paliva. [87]

Dalsi variantou je pouziti etanolu jako nahrady benzinu. Jedné se o obnovitelny zdroj
paliva, jelikoz je vyrabén z biologickych materiald, jako jsou brambory, cukrova fepa,
kukufice atd. Z toho vyplyvaji i negativni stranky jeho vyroby - zvySeni ceny potravin a
zabirani zemédélsky vhodnych mist pro jejich vyrobu. [35]

Pro nahrazeni nafty se pouziva tzv. bionafta. Jedna se o palivo rostlinného pivodu.
Oproti standardni naft¢ produkuji motory spalujici bionaftu mensi mnozstvi polutantt a
CO,. Nevyhodou je zvySena spotieba paliva. V soucasnosti je pouzivana predevSim v
autobusech a zeméd¢lskych strojich. [104]

4.2 Alternativni pohony
Alternativni pohony vyuZivajici elektrickou energii lze rozd¢lit na tfi zakladni druhy:

— HEV - hybrid electric vehicle.
— PHEV - Plug-in hybrid electric vehicle.
— BEV — battery electric vehicle.

Jednotlivymi skupinami vozi se prace zabyva v dalSich kapitolach.

Vyvoj hybridniho vozidla je ekonomicky, technologicky 1 vyrobné velmi naro¢ny, proto
jsou vozy vyrabény i jako ¢astecné hybridy. Jednotlivé vozy lze rozdelit podle stupné
hybridizace (Graf 14), tedy podle rozsahu pouzitych technologii, které upravuji
spotiebu paliva spalovaciho motoru.

1. Microhybrid — jedna se o vozidlo s klasickym spalovacim pohonem, je
vybaveno systémem typu Start - Stop pfipadné rekuperaci energie. Zastupci
této skupiny jsou napf. vozy typu Skoda Green Line.

2. Mildhybrid — jde o vozidlo, které vyuziva spalovaci pohon po celou dobu
jizdy. Neni tedy moZzné jet delsi trasu vyhradné na elektromotor. Ten pouze
napomahd v urcitych situacich, jako je rozjezd, zrychlovani atd. Zastupce této
skupiny je napf. viiz Mercedes — Benz S 400 hybrid. [118]

3. Fullhybrid — jedna se o viz, ktery je schopen jizdy jak pomoci spalovaciho
motoru, tak pomoci elektromotoru. Ridi¢ je vétSinou schopen zvolit jizdni
rezim. NejznaméjSim vozem patiicim do této skupiny je Toyota Prius. [115]
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Svétové prodeje HEV vozidel
(do roku 2006 odvozeno od prodejii v USA)
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Graf 14 - Prodeje vozu dle stupné hybridizace [98]

4.2.1 HEV

Hybridni elektrické vozidlo se vyznacuje tim, Ze kombinuje oba druhy pohonu,
elektricky 1 spalovaci. Tim lze docilit nizsi spotfeby paliva i pfi zachovani dlouhého
dojezdu vozidla. Pokud by automobilu doslo palivo, neni viz schopny dalsi jizdy,
protoze ma v bateriich pouze minimalni zasobu elektrické energie. Nejvétsi vyhodou
tohoto pohonu je velka uspora paliva, pfedev§im v méstském provozu. Dalsi vyhodou je
niz§i hmotnost vozu oproti Plug-in hybridu a niz$i cena. [72]

HEV v sobé kombinuje jak spalovaci, tak elektricky pohon. Jednotlivé koncepty se od
sebe zna¢né odliSuji. Je mozné vyuzivat pohonu vSech C¢tyf kol, pohonu bez
ptevodového mechanismu apod. HEV Ize podle konstrukce délit nasledovné: [60]

1. Paralelni HEV

Paralelni konstrukce HEV (Obr. 19) je uspotaddna tak, Ze vozidlo je mozné
pohanét bud’ elektromotorem nebo spalovacim motorem. Vozidlo je vétSinou
vybaveno velkym spalovacim motorem a malym elektromotorem s baterii o
vys$i kapacité. Elektromotor mize byt vyuzivan jako pohon nebo jako generator
pro navraceni elektrické energie pii brzdéni. Tato koncepce znamend vyrazné
snizeni spotieby paliva v méstské dopravé. Pfi jizdé mimo mésto vSak jiz neni
pfilis G¢innd. Tento druh konstrukce je pouzit napt. ve vozech Chevrolet Malibu
a Honda Civic Hybrid. [16]
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Obr. 19 - Paralelni HEV [82]

2.  Sériové HEV

Sériova konstrukce HEV (Obr. 20) znamend, ze pro pohon elektromobilu je
pouzit vyhradné elektromotor a spalovaci motor slouzi pouze jako generator
elektrické energie. Oproti vozim s paralelni konstrukci pouzivaji vétsi baterie,
¢imz se zvySuje jejich cena, ale zaroven i pohotovostni vdaha vozidla. Neni

ovSem potieba pouzivat ptevodové Ustroji. Takto zkonstruovany je napt. viiz
Cadilac ELR. [11]

Ko ) ( ko )

AC/DC AC/DC _L,_
(EI. motoD— revadnik ferodnik El. ‘motor)
1
Elektricky ;
Motor H generator Baterie

[ |
AC/DC AC/DC | 5
CEI' motoDi revodnik revodnik ACEI._motor

C

i J mmm Mechnicka ¢ast ( Kolg )

—— Elektricka ¢ast

Obr. 20 - Sériova konstrukce HEV [82]

3. Sériové - paralelni HEV

Kombinaci obou pfedchozich konstrukénich feSeni ziskdme nejspise nejucinné;si
druh konstrukce (Obr. 21), protoze vyuzijeme vyhod obou. Lze totiz pohanét
vuz ve dvou moédech, jak v sériovém, tak v paralelnim. Viz je tedy schopny jet
Cisté na elektromotor. V druhém rezimu je pak pohanén spalovacim motorem a
elektromotor pracuje jako rekuperacni jednotka. Vozidlo je wvybaveno i
kompletnim pfevodovym Ustrojim. Takovy viiz mé velmi nizkou spotiebu paliva
a zaroven velky dojezd. NejznaméjSim zastupcem této skupiny je vz Toyota
Prius, ktery je velmi uspé$ny predevsim v Japonsku, USA a Velké Britanii.
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Obr. 21 - Sériové - paralelni konstrukce HEV pohonu vsech kol [82]

Pokud si budou chtit vozy HEV zachovat konkurenceschopnost, bude se muset jejich
vyvoj orientovat ptfedev§im na:

Snizeni celkové hmotnosti vozidla.

