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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva Cisténim automobilové klimatizace pomoci ozonu. Cilem
je navrhnout zarizeni pro vyrobu ozonu, jeho umisténi a algoritmus Cisténi. Prace je
rozdélena do dvou ¢asti. V uvodni teoretické Easti je popsan princip funkce bézné
automobilové klimatizace, dale jsou rozebrany zpusoby znecisténi a reseni
odstranéni téchto znecisténi. Teoreticka ¢ast konéi souhrnem informaci o ozonu.
Cast prakticka plynule navazuje navrhem zafizeni pro produkci ozonu pfimo
v automobilu. V zavérecné casti je feSeno umisténi takovéhoto =zafizeni
v automobilu, méreni jeho parametr a zhodnoceni dosazenych vysledku.

KLiCOVA SLOVA
Automobilova klimatizace, Cisténi klimatizace, ozon, ozonovy generator

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the cleaning of car air conditioning system with ozone.
The aim is to design equipment for ozone production, its location and cleaning
algorithm. The thesis is divided into two parts. The introductory theoretical part
describes the principle of operation of conventional automotive air conditioning, then
discusses the methods of pollution and solutions to remove these pollutions. The
theoretical part ends with a summary of information on ozone. The practical part is
continuously followed by the design of device for the ozone production directly in the
car. The final part deals with the location of such a device in a car, measuring its
parameters and evaluating the results.
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Automotive air conditioning, air conditioning cleaning, ozone, ozone generator
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UvoD

Uvob

Soucasny automobilovy primysl vénuje extrémni Usili a finance vyvoji stale novych
technologii ke snizeni emisi a tim padem i zatéze pro nasi planetu. Je vyvijen znacny
tlak na neustalé zvySovani vykonu, snizovani spotfeby, zvySovani bezpecnosti,
integraci modernich SMART technologii. Stranou tohoto shonu je v8ak zvysovani
kvality ovzdusi iinteriéru automobiltl. Cast automobilek posunulo své vozy vpred
i vtomto sméru. Vétsina z nich vSak od uvedeni automobilové klimatizace do vybavy
svych vozU nevénovala vyvoji zadné usili atechnologicky se tak takzvané HVAC
jednotky za posledni dekadu mnoho nezménily, pfestoze jsou podstatnou soucasti
v§ech modernich automobill, jak je mozné vidét na obrazku 1.

Prdmérny Evropan stravi v automobilu dle prizkumu agentury Common Sense
Advisory az neuveritelné Ctyfi roky zivota. Z toho témeér tfi roky za volantem. Kvalita
vzduchu v kabiné se tak stava velmi vyznamnym faktorem ovlivhujicim nase zdravi [1].

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout zafizeni pro vyrobu ozonu, které by
mohlo byt instalovano do automobilll uz z vyroby tak, aby se dokazala palubni
elektronika postarat o €isténi systému klimatizace automaticky, bez zdsahu uzivatele.

Obrazek 1 - Umisténi komponent klimatizacni jednotky ve voze [Prevzato z 2]
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KLIMATIZACE V AUTOMOBILECH _i

1 KLIMATIZACE V AUTOMOBILECH

Zpocatku byla klimatizace v automobilech pomérné drahou zalezitosti, ktera se stala
vysadou pouze téch nejdrazsich a nejluxusnéjsich vozl. Postupem Casu vsak byla
naprostou samoziejmosti ive vybranych vozech v cenové relaci do 200 000 K¢
a bézny uzivatel automobill ji nepfiklada Zzadnou vétsi pozornost az do doby, kdy
prestane fungovat, zaéne zpUsobovat nepfijemny zapach v interiéru, nebo dokonce
pfinaset posadce zdravotni problémy [3].

Obrazek 2 — Vizualizace cirkulace vzduchu v kabiné [Prevzato z 4]

1.1 KOMFORTNIi ZONA

Rada studii ukazala, ze vétsina lidi se citi komfortn& pfi okolni teploté pfiblizné
18-22 °C. Neméné dulezitou veli¢inou je vSak i vihkost vzduchu. Ta by se méla
pohybovat mezi 40 az 60 %. DalSim sledovanym parametrem je rychlost proudéni
vzduchu v interiéru. Vizualizaci rychlosti proudéni vzduchu v kabiné je mozné vidét na
obrazku 2. Jeji hodnota zavisi také na teploté - optimalné by se tedy méla pohybovat
v rozmezi 0,1 az 0,4 m/s. V neposledni radé by se méla sledovat i tzv. Cistota vzduchu
v kabiné. Doporu¢ena hodnota je ,vyména‘ 25 m® vzduchu za hodinu na osobu.
Docilime tim nizké koncentrace skodlivin v kabiné [4].

Clovék se tedy citi stejné dobre, kdyz je okolni teplota 27 °C a relativni vihkost 30 %,
jako kdyz je okolni teplota 21 °C a relativni vihkost 90 %. Klicem k tomu, zda citime
teplo nebo chlad, je schopnost naseho téla rychle a snadno odparovat pot. Jestlize je
okolni vzduch suchy, pot opousti pokozku rychle a my se citime dobfe. Pokud je vSak
okolni vihkost vysoka, pot se nemUze odparit tak rychle, je odvadéno méné télesného
tepla a je nam proto tepleji [3].

Klimatizace v automobilech neni pouze prvkem komfortni vybavy pro posadku, je také
vyznamnou soucasti takzvanych aktivnich bezpeénostnich prvkd. Pfi chlazeni
vzduchu totiz dochazi i k jeho vysusovani, coz je vyhoda, které se vyuziva pfi
odmlzovani oken.

BRNO 2020 11



KLIMATIZACE V AUTOMOBILECH _i

1.2 FUNKCE KLIMATIZACE

Automobilova klimatizace je zarizeni, kterym se vzduch chladi, Cisti a odvlh¢uje pred
vstupem nebo opétovnym vstupem do interiéru vozidla. Klimatizacni systém v zasadé
odvadi teplo z interiéru tim, ze jej absorbuje a pfenasi ven, kde se teplo uvolnuje
do atmosféry. V principu Ize systém klimatizace rozdélit na dvé hlavni ¢asti, a to okruh
chladiva a okruh vzduchu [3].

1.2.1 OKRUH CHLADIVA

Okruh chladiva se déli na vysokotlakou a nizkotlakou vétev, které jsou
na obrazku 3 znazornény rozdilnymi barvami.

Vysokotlaka vétev sestava z kompresoru, kondenzatoru, zasobniku chladiva a na
obrazku je znaCena Cervené. Nizkotlaka vétev je tvofena vyparnikem, regulacnim
zafizenim, expanznim ventilem a je zna¢ena modre [10].