Snizeni ceny materialu.

ZlepSovani hardwarovych jednotek.

Zvyseni u€innosti bateriovych jednotek a sniZeni jejich hmotnosti.

Tento druh pohonu je vhodny pfedevS§im do méstskych aglomeraci, kde jim vozy se
spalovacim pohonem nemohou z hlediska emisi a spotfeby konkurovat. Hlavnim
problémem bude zvyseni ucinnosti nikl — kovovych baterii ptipadné jejich nahrazeni
jinym typem. V soucasné dob¢ jsou tyto vozy vyrabény pfedev$im automobilkami, jako
jsou Toyota (Obr. 22) nebo Ford.

Domnivam se, Ze tento typ pohonu ptinasi dobré vysledky z pohledu snizeni emisi.
Z pohledu CO;, emisi vSak nepiinasi vyssi Gisporu nez maloobjemové spalovaci motory.
Ovsem s nutnym zlepSovanim baterii, které by zajistily vyssi ucinnost vozu, bude
dochézet k tomu, Ze ztrati svou nejvétsi vyhodu oproti jinym druhtim elektromobild,
tedy dlouhy dojezd v ,,ekologickém® rezimu. V tomto piipad¢ dojde k nahrazeni vozy
typu BEV piipadné PHEV. [64]

Obr. 22 - Toyota Prius [103]
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4.2.2 PHEV

PHEV neboli Plug-in hybrid je vozidlo vyuZzivajici jak elektricky, tak spalovaci pohon.
Jedna se o dalsi vyvojovy stupeit HEV. Na rozdil od n¢j je ovSem PHEV schopny jizdy
Cist¢ za pomoci elektromotoru, spalovaciho motoru nebo kombinaci obou pohoni.
Z toho vyplyva, ze je vliiz vybaven rozmérnou baterii a elektromotorem, zaroven vSak
musi mit spalovaci motor a kompletni pfevodové ustroji. Nabijeni baterii je primarné
provadéno pripojenim do elektrické sité. [32]

Oproti HEV je uspofddani a vyuziti jednotlivych pohonii odlisné. Ve vozidle je
umisténa velka baterie, v souCasnosti predev§im typu Li-Ion, proto nemusi byt nutné
vybaveno rekuperacni jednotkou. Baterie je nabijena z elektrické sité a to bud
z klasickych rozvodt typu 230 V/16 A, nebo 400V/16 A. Vyrobci nabijecich stanic
uvadéji, Ze dobijeni baterie na 80 % kapacity trva osm hodin pro jednofazovou zastrcku
a tfi hodiny pro tfifazovou. Dal§i moznosti jsou rychlonabijeci stanice. Ty maji mnohem
vys$§i proud, pfiblizné¢ kolem 60 A, tim je mozné zkratit dobu nabijeni na
30 minut. [124]

Z hlediska konstrukce 1ze rozdélovat PHEV na dva zdkladni druhy:
— EREV (elektricky viz s prodlouzenym dojezdem).
— BPEV (smiSené plug-in elektrické vozidlo).

Vozy typu EREV maji podobnou konstrukci jako sériové HEV tzn., ze pouzivaji ke
svému pohonu pouze elektromotor. Tomu je doddvana elektrickd energie ve dvou
rezimech. V prvnim rezimu spotifebovava energii ulozenou v bateriich. Pfi poklesu na
minimalni bezpe¢nou hodnotu kapacity akumuldtoru je zapnut spalovaci motor
fungujici jako generator. Tento viiz je schopny ujet piiblizné 50 — 120 km. Oproti tomu
BPEV ma oba druhy pohonu paralelné pfipojeny k pohonnému ustroji, elektromotor
pak pracuje do vycCerpani kapacity baterie, coz byva ptiblizné 20 — 60 km. Poté sepne
spalovaci motor, ktery nasledné¢ pohani viz. Ackoliv rekuperace energie v téchto
vozidlech neni pro jizdu nezbytné nutnd, bez jejiho pouziti by byla ucinnost vozu
zbyte¢né nizka. Je tedy vyuzivana v maximalni mozné mite. [101]

Vzhledem kumisténi bateriovych jednotek pod zavazadlovym prostorem a pod
podlahou vozu je konstrukéné velmi obtizné umistit kardanovy htidel tak, aby byl
umoznén pohon vSech ¢tyt kol. Pokud je viiz vybaven standardnim pohonem vsech kol
(Volvo V60), dojde k omezeni prostoru pro baterie, ¢imz se zmensi dojezd vozu.
Takovou konstrukci povazuji za nevyhovujici. VhodnéjSim feSenim této problematiky
by mohlo byt umisténi elektrického motoru na zadni napravu (Obr. 23). Elektromotor
pohéni napravu do doby, nez dojde elektrickd energie v bateriich. Poté dojde k sepnuti
spalovaciho pohonu. Elektromotor zadni napravy jiz neni napajen a viiz ma k dispozici
pouze pohon piednich kol. [136]
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y CROSS COUPE
Obr. 23 - Reseni pohonu vSech kol v koncernu VW [136]

Vozy PHEV se vyrabé&ji jiz n€kolik let, jejich hlavnim odbératelem je pfedevSim trh
USA a Japonska (Graf 15). Tomu i odpovidaji vyrobci tohoto druhu pohonu, kterymi
jsou predev§im automobilky mistniho trhu. Mezi tyto automobily patii napt. Chevrolet
Volt.
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Graf 15 - Svétové prodeje plug-in hybridi dle regiont [126]

Vozy typu PHEV jsou nyni zna¢né€ na vzestupu. Hlavnim diivodem je moznost vyuziti
superkrediti. Vozy maji v testovacim cyklu NEDC relativné dobré vysledky,
problémem je, ale jejich pouzitelnost v redlném provozu. Jejich dojezd na elektricky
pohon je velmi maly a ptibyvajici soucasti zvysuji hmotnost automobilu. Efektivni
pouziti téchto vozl je mozné pouze na kratké trasy, napi. cesta do zaméstnani a zpét.
Pokud nedojde ke zlepSeni baterii, a tedy ke zvySeni dojezdu na elektropohon, neni

mozné povazovat tento druh pohonu za relevantniho nastupce klasickych vozh. [10]
[101] [122]
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4.2.3 BEV

Vozidla typu BEV - battery electric vehicle jsou vozidla vybavena baterii a
elektromotorem. Je to jedina skupina vozul, které jsou schopné splnit nulové emisni
limity. [5]