Kabinovy filtr_ Vyparnik Expanzni ventil _Servisni ventil

e 7 Nizkotlaké vedeni
; /" chladiva

Ventilator
vyparniku

Vysokotlaké vedeni
chladiva

Tlakovy spinac

\ Ventilator
dochlazovani

Servisni ventil

/ \,
\

Kompresor Filtr/vysousec¢ Kondenzator

Obrazek 3 — Okruh chladiva [Prevzato z 10]
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Cyklus chladiva v systému s expanznim ventilem

Popis jednoho cyklu chladiva zahajime v okamziku stlaCovani chladiva kompresorem.
Zde vznika para o vysoké teploté a tlaku. Para se poté pomoci propojovacich hadic
dostava do kondenzatoru, ktery byva zpravidla umistén v predni ¢asti vozu tak, aby
byl ochlazovan proudem vzduchu [11].

U vozidel s pfeplhovanim jsou chladie razeny v poradi: mezichladi¢ stlateného
vzduchu, kondenzator klimatizace, chladi¢ chladici kapaliny. Pro vozidla bez
preplhovani byva kondenzator klimatizace fazen jako prvni a za nim se opét nachazi
chladi¢ chladici kapaliny motoru. V kondenzatoru klimatizace se chladivo ochlazuje
a kondenzuje na kapalinu o vysokém tlaku. Tato kapalina se nasledné dostava do
zasobniku kapaliny se suSici vlozkou a dale k expanznimu ventilu. V expanznim
ventilu vyrazné klesa tlak chladiva a nastava preména kapaliny na smés kapaliny
a pary [11].

Takto pfipravena smeés poté putuje do vyparniku, kde se zbyla kapalina pfeméni na
paru o nizkém tlaku za pfijmuti tepla z okoli, respektive vzduchu prochazejiciho pres
vyparnik. Takto vznikla para je poté dopravena do kompresoru, kde se cely cyklus
znazornény na obrazku 4 zacina opakovat [11].

KOMPRESOR

NIiZKOTLAKA PARA VYSOKOTLAKA PARA
E 3 K
v — 0o
v N 4
c x . P r— D> - N
INTERIER STUDENY —~— : . 1
AUTOMOBILU =~ <= R ~- VENTILATOR NS o IL
VZDUCH N —~— 4 A
K EXPANZNI VENTIL FILTR/VYSOU§EC (T)g R
@ R r
: T Y P
_ NiZKOTLAKA VYSOKOTLAKA
SMES KAPALINY A PARY KAPALINA

Obrazek 4 — Schéma chladiciho systému s expanznim ventilem [Prevzato z 11]
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1.2.2 OKRUH VZDUCHU

Okruh vzduchu je v soucasnosti tvofen pomérné slozitou soustavou plastovych dild,
klapek, filtrl a ventilatoru jako napfiklad na obrazku 5 a jeho funkéni schéma na
obrazku 6. Okruh vzduchu musi vzdy pracovat jako bezprlvanovy a pretlakovy, aby
bylo omezeno vnikani prachu a pachl do vozidla. V zasadé pracuje ve dvou
provoznich stavech. Témi jsou otevfeny vnitini okruh s pfivodem Cerstvého vzduchu
a uzavieny vnitrni okruh tzv. vnitfni cirkulace vzduchu [11].

Obrazek 5— Soucasna automobilni HVAC jednotka [Prevzato z 11]

Do otevieného okruhu vstupuje vzduch z okoli z pravidla v oblasti pod ¢elnim sklem,
pfed spolujezdcem. Je nasavan ventildtorem pres regulaéni klapku. Dale vzduch
putuje k takzvanému kabinovému nebo pylovému filtru. Zde se usazuje prach, pyl
a dalsi nezadouci polutanty [11].

V modernich automobilech se mizeme setkat také s pouzitim filtru s aktivnim uhlim
jako je napriklad ten na obrazku 7, ktery dokaze do jisté miry odstranit také ¢ast pachd.
Po vycisténi vzduch proudi pres vyparnik, kde se ochlazuje a odvlh¢uje. Kondenzat
poté odkapava hadickou, nebo otvorem do prostoru pod vozidlo. Studeny a suchy
vzduch dale pokracuje k tepelnému vyméniku (ten je vyhfivan nejCastéji chladici
kapalinou motoru) kde se ohfiva na pozadovanou teplotu. Takto upraveny potom
vzduch opousti systém pres klapky a je distribuovan do kabiny [11].

BRNO 2020 14
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vyménik tepla omezovaci klapka ' l
| T— .\
B | nastavovacé klapka Cerstvého
nastavovaé klapky | misici klapky V68 a recirkulovaného vzduchu
rozdéleni vzduchu | \
\ | /
\ | y
“‘. 3
[
® ° e
@ ® \
®e Y | :
nastavovac
S omezovaci
!
(e klapky V71
* N \/

N2 \

v \
\\
.. hastavoval \

distribuéni klapky V70

ventilator topeni V2

Obrazek 6 — Schema rozvodu vzduchu v HVAC jednotce [Prevzato z 4]

Naopak do uzavieného okruhu vstupuje vzduch z kabiny a dale je upravovan podle
témér stejného schématu, jako pfi cesté pres otevieny okruh. Uzavieného okruhu se
vyuziva napfiklad pfi prljezdu vozidla okolo zdroje zapachu, stani v koloné nebo pfi
pozadavku na rychlé zvyseni teploty v kabiné. Uzavieni okruhu vyuzivame také pfi

vétsiné soucasnych zpUsobu ¢isténi okruhu vzduchu [11].

) BOSCH

Obrazek 7 — Kabinovy filtr s aktivnim uhlim [Prevzato z 12]
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2 PROBLEMY S KLIMATIZACI

Pfitomnost klimatizace v automobilu bohuzel nema pouze pozitivni vliv na kvalitu
ovzdu$i v interiéru vozidla. Vzhledem ktomu, ze vyparnik klimatizace pracuje
pfi pomeérné nizké teploté, ale pfedevsSim vysoké vihkosti a bez pristupu slunecniho
svétla a tim padem i UV zé&feni, je jeho povrch a blizké okoli idealnim mistem pro
mnozeni bakterii, plisni, virl a riznych dalSich skodlivych mikroorganismi. Jejich
pfitomnost ve vnitfnim okruhu vzduchu ma prokazatelny negativni dopad na lidské
zdravi. Plisné se zaroven cCastokrat stavaji zdrojem velmi nepfijemného zapachu
a zpUsobuiji drazdéni o¢i [5].

2.1 PLIiSNE

Nejcastéjsim problémem soucasnych automobilovych klimatizaci jsou pravé plisng,
které se mnozi na vyparniku klimatizace. Jejich pfitomnost jde ruku v ruce s velice
neprijemnym, charakteristickym zépachem. Plisné v extrémnich pfipadech dokazou
dokonce snizit prlchodnost vzduchu HVAC jednotkou. Prikladem takovéhoto
znecCisténi mlze byt srovnani C&istého a zaneseného vyparniku na obrazku 8.
V automobilovych klimatizacich se nej¢astéji setkdvame s plisnémi rodu Aspergillus,
Penicillium-produkujich Siroké spektrum mykotoxint, Fusarium, které zpUsobuiji infekci
o¢ni rohovky av neposledni fadé rod Alterna, vyznamné se podilejici na
rozvoji astmatu [7].

Svétova zdravotnicka organizace WHO prokazala, Ze 60 % vsech alergii je zplisobeno
plisnémi. [13]

Obrazek 8 — Srovnani zaneseného a Cistého vyparniku [Prevzato z 20]
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PROBLEMY S KLIMATIZACI _i

Mezi nejzasadnéjsi negativni vlivy plisni plsobicich na lidské organismus byvaji
fazeny podrazdeéni pokozky, sliznic, oci, respirani potize, unava a bolesti hlavy.
Zaroven také plisné vyvolavaji astma, mykozy, alergie atd. [7].

2.2 BAKTERIE

Bakterie jsou nejjednodussi bunécné organismy. Dosahuji velikosti nékolika
mikrometrd a jejich buriky jsou oznacovany jako prokaryotni. DNA prokaryotnich
bunék je na rozdil od eukaryotnich ulozeno v jadfe, bez ohraniCeni membranou [14].

Bakterie se dale déli do skupin primarneé podle tvaru bunky. Mnozeni baterii probiha
vyhradné nepohlavné z pravidla pfimym délenim bunék [14].

Mezi nejvyznamnéjSi bakterie co do vyskytu v klimatizaCnich systémech patfi
Legionella pneumophila na obrazku 9, ktera zpusobuje takzvanou legionaiskou
nemoc. Ta se projevuje zejména unavou, nevolnosti, suchym kaslem, zvySenou
teplotou a prdjmem [14].

Obrazek 9 — Legionella pneumophila [Prevzato z 15]

2.3 VIRY

Viry jsou parazitické nebunécné organismy. Nejsou schopny se samovolné
rozmnozovat, k mnozeni potrebuji hostitelskou buriku. Zakladni ¢astice viru se nazyva
virion. Ten se nechova jako zivy organismus, to znamena, ze neni schopny se
mnozit ani rist, pokud se nenachazi uvnitf hostitelské bunky [14].

Viry zpusobuji onemocnéni z nachlazeni. Pfiblizné polovina téchto onemocnéni se
prikldda rhinovirdm, vyznamnou ¢&ast onemocnéni zpUsobuji také chripkové
viry, adenoviry a v soucasneé dobé velice aktualni coronaviry [14].
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3 CISTENi KLIMATIZACI

VySe popsané problémy s klimatizacemi v automobilech si vice & méné uvédomuiji
i samotné automobilky. K jejich feSeni voli rlzni vyrobci riizné cesty, vysledek byva
vSak vétsSinou dosti podobny. Zapach se podafi na kratkou chvili pozastavit. Plisné,
bakterie a viry se ale nepodafi vyhubit a v horizontu nékolika tydnl se problémy
opakuiji.

3.1 PENOVE CISTICE KLIMATIZACE

Pro aplikaci pénovych cisticl klimatizaci s aplikacni hadi¢kou, jako napfiklad na
obrazku 10, se nejcastéji pouziva otvor, nebo hadi¢ka pro odvod kondenzatu, ktera se
nachazi pod podlahou automobilu. Péna vyplni prostor okolo vyparniku a po jejim
opétovném zkapalnéni ,stahne” necistoty sebou a vyte€e spolu s nimi zpét hadiCkou
pro odvod kondenzatu ven ze systému [5].

Obrazek 10— Pénovy Cisti¢ klimatizace od firmy Wiirth [Prevzato z 16]

Pro aplikaci je tedy vétSinou nutné vozidlo zvednout na dilenském zvedaku,
coz mUze béznému uzivateli pouziti tohoto prostfedku dosti zkomplikovat. Da se proto
zvolit i pfistup ze strany vstupu do klimatizace, ktery se nejCastéji nachazi pod ¢elnim
sklem pred sedadlem spolujezdce. Tento zpUsob aplikace vSak vyZzaduje demontaz
kabinového filtru.
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3.2 DEzINFEKCNIi PRIPRAVKY VE SPREJI

Velice modernim zpUsobem pro ¢isténi klimatizaci jsou pfipravky ve spreji, jako
napriklad od firmy Bild Hamber na obrazku 12, které se aplikuji bud pfimo do vnitiniho
vstupu klimatizace, nebo volné do prostoru pro posadku automobilu. Mezi jejich
vyhody mulzeme fadit pomérné nizkou pofizovaci cenu a také nenarocnou aplikaci,
kterou mUze bézny uzivatel zvladnout sam. Neni nutna Zadna demontaz ani specialni
vybaveni. Pro Cisténi staCi pouze nastartovat automobil, zapnout klimatizaci na
maximalni vykon, zvolit vnitfni cirkulaci vzduch v interiéru vozidla, do mist ke vstupu
klimatizace pustit pfipravek a uzavfit vSéechny dvefe a okna automobilu. Spravné
nastaveni klimatizace pred €isténim znazornuje obrazek 11.

-«

Obrazek 11— Nezbytné nastaveni klimatizace pfed &isténim [Prevzato z 17]

Tento zpusob ¢isténi musi probihat bez pfitomnosti lidi, zvifat atd. Je nutné vyvarovat
se vdechnuti téchto pfipravkl. Samotné ¢&isténi zabere pfiblizné 5 minut. Pro lepsi
ucinnost se doporucuje nechat automobil zavieny se zapnutou klimatizaci dalSich
10 az 15 minut a poté dukladné vyvétrat.

Obrazek 12— Pripravek Air Con Bomb [Prevzato z 17]
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3.3 VYMENA KABINOVEHO FILTRU

Rada vyrobcl pro Fe$eni problém(i se znedisténim klimatizace také doporuéuje
Castejsi vymeénu kabinového/pilového filtru. Extrémni pfipad zaneseného kabinového
filtru znazornuje obrazek 13.