Na za¢atku 90. let byl zahdjen projekt prvniho vyrabéného elektromobilu ve Skoda
Auto, byl jim viz nazvany Skoda Eltra, ktery automobilka produkovala spolu se
Skodovymi zavody v Plzni. Vozidlo bylo postavené na bazi vozu Skoda Favorit. U ngj
byl zcela odstranén plivodni pohonny systém, ktery byl nahrazen elektromotorem,
baterie byly umistény pod podlahou kufru. Celkové se vyrobilo piiblizné 1 000 kusu,
které byly z velké &asti exportovany do Svycarska a stati zapadni Evropy. Mensi
mnozstvi téchto vozt odkoupila také Ceskd posta. Po slouteni automobilky
s koncernem VW byla zrusena spoluprice se Skodovymi zidvody v Plzni. Tim byla
ukoncena produkce tohoto vozu. Dalsi projekt elektromobilu pfisel az o 20 let pozdéji
v podobé Skoda Octavia e-line. [33]

Konstrukce vozi typu BEV je velice rozli¢na. Jednotlivi vyrobci se li§i pouzitim druhu
motoru, typu baterie, zpiisobem nahonu, zpisobem rekuperace apod. Zakladni sestava
je vzdy stejnd, tzn. rozmérna bateriova jednotka tvofici znacnou hmotnost vozidla. Ta
napdji elektromotor, pfipadné elektromotory. Odtud je kroutici moment pfenaSen na
kola.

Zatim nejlepSich vysledkli dosahuji baterie na bazi lithia (Obr. 24). Jejich pomér
vykonu a véhy je sice pro automobilovy priimysl stidle nedostacujici, ale v porovnani
s jinymi druhy baterii jim nelze konkurovat. Z pohledu vykonu by mohly byt dobrou
alternativou superkapacitatory, ty vSak nemaji dostate¢nou energii. NejrozsifenéjSim
druhem jsou dnes Li-Ion baterie, ale ve fazi vyvoje a testovani jsou i jiné kombinace
Lithia s dal§imi prvky podavajici mnohem lepsi vysledky. [83]

Dojezdvozidla

Energie baterie [W.h.km"

Vykon baterie [W.km™]

Akcelerace vozidla

e
Graf 16 - Porovnani pouzivanych baterii, porovnani BEV s EREV [83]
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Li-lon

Jedna se o nejrozsifencjsi druh baterii pouzivanych v technické praxi. Katoda je
tvofena oxidem lithia, zatimco anoda je vyrobena z uhliku. Prostor mezi nimi je
vyplnén elektrolytem tvofenym LiPFs. Zna¢nou vyhodou je, Ze baterie samovolné
neztraci velké mnozstvi energie (pouze v fadu nékolika procent) a také ji neni
potieba formovat (nékolikrat vybijet a nabijet). Problémem je, ze s poctem
nabijeni dochazi ke snizovani Zivotnosti. Navic je baterie velmi nachylna na velké
vykyvy teplot, které jeji Zivotnost velmi snizuji. Ve vozech se Casto pouzivaji
bateriové jednotky skladajici se z n¢kolika desitek samostatnych ¢lanka. [1] [2]
[71]

Li-Sg

MozZnym néstupcem Li — lon baterii se zdd byt nahrazeni uhliku sirou. Katoda
baterie je postavena na bazi siry, anoda je pak z lithia. Dle odhadii ma baterie
teoreticky potencial k dosahnuti energetické hustoty v hodnoté 2700 Wh/kg, coz je
ptiblizn¢ pétkrat vice nez muze dosdhnout Li — Ion baterie. Nyn¢&jsi Li-Sg baterie
dosahuji energetické hustoty v hodnoté 300 Wh/kg. Oproti Li — Ion bateriim jim
nehrozi poskozeni pfi prebyti nebo Uplném vybiti. Tim se zvySuje celkové
mnoZstvi energie, kterou baterie poskytuje. S tim souvisi 1 dalsi vlastnost, kterou
je pocet nabijecich cykla. Baterie vydrzi ptiblizné 1 000 nabiti pied snizenim jeji
kapacity na 80 % hodnotu. [144] [27] [128] [2]

RFB

Zajimavym konkurentem lithiovych baterii je koncepce RFB (redox flow battery).
Jedna se o elektricky nabity elektrolyt, ktery je umistén do nadrze automobilu,
odkud je podle potieby premistovan do druhé nadrze, pficemZ proplouva pies
specidlni membranu, ktera pohybujicim se iontim odebird energii. Ta je poté
spotfebovana na provoz vozu. Po zpracovani elektrolytu je potfeba napli znovu
vyménit za nabitou. K tomu by mohly slouzit Cerpaci stanice, kde by doslo
k vyméné naplné. Pouzitd napln by zaroven mohla byt znovu nabita a poté dale
distribuovana.

Pokud by byl vyvoj této technologie Uspésny, povazoval bych je za vhodného
nastupce stavajicich baterii. Nahrada klasickych pevnych baterii pomoci RFB by
mohla vyfesit tfi hlavni problémy BEV. Mohla by se zna¢né zkratit doba nabijeni,
odstranil by se problém s Zivotnosti a snizila by se jejich cena. A¢koliv jsou RFB
vV soucasné¢ dobé jiz produkovany, neni jasné, zda dojde k vétSimu rozSifeni.
Osobn¢ je vsak povazuji za velice nadéjnou koncepci pro dalsi vyvoj. [90] [7]

Prestoze do nedavné doby nemohly BEV konkurovat voziim se spalovacim pohonem,
nyni se s témito vozy setkdvame stale Castéji. V posledni dobé vzniklo hned nékolik
zajimavych automobild, které 1ze pouzit v klasickém provozu bez jakychkoliv omezeni.
Ptikladem vozl této skupiny mohou byt automobily ptivodné planované jako BEV -
Nisan Leaf nebo BMW i3, ale také vozy pfestavéné z konvenc¢niho druhu pohonu, napf.
Fiat 500 Elettra, VW e-Golf a e-Up!.
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4.2.4 Porovnani alternativnich pohoni

Vozy typu HEV, PHEV a BEV zatim nejsou schopné konkurovat klasickym spalovacim
pohontim a jejich celkovy podil na trhu je velmi maly. V soucasnosti navic pokryvaji
nejvetsi ¢ast trhu vozy typu HEV (Graf 17). Odhaduje se vsak, ze v budoucnosti se
prodej vozl zvysi. Vzhledem k nedostatkim HEV by meélo dojit k vyznamnému
rozSiteni PHEV a BEV. Jak velky podil trhu budou tyto vozy zaujimat, zalezi
pfedevsim na rozvoji nabijecich stanic a cen¢ baterii.