VVymeéna filtru pasobi jako vyborna prevence znecisténi vyparniku. V. momenté, kdy je
vyparnik jiz zanesen, nema bohuzel vyména filtru nikterak zasadni dopad na jeho
opétovne vycisténi.

Obrazek 13— Znecistény kabinovy filtr [Pfevzato z 28]

3.4 VYUzITi 0ZONU

Dezinfekci klimatizace ozonem vyuziva jiz delSi dobu fada servisu. Jedna se
o skutecné funkeni feseni, které opét neni nijak slozité ani casové naro¢né. Navic neni
potfeba v interiéru ani exteriéru automobilu cokoliv demontovat.

Zarizeni pro dezinfekci ozonem vytvafi ozon pfimo v interiéru automobilu a ten je,
podobneé jako pfi pouziti dezinfekénich pfipravkl ve spreji, nasavan vnitfrnim vstupem
klimatizace pro recirkulaci vzduchu. Pfed cisténim se doporucuje umistit ozonizator
podobné jako na obrazku 14 tak, aby byl vznikly ozon foukan smérem k palubni desce.

Samotné cisténi probina témeér totozné s tim rozdilem, Ze zafizeni potiebuji pro svyj
provoz elektrickou energii. Ta je dodavana bud pfimo z elektrické rozvodné site,
tj. 230 V stfidavého napéti, nebo u sofistikovanéjsich pfistroju dokonce pfimo z palubni
sité automobilu. Tedy cca 12 V stejnosmérného napéti.
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Obrazek 14 — Ozonizator spolecnosti Lifetech s.r.o. [Vlastni zpracovani]

Ozon dokaze odstranit také zapachy od cigaretoveho koure, zvifat atd. Dostane se do
vSech mist, ¢alounéni, pfihradek, zavazadlového prostoru. Pro ¢isténi automobilt se
proto jevi jako jedna z nejlepSich moznosti.

Jednou z nespornych vyhod pouziti ozonu pro &isténi klimatizaci automobiltl je také
fakt, ze pfi jeho pouziti nevznikaji zadné chemické latky, které by mohly poskozovat
lidské zdravi. Molekula ozonu se totiz pfi kontaktu se znecisténim rozpada zpét na
bézné se v atmosfére vyskytujici molekulu kysliku. Podobné se chova dokonce i bez
kontaktu a samovolné se rozpada v zavislosti na okolni teploté pfiblizné do 30 minut.
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4 OzON

Kyslik se kromé obvyklé dvouatomové molekuly O2 v pfirodé vyskytuje i ve formé
tfiatomové molekuly Os. Jedna se o vysoce reaktivni plyn, ktery ma za standardnich
okolnich podminek namodralou barvu a charakteristicky nasladly zapach. Ten se pfi
vétsich koncentracich méni z nasladlého na velice Stiplavy. V pfirodé se bézné
nachazi ve stratosfére ve vysce pfiblizné 25 az 35 km nad hladinou more, nebo tésné
pfi zemi po bource [5].

4.1 ZAKLADNi VLASTNOSTI OZONU
Ozon je doposud nejsilngjsi pfirodni Cistici a dezinfekéni latka. Své vyuziti nachazi
v potravinarstvi, zemédélstvi, |ékarstvi, ale taky pfi upravé vody nebo vzduchu.

Neexistuji zadné mikroorganismy, které by dokazaly ozonu odolat [6]. Prehled
z&kladnich vlastnosti ozonu je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 — Zakladni vlastnosti ozénu a jeho srovnani s kyslikem [Vlastni zpracovani dle 5]

Vlastnost Oz6n Kyslik
Molekulovy vzorec O3 O2
Alternativni nazev Aktivni kyslik -
Molarni hmotnost 48 g/mol 32 g/mol

Barva Svétle modra Bez barvy

2,144 mg/cm? pii 0 °C 1,429 mg/cm3 pii 0 °C
Teplota varu -111.9°C -183 °C

Elektrochemicky

potencial 2,07 eV 1,23 eV

Nékolik zajimavosti:

» ozon dokaze ni¢it patogeny v radu sekund, ostatni oxidanty v radu minut,

» ozon se rozklada zpét na kyslik,

» ozon samotny neovliviuje pH prostfedi,

* ozon nemuUze byt ukladan ani pfepravovan. Samovolné se ¢asem rozklada,

* 0zon vyborné oxiduje také kovy, nebo horcik,

* 0zon odstranuje zapachy,

* 0zon je ucinny pfi ¢asteCné oxidaci organickych latek ve vodé na biologicky
rozlozitelné slouceniny, které mohou byt odstranény biologickou CistiCkou [5].
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Nevyhody ozonu:

» degradace materiall, které pfichazi s ozonem do styku,
» ozon dokaze otravit a zplsobovat zdravotni komplikace,
» polocas rozkladu ozonu je pfi teploté 20 °C pfiblizné 20 minut [5].

4.2 VZNIK OZONU

Ozon vznika jak v pfirodé, tak pro Cisté pramyslové vyuziti. Oba tyto zpusoby funguiji
na stejném fyzikalnim zakladé.

4.2.1 V PRIRODE

V pfirodé ozon vznika pfi silném elektrickém vyboji béhem bourky, nebo plsobenim
sluneéniho UV zéareni. V okamziku, kdy blesk prochazi v blizkosti atmosférického
kysliku, méni ho na ozon. Ozon vznika také pusobenim ultrafialového zafeni od
slunce. Svétlo s vinovou délkou 185 nm vytvari ozon opét ze vzdusného kysliku [5].

Oba tyto principy znazornéné na obrazku 15 dodavaji energii dvouatomové molekule
kysliku a dle rovnic nize ji méni na molekulu tfiatomovou. Tato reakce probiha ve dvou
krocich. V prvnim se molekula kysliku rozdéli na dva vysoce reaktivni dvouatomové
radikaly, které se zahy spoji s nejbliz§i dvouatomovou molekulou kysliku za vzniku
ozonu [5].

0,+hv -20 4.1)
0,+0 - 03

LIGHTNING
(CORONA DISCHARGE)

LIGHTNING PASSING BOTH METHODS BREAK i i OXYGEN IN THE PRESENCE
THROUGH THE AIR CREATES UP OXYGEN MOLECULES OF 185 NM UV LIGHT
0ZONE FROM OXYGEN T0 FORM OZONE. CREATES 0ZONE

Obrazek 15— Princip prirodni produkce ozonu [Prevzato z 5]

Charakteristicka ,viné“ po bource je tedy zplusobena jak negativnimi ionty, tak ozonem
vzniklym diky uderim bleskl. Podobné vznika typicka ,viné“ takzvaného horského
slunce. Zde je ovéem plvodce UV zareni, kterého je ve vyssich nadmorskych vyskach
obecné vice nez v nizinach.
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4.2.2 V PRUMYSLU

Nejbéznéjsim zpusobem vyroby ozonu v primyslu je vyuziti korébnového elektrického
vyboje. Vzduch, nebo pro zvyseni uc€innosti kyslik, je vhanén do prostord mezi
elektrody pod vysokym napétim tak, aby byl simulovan pfirodni korénovy vyboj. Kyslik
se rozklada na dva nestabilni volné atomy a ihned se opét spojuje do tfiatomové
molekuly ozonu.

Vyhodou tohoto reSeni je vysoka koncentrace vzniklého ozonu. Toto feseni ma také
nejlepsi pouzitelnost pro aplikace Cisténi vody. Reakce probiha velmi rychle a vznika
konstantni mnozstvi ozonu [5].

Obrazek 16 — Komplexni zafizeni pro upravu vody pomoci ozonu a UV zafeni
[Vlastni zpracovani]
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Dalsi moznosti vyroby ozonu je vyuziti specidlné navrzenych UV vybojek, které
vyzaruji spektrum blizké vinové délce 185 nm. Oba zpUsoby primyslové produkce
ozonu jsou schematicky znazornény na obrazku 17.

Vyhoda tohoto feSeni spociva v relativni jednoduchosti konstrukce, nizké vyrobni cené
a nizsi zavislosti na vlhkosti vstupujiciho vzduchu. Vzniklé koncentrace ozonu vSak
nejsou tak vysoke, jako pfi korénovém vyboji [5].

€ coronaDiscHARGE
+ POSITIVE CHARGE +

OXYGEN TURNS INTO 0ZONE
AFTERIT IS HIT WITH 185 NM
UV LIGHT FROM A UV BULB.

— NEGATIVE CHARGE -

ADVANTAGES OF UV LIGHT

« Simple construction

« Lower cost than corona discharge
+ Output less affected by humidity

OXYGEN, FROM THE AIR, IS FORCED ADVANTAGES OF CORONA DISCHARGE

o 200 oy s

BETWEEN HIGH VOLTAGE PLATES . high ozone
TO SIMULATE CORONA DISCHARGE. « Best for water applications
THE OXYGEN IS BROKEN APART AND « Fast organic (odor) removal
RECOMBINES INTO OZONE. « Consistent ozone output

03N O .,

-
o3 &K moruw

Obrazek 17 — Princip pramyslové produkce ozonu [Prevzato z 5]
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4.3 PRINCIP DEZINFEKCE

Ozon je velmi silnym oxida¢nim cCinidlem. Princip jeho reakci s bakterii, potazmo jeji
bunécnou sténou, je znazornén na nasledujicim obrazku.

ozonesoiutions.com

Obrazek 18 — Princip dezinfekce — naruseni bunécné stény [Prevzato z 5]

1. Bunka bakterie

2. Ozon pfichazi do kontaktu s bunécnou sténou, ta je pro zivot bakterie naprosto
stéZejni, nebot pravé diky ni se zachovava svUj tvar.

3. V okamziku, kdy dojde ke kontaktu molekuly ozonu a buné&éné stény, vznikne
vlivem oxidace mala dira

4. Nové vznikla dira posSkozuje bakterii

5. Bakterie zacina ztracet svlj tvar vlivem dalSich dér vytvarenych jinymi
molekulami ozonu

6. Po stovkach a tisicich oxidaci se bunécna sténa definitivné porusi a bakterie se
tim roztrhne“ coz zpUsobi jeji smrt. Tento cely déj probihd v fadu nékolika
jednotek sekund.
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4.4 ZDRAVOTNI RIZIKA OZONU

Jak jiz bylo popsano vyse, ozon je velmi reaktivni plyn a silné oxidaéni Cinidlo. Ve
vyssich koncentracich tak muize byt pro Clovéka, zvifataale i rostliny velmi
nebezpecny.

Dle Nafizeni viady CR &. 350/2002 Sb., které veslo v platnost dne 3.6.2002 je pfipustny
cilovy imisni limit 120 ug/m3. Ten odpovida maximalnimu dennimu osmihodinovému
priméru, ktery je pocitan z hodinovych koncentraci. Koncentraci ozonu ve vnitfnim
prostfedi budov upravuje Vyhlaska MZ €islo 6/2002 Sb. Ta stanovuje hygienické limity
hodinové koncentrace ozonu na 100 pg/m3. Naopak ve svété jsou hodnoty expozi¢nich
limitd nastaveny pomérné volngji. Obvyklda hodnota &ini cca 215 pg/m® pfi
osmihodinové expozici [5].

Mérfeni téchto hodnot ale neni pro bézného Clovéka prakticky mozné aje pro ngj
potieba specialniho vybaveni. Pfiroda vSak lidem nadélila schopnost rozeznat ozon
v ovzdu$i uz od hodnoty cca 10 pg/m3. Clov&k vystaveny vy$$im koncentracim tak
v€as muze zaregistrovat mozné nebezpeci. To podle Sveétové zdravotnické organizace
(WHO) pfichazi u nékterych jedinct uz pfi hodnoté 160 ug/m3. Pfi delSim pobytu
v prostoru s koncentraci nad 350 pg/m® se dostavuje paleni oci, v nosu a v krku.
Pokud je osoba vystavena koncentraci vy$si nez 1100 pg/m® dostavuji se silné
drazdéni o€i a hornich cest dychacich a silna bolest hlavy. Extrémem muzou byt
koncentrace nad 21 000 ug/m3, které maji za nasledek bezvédomi, silné krvaceni do
plic a pozdé&ji i smrt [5].

Ozon negativné pusobi i na rostliny a degraduje nékteré materialy, coz je nutné brat
v potaz pfi navrhu soucasti, které s nim pfichazi do pfimého kontaktu a jsou
vystavovany vysSim koncentracim. Viditelné poskozeni listu tabaku je zachyceno na
obrazku 19.

Obrazek 19 — PoSkozeni listu tabaku ozonem [Prevzato z 29]
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5 UPRAVA VZDUCHU V INTERIERU AUTOMOBILU

Na poli Upravy vzduchu v kabiné automobilll neprobiha az tak zasadni vyvoj, jako je
tomu u snizovani emisi spalovacich motor(i nebo bezpeénosti. Najdou se v§ak vyjimky,
jako napriklad spole¢nosti Mercedes-Benz, Tesla, nebo Jaguar Land Rover, které se
této problematice vénuji. Jejich pfistupy k Upravé vzduchu v kabiné automobilt budou
rozebrany na nasledujicich rfadcich.