900,000
= HEV
800,000

= PHEV
700,000
BEV
600,000
500,000

400,000 |

300,000
200,000

100,000 II III II

Pocet vyrobenych vozidei

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Graf 17 - Odhadované prodeje vozu s alternativnim pohonem v EU [100]

V tabulce (Tab. 6) jsou zastupci skupiny vozi HEV, nizsi stfedni tfidy a stfedni tfidy.
Jedna se vyhradné o vozy se spalovacim pohonem, jejichZ hnaci ustroji bylo upraveno
pro pouziti hybridniho pohonu. Cena vozu se lisi dle jednotlivych tfid a urceni vozu, je
oproti vozim se spalovacim pohonem vys§i pfiblizn€ o 100 000 az 200 000 K¢.
Vyjimku tvofi Peugeot 3008, ktery je oproti bézné variant¢ drazi piiblizné o
400 000 K¢.

Z tabulky (Tab. 6) vyplyva, ze vyhradni vétSina automobilek pouziva benzinové
motory, jedinou vyjimku tvofi francouzsti vyrobci vozi, ktefi preferuji dieselové
agregaty. Zvlastni je, ze pravé Francie, ve které vznikaji dieselové hybridni vozy,
omezuje pouZziti vznétovych motord.

Zajimavé je pouziti pfevodoveého ustroji v jednotlivych vozech. Vozy uréené predevsim
pro severoamericky trh maji varidtorové prevodovky, automobily vyrabéné koncernem
VW a jejich asijsti konkurenti pouzivaji automatické dvojspojkové pirevodovky. Oproti
tomu vozy vyrobené ve Francii pouZzivaji robotizované pifevodovky. Naopak manudlni
prevodové ustroji se u HEV nepouziva, je to pfedevSim diky vysSi uspote paliva
automatickych prevodovek.

Pokud se podivame na udavanou spotiebu paliva, zjistime, Ze se hodnoty u zazehovych
motorizaci pohybuji okolo 5 1/100 km. To jsou hodnoty, kterych je schopny dosdhnout i
vuz se standardnim agregatem bez pouziti hybridizace. Vyjimku tvoii Honda CR-Z se
spotfebou 6,7 1/100 km, jelikoz se jedna 0 sportovné ladény viz. U vznétovych
motorizaci je ovSem udévana spotieba vyrazné mensi nez u ostatnich vozi.
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Tab. 6 - Zastupci vozi HEV

[91 [15] [18] [19] [22] [53] [99]

Spotieba paliva
Viz Ilustrac¢ni foto Cena [K¢] | Spalovaci pohon Vykon [kW] Ptevodové ustroji [1/100 km]
Benzinovy 5351
Toyota 698 000 Ctyfvalec o objemu 73 - motor CVT - variatorova mimomestska
Prius 1,8 1 pouZivajici 100 - kombinovany ptevodovka 5,88 I-
Atkinsontv cyklus kombinovana
Benzinovy
Ford 665 000 Ctyfvalec o objemu 88 - motor CVT - variatorova | 5,3 | -mimoméstska
Fusion 2,0 1 pouZivajici 140 - kombinovany ptevodovka 5,7 |- kombinovana
Atkinsontv cyklus
vw . penzinovy 112 - motor Automatickd 1 4 o | pimomestska
Jetta 633000 | étyfvalec o objemu 127 - kombinovany sedmistupfiova 5,6 |- kombinovana
1,4 1 fady TSI ptevodovka DQ200 '
I Sestistupiiova
Honda . vByel’lle’lOV}f 84 - motor manualni 6 | -mimoméstska
CR-Z 506 000 | ctyfvalec o objemu . . - . . .
X . . 91 - kombinovany CVT - varidtorova 6,7 |- kombinovana
Hybrid 1,5 1 fady i-VTEC .
prevodovka
Hyundai &t VBéjgjl(r)l (())‘l])}'/emu Automatickd 5,9 | -mimoméstska
Sonata 653 000 yr ) oojem 154 - kombinovany Sestistupiiova ' I . .
Hybrid 2,4 1 pouzivajici pievodovka 6,7 |- kombinovana
Atkinsontv cyklus
Citroen . v s Robotizovana 2,67 |- méstska
DS5 1041000 | Dicgelowy Sivilec | 88O | gestistupriovd 2041-
Hybrid K y y ptrevodovka kombinovana
Peugeot m\\ Dicselovy &tvivalec Robotizovana
3008 D 1038 000 vy ctytva 120 - motor Sestistupiiova 3,8 |- kombinovana
. 2,0 I fady Hdi .
Hybrid4 ptrevodovka

V tabulce (Tab. 7) jsou uvedeni zastupci skupiny vozt PHEV, niz$i stfedni tfidy a
stiedni tfidy. Stejn¢ jako u ptedchozi skupiny jsou zde vozy pivodné se spalovacim
pohonem upravené na hybridni technologii. Nachdzi se zde 1 vozy pivodné
koncipované pro hybridni technologii (Chevrolet Volt a Toyota Prius). Oproti voziim
HEV je jejich cena vyrazné vyssi a to pfiblizn€ o 200 000 K¢, vyjimku tvoii Volvo V70

S cenou blizici se dvéma milionam korun.

Vozy této skupiny jsou téméf vyhradné vybaveny benzinovymi motory s pfimym
vstiikovanim a piepliiovanim. Pouze Volvo je vybaveno dieselovym pétivalcovym
agregatem.

Pti pohledu na pouZité prevodovky je zfejmé, ze zde pfevazuji variatorové pievodovky.
Vozy vyrabéné evropskymi vyrobci pouzivaji automatické pievodovky podobné
koncepce jaké jsou u standardnich vozl. Zajimavé je pouziti stdlého pfevodu u vozu
Chevrolet Volt, zde je plynulost jizdy fizena Cisté pomoci elektromotori.

Primérna spotteba paliva, vozi této skupiny je vyrazné nizs$i nez u piedchozi skupiny,
pohybuje se v hodnotach ptiblizné 1,6 — 2,9 1/100 km. Vyjimku tvofi Ford C-max,
rozdil zde je zplsoben jeho vétSimi rozméry. Dalsi viiz s vyrazné vyssi spotiebou je
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Toyota Prius, jeho soucasna (tfeti) generace vozu se prodava jiz od roku 2009, zatimco
ostatni uvedené vozy jsou o n€kolik let mladsi.