5.1 NEGATIVNI IONTY

Negativni ionty jsou molekuly volné se pohybujici ve vzduchu, které maji zaporny
elektricky naboj. V pfirodé se bézné vyskytuji plsobenim UV zafeni od slunce.
Vznikaji také pfi uderu blesku béhem bourky, nebo volnym kolidovanim molekul vody
mezi sebou, napf. v blizkosti vodopadld nebo oceanl. Existuje fada studii
potvrzujicich, Ze vystaveni lidského organismu plsobeni negativnich iontl mize mit
fadu pozitivnich dopadl. Mezi tyto se fadi zejména snizeni pocitu deprese
a stresu, aktivaéni plsobeni na nékteré télni systémy a kognitivni funkce a podpora
antimikrobialni aktivity. Nékteré zdroje dokonce uvadgji, ze negativni ionty podporuji
schopnost dychani [18].

5.2 loNIzACE MERCEDES-BENZ

Mezi automobilkami je prikopnikem technologii pro zlep$eni kvality vzduchu zejména
némecka firma Mercedes-Benz. Jeji priplatkovy vybavovy balicek AIR-BALANCE
obsahuje mimo jiné pravé moznost ionizace vzduchu vstupujiciho do kabiny vozu. Ve
probiha primo v jednotce klimatizace, kde se pomoci ionizatoru vytvari zaporné ionty.
Mercedes-Benz uvadi, ze pomoci ionizace dokaze inaktivovat nékteré viry, bakterie
a spory. Soucasné také dokaze ionizator takzvané ,osvézit vzduch® zvySenou
koncentraci zaponé nabitych iontd vzdusného kysliku, coz ma za u€inek mimo jiné
pocit relaxace a prijemnéjsiho dychani [22].

Mercedes-Benz vsak neni jedinou firmou, které klade zvySenou pozornost na kvalitu
vzduchu v interiéru svych automobill. V roce 2018 uvedla na trh firma Jaguar model
XF Sportbrake, vybaveny podobnym systémem ionizace vzduchu stejné jako
Mercedes-Benz. lonizace je tedy nastavitelnym prvkem upravy vzduchu v kabiné. Jeji
ovladani ve vozech Mercedes-Benz je zndzornéno na obrazku 20.

< Air Freshener

v lonization

Obrazek 20 — lonizace vzduchu v kabiné Mercedes-Benz [Prevzato z 19]
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5.3 UV-C DEZINFEKCE VZDUCHU JAGUAR LAND ROVER

Od roku 2019 firma Jaguar Land Rover intenzivné pracuje na vyvoji dezinfekéni
jednotky pro klimatizace svych automobilt, zalozené na principu UV-C zareni. UV-C
zafeni je charakterizovano vinovou délkou 200 az 280 nanometrl a v sou¢asnosti se
vyuziva pro Upravu vody, vzduchu, potravin nebo ke sterilizaci povrchl prfevazné ve
farmaceutickém prdmyslu a zdravotnictvi [30].

Vzduch prochazejici systémem klimatizace bude vystaven pusobeni UV zafeni.
To je absorbovano zejména DNA patogenu, ktera se tim poskodi a patogen tak
odumira. Do kabiny vozu se tak vraci CistsSi vzduch tak, jak je schematicky uvedeno na
obrazku 21 [30].

Zarizeni mUze na rozdil od ozonové dezinfekce pracovat za pritomnosti pasazéru
a v tom tkvi jeho hlavni vyhoda. UV zareni vSak musi byt dokonale odstinéno, aby
nedoslo k poskozeni zraku cestujicich [30].

Projekt je vSak v tuto chvili stale ve vyvoji a jeho realné vyuziti v automobilech zatim
nebylo uvedeno na trh.

HOW UV-C TECHNOLOGY TARGETS PATHOGENS

* Airborne
@ pathogens are
exposed to
UV-C in sy:
3

-

«

&
& #

3§C 38 Molecular structure
@_‘ ﬁ- of the pathogen
DNA is broken
down, neutralising it
Bacteria, viruses Clean air is: a ¥
and allergens enter [{ 1 ‘ \
air con system the 3 \

Obrazek 21 — Princip dezinfekce vzduchu UV-C zafenim [Prevzato z 21]
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5.4 HEPA FILTR TESLA MODEL X

Ponékud odliSnou cestu voli jiz tradiéné americka znacka elektromobilt Tesla. Pro své
Modely X a faceliftové Modely S nabizi HEPA filtr, ktery dokaze dle vyrobce s 99,97%
ucinnosti odstranit ¢astice o velikosti vétsi nez 300 nanometrl. Pfi aktivni filtraci
vzduchu by se tedy do interiéru nemeély dostat pyly, bakterie ani nékteré viry. Tesla
dokonce uvadi, ze diky jejich filtru je mozné uvnitf vozu preckat utok chemickymi nebo
i biochemickymi zbranémi [25].

HEPA filtry ve vozidlech Tesla jsou nasobné vétsi nez bézné pouzivané kabinové filtry
jinych automobilek. Skute¢nou velikost filtrl zachycuje obrazek 22.

Obrazek 22 — HEPA filtr z Tesly model X po 80 000 km a pro srovnani filtr novy
[Prevzato z 23]
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6 NAVRH ZARIZENi

Ve spolupraci s firmou Lifetech s.r.o. bylo navrzeno zafizeni na produkci ozonu
a negativnich iontd pomoci dielektrického bariérového vyboje. Byl kladen duraz na
spolehlivost, kompaktnost a nizkou spotfebu elektrické energie.

6.1 ELEKTRICKA CAST

Pro navrh elektrické &asti zafizeni byl zvolen software Eagle 5.6.0, za jehoz pomoci
vznikla jednovrstva deska plosnych spoju.

Obecné se da DPS rozdélit na dvé Casti, ato sice Cast vykonovou a Cast Fidici.
Vykonova ¢ast DPS se nachazi na schématu v pravé horni poloving, fidici poté spise
v levé dolni. Navzajem jsou vsak velmi silné provazany. Kompletni schéma DPS je
znazornéno na obrazku 23.

Nejzasadnéjsimi komponentami ridici ¢asti desky jsou mikroprocesor ATTINNY13
a PWM casova¢ NES55N. Software do mikroprocesoru se nahrava pres kolikovou
listu, ktera je ve schématu znacena JP1. Z vykonové ¢€asti stoji za zminku zejména
tlumivky L4 a L3, které zprostfedkovavaji transformaci napajeciho napéti na vystupni
o hodnoté pfiblizneé 3,6 kV.