Nejdilezit¢jsSim tdajem (Tab. 7) je dojezd vozu vV elektrickém modu. Dojezd
americkych a asijskych vozi se pohybuje v rozmezi 20-35 km. Oproti tomu evropské
vozy udavaji dojezd okolo 50 km. Dojezd je samoziejm¢ ovlivnén i jizdnim stylem
fidi¢e, ale hodnoty dojezdu 30 km by mély dostacovat pro potieby vétSiny populace pro
denni jizdu. Nejdelsi dojezd, tedy 61 km, udava Chevrolet Volt. Nejvétsi dojezd tohoto
vozu je zpusoben predevsim tim, ze vz byl jiz od pocatku koncipovéan jako PHEV a
tomu byly pfizptisobeny vSechny ¢asti vozu.

Tab. 7 - Zastupci vozi PHEV

[6] [23] [54] [55] [57] [62] [134]

Dojezd v Spotieba
elektrickém | Spalovaci Pievodové paliva [1/100
Viiz Ilustraéni foto Cena [K¢&] | modu [km] pohon Vykon [kW] ustroji km]
Benzinovy
Styfvalec o | 105 - spalovaci CVT - 251
Ford objemu 2,0 | motor P , I
Fusion 880 000 35 pouzivajici 88 - AC vvarlatorova mm;om?stska,
Atkinsontiv elektromotor prevodovka | 2,9 |- méstskd
cyklus
Benzinovy
Styivalec o | 105 - spalovaci CVT - 531
Ford objemu 2,0 | motor P , I
C - max 835 000 31 pouzivajici 88 - AC Vvarlatorova mlmom?stska,
Atkinsontiv elektromotor prevodovka | 5,7 |- méstska
cyklus
Benzinovy
Styfvalec o 73 - spalovaci CVT - 4611
Toyota 811 000 o4 objemu 1,8 | motor P . LT Ké
pris pousivajei | 60-AC | Vanélorovi | mimomésiski
Atkinsontiv elektromotor | Prevedovka | 4.9 |- méstskd
cyklus
Volvo Dieselovy 158 ;ng?é(r)vam Sestistupiiova 181-
1800 000 50 pétivalec o automaticka . .
V60 obiemu 2.5 | 50 - AC tevodovka kombinovana
) : elektromotor | P
Benzinovy
Ctyfvalec o 111 - Hlavni Planetova
Chevy 990 000 61 objemu 1,4 | elektromotor prevodovka 241-
Volt (umistén jako | 55 - pomocny se stalym kombinovana
is]éréo_\(fj}')l generator prevodem
ybri
Audi A3 (]:Btervlz;rll;):z 112 -ms([))tz(i)lrovam Sestistupiiova 161-
Sportback 1260 000 50 IV automatick4 ; .
e-tron objemu 1,4 | 75 - tevodovka kombinovana
fady TSI elektromotor | P
Honda Benzinovy 105 - spalovaci CVT -
Accord 1030 000 21 Ctytvilec o motor varidtorova | 209%
Plug in objemu 2,0 | 124 - tevodovka kombinovana
hybrid fady iVTEC elektromotor p
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V posledni tabulce (Tab. 8) jsou uvedeni zastupci skupiny vozi BEV, niz§i stfedni tiidy
a stiedni tfidy. Oproti pfedchozim skupindm jsou vozy této skupiny vétsinou jiz od
pocatku konstruovany jako bateriové.

Ceny vozl jsou u jednotlivych tfid vozi podobné. U skupiny kompaktnich vozl
Chevrolet Spark a Mitshubischi i-MiEV se cena pohybuje piiblizné okolo 700 000 K¢.
U vozu niz§i stfedni tfidy je cena zna¢n¢ vyssi a dosahuje az 1 000 000 K¢ v zavislosti
na vybaveé vozu. Oproti piedchozim skupindm vozu je patrny znacny nardst ceny.

Ptenos kroutictho momentu u vsSech vybranych vozi zajistuje jednostupnova
pirevodovka. Nejcastéji se jedna o prevod predlohovou pievodovkou, ve tiech piipadech
maji vozy k dispozici planetovou pifevodovku se stalym pievodem.

Pti porovnani doby nabijeni jednotlivych vozi zjistime, Ze doba nabiti je velmi podobna
a pohybuje se okolo 20 minut pfi pouziti rychlonabijeci stanice na kapacitu 80%. Oproti
tomu doba nabiti pfi pouziti domaci nabijecky na napéti 240 V je velmi odliSna. U ¢ty
vozl je uvadéna doba nabiti 7 - 8 hodin. BMW i3 uvadi plné dobiti jiz za 3 hodiny Kia
Soul EV a Fiat 500e pak uvadi dobiti za 4 hodiny.

Nejzajimav¢jsi udaj v tabulce je dojez vozu s pIné nabitou baterii. U vétSiny vozu se
celkovy dojezd udavany vyrobcem pohybuje v rozmezi 130 — 145 km. Velmi podobny
dojezd je nejspiSe zptisobeny pouzitim podobnych bateriovych ¢lankd.
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Tab. 8 - Zastupci vozit BEV

[17] [20] [21] [24] [50] [56] [74] [76] [79]

Dojezd vozu | Vykon .
Viz Cena [K¢] | [km] [kw] Pievodové ustroji | Cas dobiti baterie
Chevrolet Planetova 7 -230 Volt
670 000 137 104 prevodovka se 20 min - nabijeci
Spark VAR :
stalym pievodem stanice
Nissan Planetova 7 -230 Volt
735000 145 80 prevodovka se 30 min - nabijeci
Leaf VAR :
stalym pievodem stanice
Mitsubishi Planetova 7 - 230 Volt
L 740 000 100 50 pievodovka se 30 min - nabijeci
i-MiEV e :
stalym pfevodem stanice
Jednostupiiova 3 - 230 Volt
BMW i3 1070 000 130 127 N P 20 min - nabijeci
prevodovka :
stanice
L 8 - 230 Volt
VWe- 919 000 133 63 Jednostupiiovd | 30y i pabiect
golf pievodovka .
stanice
Mercedes Dobiti kapacity pro
B-Class Jednostupiiova dojezd 100 km za
Electric 1070000 137 % pievodovka 1,5 hodiny pii 400
Drive \%
- . 4-5 - 230 Volt
Kia Soul 875 000 145 81 Jednostupfiovd | a3 i papiec
EV prevodovka .
stanice
‘. 230 Volt-
Ford 993 000 122 107 | Jednosupiiovd neuvedeno
prevodovka 10 min - 240 Volt
- Jednostupiiova 4 - 230 Volt
Fiat 500e 820 000 140 83 kW . nabijeci stanice -
prevodovka
neuvedeno

Z uvedenych udaji jednotlivych skupin vozl je patrné, ze hlavni nevyhodou vozl
s alternativnim pohonem je jejich cena. Ta je pochopitelné tim vyssi, ¢im je vétsi rozsah
hybridizace. Nejlevnéji tak vychdzi vozy typu HEV, které jsou drazsi pfiblizné o
100 000 K¢, oproti stejnym vozim bez hybridniho pohonu. Zajimavé je, ze primérna
cena BEV a PHEV je podobna. To je nejspiSe zplisobeno tim, Ze ceny vozl jsou uméle
upravovany, tak aby prodej BEV snizoval primérnou spotfebu paliva flotily. Jsou
prodavany jen proto, aby splnily pozadavky stitu ohledné¢ prodeje elektromobili.
V nekterych statech se uplatiuje systém podpory prodeje hybridnich vozi. Nékteré
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podporuji jejich prodej financni pomoci pii ndkupu, dal§i naopak zatézuji majitele
standardnich vozii zvySenim danovych odvodi.[76]

Velkd nevyhoda vozii PHEV a BEV je jejich omezena nizkd kapacita baterii a tim
kratky dojezd vozu. Vozy PHEV mohou po vybiti baterii pokracovat dale v provozu na
spalovaci pohon, takovy provoz je vSak velice neefektivni a primérna spotieba tak
znaén€ narusta. V piipad¢ vozti BEV je situace mnohem horsi, pii vyCerpani kapacity
baterie je nutné zajistit nabiti z nabijeci stanice. Nabijecich stanic je vSak velmi malo.
V ptipad¢ delSich cest se tak smazéavaji jejich vyhody oproti vozim HEV, pfipadné
voziim s dieselovymi agregaty. Dle mého nédzoru jsou v soucasnosti vozy typu BEV
ptipadné¢ PHEV vhodné jako druhé rodinné vozidlo nebo jako podnikové vozy, kde se
pocita s jizdami okolo 30 — 60 km za den.

Nespornou vyhodou jsou vSak velmi nizké emise vozt vSech tfi vybranych skupin.
Pokud se zamétime konkrétné na hodnotu CO,, tedy spotiebu, je tato hodnota imérna
S vys§im stupném hybridizace. Vozy HEV vSak nemaji vyrazné nizsi spotiebu paliva
nez jejich konkurenti z fad vozl se standardnim spalovacim pohonem. Oproti tomu
vozy PHEV maji udavanou spotiebu paliva vyrazné nizsi, s ¢imz souvisi vyssi naklady
na vyrobu vozu (viz. vySe). Pfestoze vozy typu BEV jsou oznafovany jako vozy
s nulovymi emisemi, z globalniho pohledu tomu tak neni, protoZe jsou spole¢né s vozy
PHEV napéjeny z elektrické sité. Pfi zvySeni poctu téchto vozl to samoziejmé zvysi
spotiebu elektrické energie. Pii pouzivani elektraren spalujicich uhli, je tedy vaznou
otazkou, zda je snizeni emisi z automobilové dopravy za takovouto cenu opravdu
uzitecné nebo je problém vyprodukovaného CO, pouze pieveden do jiného
primyslového sektoru. Dokud nebudou spalovaci elektrarny nahrazeny Cist§imi zdroji,
jako jsou napt. jaderné elektrarny, nepovazuji velké rozsifeni BEV za opravdu
ekologické. [51]
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5 Moznosti vyrobci pri prekroceni legislativnich
prredpisi
Aby byli vyrobci nuceni dodrzet striktni emisni limity nafizené kontrolnim ufadem,
existuji postihy, které budou vyrobciim automobilli udéleny v piipadé, ze je nedodrzi.
Pokud by automobil nezvladl splnit emisni limit Euro, nebylo by mu udéleno
homologac¢ni osvédcCeni, a tak by se nemohl viiz vyrabét. Pokud ovSem nesplni limit
CO,, mize byt viz prodavan a pouzivan. Dojde vSak k pokutovani vyrobcti za
nedodrzeni limitu.

Jednou z moznosti, jak dosahnout CO; limitu, je vyrabét pouze vozy spliujici emisni
opatfeni. Dal$i moznosti je zaméfit ¢ast své vyroby na vozy s vyrazné nizSimi limity
COg, ty jsou navic ohodnoceny tzv. superkredity.

5.1 Pokutovani pri prekroceni emisnich limiti

V ptipadé, Ze vyrobce piekroci CO, emisni limit, bude statnim ufadem pokutovan.
Pokuty nejsou jednotné a pravidla jejich ud€lovani se v prubéhu casu vyrazné méni.
V soucasnosti je vyrobce postihovan rtizné podle mnozstvi emisi, o které presahne
emisni limit. Od roku 2018 dojde ke zméné a vyrobce bude pokutovan za kazdy gram,
ktery piesahne limit, stejnou mérou (Tab. 9). [107]

Tab. 9 - Velikost pokuty v EU pfi piekro¢eni CO; limith
Pozn.: Flotilové mnozstvi vyprodukovaného CO; — jedna se o veliinu zavislou na hmotnosti a mnozstvi

vyprodukovaného CO, automobilem, tyto hodnoty jsou pak pomoci vazeného priméru zapoditany do
celkového mnozstvi flotilovych emisi.

Obdobi Prekroceni limitu Pokuta
Flotilové mnoZstvi o a<
vyprodukovaného CO, >2a<3 ghm 25 €/gC0;
T T

Pozn.: Flotilové mnozstvi vyprodukovaného CO; — jedna se o veli¢inu zavislou na hmotnosti a mnoZzstvi
vyprodukovaného CO, automobilem, tyto hodnoty jsou pak pomoci vazeného priméru zapocitiny do
celkového mnozstvi flotilovych emisi.

5.2 Superkreditovy systém

Superkreditovy systém byl zaveden ptfedev§im z divodu zvyhodnéni vozidel s velmi
nizkymi emisemi CO,. Dojde tak k motivaci vyrobcl k jejich vyvoji a i za cenu
ztratového prodeje budou vozidla nabizet. Zavedeni superkreditového systému
neprobéhlo jen v EU, ale také v USA, Japonsku, Cin¢ a Jizni Koreji.