V obvodu se nachazi i dva regulaéni prvky. Témi jsou potenciometr R7 a druhy
potenciometr 113-024, ktery je opatfen i spinaem, pfipojeny na konektor X2.
V puvodnim navrhu DPS byl i ventilator, ktery napomahal cirkulaci prochazejiciho
vzduchu béhem testovani. Ventilator byl pfipojen pres konektor X3. Prirealném vyuziti
této DPS v automobilu by poté zUstal konektor X3 neobsazeny. Neobsazeny zUstal
také signal pro zvukovy ton takzvany pipak. Pfi realném vyuziti by byl pro oznameni
zahgjeni produkce ozonu pouzit vystrazny tén pfimo z vozidla.
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Obrazek 23— Schéma DPS [Vlastni zpracovani]
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6.2 ELEKTRO-MECHANICKA CAST

Za Cisté mechanické komponenty by bylo mozné povazovat snad jen krabicku
elektroniky. Na pomezi elektricko-mechanické casti se nachazi tzv. jiskristé
(obrazek 24). Navrh kompletni vykresové dokumentace pro krabi¢ku elektroniky,
jiskfisté, konzoli jiskfisté a DPS je soucasti prace. Tyto vznikly v programu Autodesk
Inventor 2017.

Obrazek 24 — Kompletni jiskristé k montazi [Vlastni zpracovani]
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Jiskristé je keramicka soucastka, prostfednictvim které vznika povrchovy bariérovy
vyboj. Vzdusny kyslik prochazejici timto vybojem se méni na ozon.

Pro navrh tohoto zafizeni na produkci ozonu nebylo zvoleno zadné konvencéni jiskriste,
nybrz bylo ve spolupraci s firmou Lifetech s.r.o. navrzeno jiskfisté vlastni.

Produkce ozonu je doprovazena charakteristickym modro-fialovym zarenim, které je
viditelné na obrazku 25.

Obrazek 25 — Porovnani jiskiisté bez napéti a pod napétim 3,6 kV béhem produkce ozonu
[Vlastni zpracovani]
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7 PROTOTYP

V puvodnim navrhu bylo pouze jedno jiskfisté. Po prvotnich testech bylo pfidano dalsi
jiskfisté aobé byly pro jednoduchost pfidany pfimo na DPS. Absence
vysokonapétovych kabelll a kompaktnost celého fesSeni se béhem testovani nékolikrat
ukazaly jako velice vyhodné.

Pro realné vyuziti v automobilech se vSak pocita s rozdélenim DPS. Elektronika bude
ulozena v obalu s dostateénym IP krytim a jiskristé budou pfes konzoly umistény
pfimo v HVAC systému. Propojeni zajisti vysokonapétové kabely.

Prototypova DPS byla vytvorena ve spolecnosti Gatema a.s. a jiskristé byly osazeny
ve firmé Lifetech s.r.o. PloSné spoje vysokonapétového vedeni na spodni strané DPS
byly ochranény vrstvou silikonu. Pro ucely nasledného 3D modelovani vznikl model
prototypové DPS renderovany na obrazku nize.

Obrazek 26 — 3D model DPS LifeOx_car-v3 [Vlastni zpracovani]
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7.1 OPTIMALIZACE

Podstatnou ¢asti vyvojové prace na prototypu byla také optimalizace. Hlavnim ukolem
bylo najit budici frekvenci, ktera ovliviiuje vystupni napéti na vykonovém trafu.
Frekvence ma naprosto kliCovy vliv jak na produkci ozonu, tak na zivotnost jiskFist
a nastavuje se pres potenciometr ve schématu oznaceny jako R7 respektive PWM
modul NE555N.

Kvalita fotografii je bohuzel velmi Spatna. Osciloskop, ktery byl k dispozici pro méfeni
prubeéht nemél moznost exportu dat, které by poté bylo mozné zpracovat v softwaru
na pocitaci. Na kvalité snimkl se podepsalo také laboratorni osvétleni, které rovnéz
nebylo mozné ménit. Pro odecet prlbéhu jsou vsak tyto fotografie dostacujici.

nun

Ch1l Freq
31.24kHz

Ch1 Freq
31.24kHz

Obrazek 27 — Zavislost prabéhu napéti na case — frekvence 31,24 kHz [Vlastni zpracovani]

Nejvyssi produkce ozonu bylo dosazeno pfi frekvenci 31,24 kHz. Bohuzel se vSak pfi
této frekvenci jiskfisté znacné zahrivala a jejich zivotnost byla pouze v radu nékolika
hodin. Postupnym zkousenim byla budici frekvence stanovena na 36,34 kHz. Pribéh
je mozné odecist z nasledujiciho grafu (viz Obrazek 28)
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Obrazek 28 — Konec¢ny priibéh zavislosti napéti na case-frekvence 36,34 kHz
[Vlastni zpracovani]

Z grafu a potazmo prlbéhu napéti je zfejmé, Zze se zde vytvoril prostor pro ,chladnuti
jiskfist. S timto nastavenim se podarilo zivotnost jiskfist rapidné zvysit.
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8 MERENi A KONCENTRACE OZONU

Po vyrobé a testu funkénosti prototypu bylo zahajeno testovani na realném vozidle.
Bohuzel se nepodafilo navazat spolupraci s mladoboleslavskou firmou Skoda Auto.
PlUvodnim zamérem bylo provést testy na skute¢ném HVAC systému vyjmutého
z nékterého modelu automobilu této znacky.

Proto bylo pristoupeno ktestu na kompletnim vozidle. Ktomuto ucelu byl
vybran automobil Skoda Octavia druhé generace modelovy rok 2009 s motorizaci 1.9
TDI a karosarskou variantou kombi. Automobil je vyuzivan spolecnosti Lifetech s.r.o.
jako sluzebni vz pro cesty obchodniho oddéleni nebo nakupu materialu. Aktualni
najezd cini 285 000 kilometrl. Vozidlo je po technické strance v primérném stavu
a nikterak nevybocuje od Octavii podobnych parametrd. V minulosti se v kabiné
kourilo a tento fakt je pfi pobytu v interiéru stale znat. Manuaini klimatizace automobilu
funguje bez problému, avSak nebyla jiz nékolik let Zadnym zpUsobem udrzovana.
Vozidlo prochazi pouze pravidelnym doporu¢enym servisem od vyrobce. Z téchto
duvodU se tento konkrétni automobil jevi jako idealni pro testy.