Superkreditovy systém znamena, ze nizko emisni viiz, ktery produkuje mensi mnozstvi
CO; nez 65 g/km, je zapocitavan do celkovych emisi flotily pomoci ndsobného faktoru
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(Tab. 10), tim se v celkové flotilové hodnoté projevi vice. Superkredity se ovSem
nezapocitavaji do priméru zrovna vyrobené palety vozi, ale lze je vyuzit podle potieby
automobilky. V roce 2012 vozy typu ULEV tvorily pouze 0,3 % celkového objemu
trhu. Protoze se ziskanymi superkredity 1ze prodavat i vozy, které nespliuji CO, limity,
vyplati se automobilkdm dotovat vozy typu ULEV, ¢imz se stanou cenové dostupnymi.
Tim by se mohly mezi zakazniky vice rozsifit. [107]

Tab. 10 - Nasobny faktor superkreditd

Rok Nasobny faktor
Do 2016 3,5

2017 3

2018 2,5

2019 2

2020 1,5

5.3 Zhodnoceni finan¢niho dopadu udélenych pokut

Vzhledem Kk vysi pokut, které byly uvedeny v kapitole 6.1 je ziejmé, Ze se vyrobclim
nevyplati zanedbavat snizovani spotfeby automobild. Pokud by napt. v roce 2014
automobilka Skoda Auto nesplnila emisni limit o 2 g/km, musela by zaplatit
30 000 000 €. Coz se vzhledem k ndkladim na vyvoj a nasazeni novych opatfeni muze
zdat jako pomé&rné nizkéd pokuta. OvSem kdyby se automobilka rozhodla radéji zaplatit
pokutu namisto nasazeni novych motorovych opatfeni, té¢Zzko by v dalSich letech
zavadéla nové technologie, které by ji umoznily drzet krok s konkurenci. Je tedy
ziejmé, Ze tento zpusob, jak donutit automobilky snizovat mnozstvi CO,, je velmi
ucinny. Otdzkou zlstava, zda je pldnované sniZovani emisi opravdu proveditelné.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo popsat emisni normy a jejich vliv na automobilovy
praimysl. V praci jsou popsdna hlavni technicka feSeni, jejichz pomoci vyrobci
automobill snizuji hodnoty polutantii, aby splnili zpfisiujici se emisni normy.

V bakalaiské praci byla zpracovdna predevSim emisni opatfeni pouzivand na
konvenc¢nich agregatech. V ptipad¢ dalSiho rozsifeni bakalaiské prace by bylo vhodné
se zam¢étit predevsim na alternativni pohony vozidel.

Ptekvapilo mé¢, Zze navzdory mnozstvi vSeobecnych informaci ohledné vybraného
tématu prace jich bylo pouze velmi malo na odborné arovni. Casto se jednalo o shrnuti
nékterych metod snizovéani emisi, pouzivanych z jednoho zdroje. Velmi tézké bylo také
ziskavani informaci ohledn¢ dal§iho vyvoje téchto opatieni. To je ovSem pochopitelné,
jelikoz kazdy vyrobce vozu si hlida své know-how. Naopak informaci tykajicich se
alternativnich pohont bylo velké mnozstvi.

Jak z prace vyplyva, v soucasné dobé dochazi ke zptisnovani norem kazdych pét az Sest
let. V EU nyni plati emisni norma Euro 6, ktera zpfisnila limity ptedev§im pro dieselové
agregaty. Zaroven od ledna 2015 doslo k zavedeni 130 gramti CO2/100 km, ktery se ma
Vv roce 2020 snizit na hodnotu 95 gramiit CO2/100 km. Z mnozstvi popsanych opatieni,
Ktera jsou pouze vyctem téch nejdulezitéjsich, je ziejmé, Ze zptisiujici se emisni normy
vyznamn¢ zasahuji do metodiky konstrukce pohonti vozidel.

Je patrné, Ze mnoZstvi vyprodukovanych zplodin a spotfeba paliva se staly hlavnim
parametrem pii vyvoji spalovacich agregatii. Zajimavé je, ze s pouzivanim nékterych
opatfeni vznikaji vedlejsi nechténé efekty. Naptiklad pfimé vstiikovani paliva znaéné
snizuje mnozstvi CO,, avSak se zavedenim limitih PM pro benzinové motory nastava
problém s jejich plnénim u voz s vys§i hmotnosti a niz§im zdvihovym objemem
motorii. Obdobné u dieselovych agregatii pouzivajicich SCR katalyzator mize dojit
K uniku ¢pavku. Vyrobci tak musi pouzivat opatfeni eliminujici tyto problémy, coz
zvySuje cenu vozu. Soucasnd koncepce stavby pohonnych agregatii, je striktné
podfizovana snaze dosdhnout pfisnych emisnich a CO, limit. Pfesto se konvencni
agregaty jiz blizi k hranicim svych konstrukénich moznosti, proto bude nutné nastavit
dal§i smér této problematiky. Moznym feSenim by bylo zastaveni povolenych CO;
limitd na unosné hodnoté. To je ovSem nepravdépodobné a osobné predpokladam, ze
v budoucnu se budou limity neustale snizovat tak, aby se vyrobciim vyplatilo prodavat
pouze vozy s hybridnimi a alternativnimi pohony.

Z kapitoly 4.2.4 je zfejmé, ze snaha vyrobct o dodrzeni emisnich limitd pomoci
alternativnich pohonut vozidel je finanéné naro¢na. Odhaduji vSak, ze v pfistich patnacti
az dvaceti letech dojde ke sniZeni nakladli na vyrobu vozi s alternativnimi pohony a
zaroven k jejich rozsifeni. Na zaklad¢ zjisténych informaci ptedpokladam, ze oproti
voziim typu BEV dojde k rozsifeni vozit HEV a PHEV ve zna¢né& vysSich poctech. A to
az do doby nez bude piedstavena konkurenceschopna koncepce bateriového vozi.
Jedinou mozZnosti jak zajistit konkurenceschopnost BEV by byla statni podpora,
zvyhodnujici tyto vozidla tak, jak je tomu naptiklad v Kalifornii.
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Prilohy

A.l - Emisni normy v EU [13]

Typ Emisni | Vstoupeni| CO | HC | NOx | HC+ NOx PM
motoru norma | v platI‘IOSt g/km #km
Eurol | 1993 | 2,72 - - 0,97 - -
Euro2 | 1996 2.2 - - 0,5 - -
B Euro3 | 2000 1,3 | 02 | 0,15 - - -
Zazehovy
Euro4 | 2005 1 0,1 | 0,08 - - -
Euro5 | 2009 1 |0,075| 0,06 - 0,005 |6x10™
Euro6 | 2014 1 0,06 | 0,06 - 0,005 | 6x10™
Eurol | 1993 | 2,72 - - 0,97 0,14
Euro2 | 1996 1 - - 0,9 0,1
. | Euro3 | 2000 | 0,64 - 0,5 0,56 0,05
Vznétovy
Euro4 | 2005 0,5 - 0,25 0,3 0,025
Euro5 | 2009 0,5 - 0,18 0,23 0,005 |6x10™
Euro6 | 2014 0,5 - 0,08 0,17 0,005 |6x10™

A.2 - Emisni normy v USA [12]

Bi NMOG + NOx PM CO HCHO
" mg/mi | mg/km | mg/mi | mg/km | g/mi g/km | mg/mi | mg/km
Bin 160 | 160 99,9 3 1,9 4,2 2,6 4 2,5
Bin 125 | 125 78 3 1,9 2,1 1,3 4 2,5
Bin 70 70 43,7 3 1,9 1,7 1,0 4 2,5
Bin 50 50 31,2 3 1,9 1,7 1,0 4 2,5
Bin 30 30 18,7 3 1,9 1,0 0,62 4 2,5
Bin 20 20 12,5 3 1,9 1,0 0,62 4 2,5

Bin 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pozn.: NMOG —oznaceni chemické skupiny, do které spadaji NMHC a jejich kyslikaté slouceniny.

A.3 - Zavadéni emisnich norem v Rusku [110]

Vstoupeni v platnost Emisni norma
01.1999 Euro 1 (ECE R83.02)
04.2006 Euro 2 (ECE R83.03)
01.2008 Euro 3 (ECE R83.05 Stage I11)
01.2014 Euro 4 (ECE R83.05 Stage V)
01.2016 Euro 5
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A.4 - Zavadéni emisnich norem v Indii [138]

Zavadéni emisnich norem v Indii

Emisni piedpis Zdroj | Vstoupeni v platnost Oblast
India 2000 Euro 1 2000 Celostatn¢
2001 Dilli, Bombaj, Kalkata, Cennaj

Bharat Stage Il | Euro 2 04.2003 Dilli, 11 nejvétSich mést

04.2005 Celostatné

04.2005 Dilli, 11 nejvétsich mést
Bharat Stage Il | Euro 3 04.2010 Colostatne
Bharat Stage IV | Euro4 04.2010 Dilli, 13 nejvétsich mést

A.5 - Emisni limity v Indii [138]

_ CO HC NOx | HC+ NOx PM
Typ motoru | Emisni norma
g/km
- 17,3-32,6 | 2,7-3,7 - - -
- 5,9 - - 2,40 -
. 0,14 -
India Stage | 2,712-6,9 - - 0,97-1,7 0.25
Bharat Stage Il | 1-1,5 - - 07-1.2 060187'
Zazehovy 0,64 050 | 0,56 0,05
Bharat Stage 11 0,80 - 0,65 0,72 0,07
0,95 0,78 0,86 0,10
0,50 0,25 0,30 0,025
Bharat Stage IV 0,63 - 0,33 0,39 0,04
0,74 0,39 0,46 0,06
- 143-27,112,0-2,9 - - -
3,00 -
- 8,68-12,4 - - 4.36 -
1,50 -
- 4,34-6,2 - 218 -
India Stage | 2,72-6,9 - - 0,97-1,7 -
Vzndtovy | BharatStagell | 22-5 - - 06?700- -
2,30 0,20 0,15
Bharat Stage IlI 4,17 0,25 0,18 - -
5,22 0,29 0,21
1,00 0,10 0,08
Bharat Stage IV 1,81 0,13 0,10 - -
2,27 0,16 0,11
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A.6 - Zavadéni emisnich norem v Cing [88]

Zavadéni emisnich norem v CLR

Emisni predpis Zdroj Vstoupeni v platnost Oblast
China Euro 1 01.2000 Celostatné
08.2002 Peking
) 03.2003 Sanghaj
China Il Euro 2
Zazehové 07.2004
Celostatné
Vznétové 09.2003
12.2005 Peking
10.2006 Kanton
China lll Euro 3 -
1.2007 Sanghaj
7.2007 Celostatné
3.2008 Peking
) 11.2009 Sanghaj
China IV Euro 4
Zazehové 07.2011
Celostatné
Vznétové 07.2015
2.2013 Peking
China s Euro 5 5.2014 Sanghaj
1.2018 Celostatné
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A.7 - Emisni limity v Ciné [88]

HC +
o .| co | HC NO PM PN
Typ motoru ﬁglrlr:; Kategorie | Trida P%hrﬁgmg::m NOx X
g/km #/km
1 . |Provsechny | 50 50 | L | 015 - -
automobily
China I <1305 23 | 02 - 0,15 - -
I 2 Il 1305-1760 | 4,17 | 0,25 - 0,18 - -
" >1760 522 | 0,29 - 0,21 - -
1 . |Prowechny oy ) g8 |- :
automobily
. , China | <1306 1 0,1 - 0,08 - -
Zazehovy Y
2 Il 1305-1761 | 1,81 | 0,13 - 0,1 - -
1 >1761 2,27 | 0,16 - 0,11 - -
Pro vSechny
1 - | automobily 1 0.1 - 0,06 | 0,0045 -
China | <1307 1 0,1 - 0,06 | 0,0045 -
5 2 Il 1305-1762 | 1,81 | 0,13 - 0,075 | 0,0045 -
1 >1762 2,27 | 0,16 - 0,082 | 0,0045
Pro vSechny
1 - | automobily 064 | - 0,56 05 0,05 -
China | <1308 064 | - 0,56 05 0,05 -
I 2 Il 1305-1763 | 0,8 - 0,72 | 0,65 0,07 -
i >1763 095 | - 0,86 | 0,78 0,1 -
1 . |Provsechny o511 g3 | 025 | 0025 -
automobily
China | <1309 05 - 0,3 0,25 | 0,025 -
Vznétovy v
2 Il 1305-1764 | 0,63 | - 0,39 | 0,33 0,04 -
i >1764 074 | - 0,46 | 0,39 0,06 -
1 . |Provsechny | o5 1 o3 | 018 | 00045 | 6,0x10M
automobily
China | <1310 0,5 - 0,23 | 0,18 | 0,0045 | 6,0x10%
5 2 [ 1305-1765 | 0,63 | - | 0,295 | 0,235 | 0,0045 | 6,0x10™
" >1765 074 | - 035 | 0,28 | 0,0045 | 6,0x10
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