Manualni klimatizace byla nastavena na vnitrni cirkulaci vzduchu, maximaini chladici
vykon, foukani vzduchu smérem na posadku a ventilator na treti vykonovy stupen
stejné jako na obrazku 29. VSechny vystupy klimatizace byly az na jeden na levé strané
palubni desky pro méreni zatésnény textilni paskou tak, aby bylo mozné méfit
koncentraci ozonu vystupujici z jednoho vydechu.

SkodaAuto

a 145°C 13:24

FH1 EVROPA 2 105.5 MHz

KIS5 fFREE 107 ¢ HITY fEVROPRE

Obrazek 29 — Nastaveni klimatizace pfi méreni [Vlastni zpracovani]
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Do prostoru pod palubni deskou, kde se nachazi vstup vnitiniho okruhu klimatizace,
byla nainstalovana prototypova DPS tak, aby byl vyprodukovany ozon nasavan do
HVAC jednotky.

Pro mérfeni bylo k volantu pfipevnéno Cidlo koncentrace ozonu od vyrobce CITY
TECHNOLOGY oznaceni A30Z. Prlbéhy koncentraci ozonu jsou zaneseny do grafu
v nasledujici kapitole. Fotografie z prabéhu méreni je na obrazku 30.

Obrazek 30 — Prototypova DPS spolu s &idlem ozonu A30Z [Vlastni zpracovani]

Cidlo ozonu A30Z méfi koncentrace od 0 do 10 ppm Os s rozli$enim 20 ppb. Pro
kontrolu bylo do automobilu naistalovano také Cidlo od firmy Winsen oznaceni
ZE25-08. Jeho ukolem bylo méfit koncentraci ozonu v prostoru zadnich sedacek.

Hodnoty z obou cCidel navzajem korespondovaly, a proto byly do tabulky vyneseny
pouze ty z Cidla A30Z.
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Obrazek 31— Umisténi Cidel v automobilu [Vlastni zpracovani]
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8.1 HoDNoOTY

Vystupni méfenou veli¢inou obou Cidel je elektrické napéti. Pribéh zavislosti
koncentrace ozonu na napéti je opét pro obé Cidla stejna a to linearni. Pro pfehlednost
je dale pracovano pouze s hodnotou koncentrace ozonu v ppm pfevedenou z napéti.

Pfi testech v laboratofi spoleCnosti Lifetech s.r.o. byla pfi pouziti prototypové DPS
advou jiskfist naméfena maximalni koncentrace ozonu 1,46 ppm. Maximalni
dosazena koncentrace v automobilu &ini 1,21 ppm. Casovéa zavislost koncentrace
ozonu v automobilu je znazornéna na nasledujicim grafu.

Pribéhy koncentraci ozonu v automobilu
1,2

1,1
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o . cas [s]
= Prvni m¢ieni = Ctvrt¢ meéfeni

Obrazek 32 — Graf zavislosti koncentrace ozonu na ¢ase [Vlastni zpracovani]

Z prubéhu koncentraci ozonu jasné vypliva, ze byla HVAC jednotka pfi prvnim ¢isténi
znacneé vice zanesena a vyprodukovany ozon tak ihned reagoval a rozpadal se zpét
na kyslik. Tomu napovida pravé pozvolngjsi nastup koncentrace ozonu v kabiné.
Na zakladé tohoto grafu je tak mozné urcit, ze Cisténi ozonem opravdu funguje.

Vzorkovani bylo nastaveno na 10 sekund. Teplota v automobilu se béhem méreni
snizila z pavodnich 14,5 °C na 12 °C vlivem puUsobeni klimatizace provozované
v maximalnim chladicim vykonu.
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9 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

V navrhové ¢&asti prace bylo zminéno, Zze byl kladen dlraz mimo jiné na nizkou
spotfebu elektrické energie. K ovéreni splnéni této podminky bylo provedeno méreni
proudu vstupujiciho do DPS pfi produkci ozonu za pouziti obou jiskrist. Vysledna
hodnota ¢ini 610 mA, coz se jevi jako zajimavy vysledek. Pro srovnani bézna obrysova
5 W Zarovka odebira pfiblizné 400 mA.

9.1 VYPOCET OKAMZITEHO PRIKONU

Pro vypocet byla prototypova deska osazena tak, jak byla mérena pfi pouziti
ve vozidle, tj. dvé jiskFiste.
P=U.I[W] (9.1) (9.1)
P=12.610.103=7,32W (9.2)
Na celkovou spotifebu elektrické energie béhem cisténi HVAC jednotky a interiéru vozu

ma tak daleko vétsi vliv spotieba energie od ventilatoru nez od jednotky produkce
ozonu. Konkrétni spotfeba odpovida konkrétnimu typu ventilatoru.
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10 MOZNA RIZIKA

Z pfechozich kapitol je zfejmé, ze Cisténi klimatizace ozonem musi striktné probihat
bez pritomnosti lidi, zvifat nebo také rostlin. Koncentrace, které je zarizeni schopno
dosahnout, vSak neni pro c¢&lovéka zadnym zpusobem extrémné nebezpeéna
a pfitomnost ozonu v automobilu ihned rozpozna i naprosty laik.

10.1 JISTENI

Z pfedchozi kapitoly o spotfebé elektrické energie vyplyva, ze je mozné v ramci
selektivity kompletni zafizeni na produkci ozonu jistit béznou 1,6 A pojistkou jako
napriklad na obrazku 33, ktera by méla byt umisténa tak, aby ji bylo v pfipadé potieby
mozné jednoduse vymenit.

DPS produkce ozonu ma také zakomponovanou pojistku. Nachazi se inned na vstupu,
je pfipajena primo na desce, takze ji neni mozné vymeénit bez pajeni. Dimenzovana je
naiA.

Obrazek 33 — TrubiCkova pojistka [Prevzato z 22]

BRNO 2020 43



VYBER UMISTENI JISKRIST _i

11 VYBER UMISTENI JISKRIST

Klicovym bodem pro spravnou funkci celého zafizeni je umisténi jiskfist v systému
klimatizace.

Jiskristé musi byt ulozeno mezi ventilatorem, pylovym filtrem a vyparnikem tak, aby se
ozon mohl do prochéazejiciho vzduchu rovnomeérné rozptylit a zaroven aby neposkodil
svym dlouhodobym pusobenim pylovy filtr.

Konkrétni umisténi by zélezelo na konkrétnim typu automobilu, popfipadé HVAC
jednotky. Z tohoto dlvodu bylo navrzeno univerzalni ulozeni jiskfisté, které je mozné
libovolné vyuzit pro vice typu HVAC jednotek. S vloZenim jiskFisté do HVAC jednotky
by muselo byt uvazeno jiz pfi navrhu konkrétni jednotky. Vytvoreni dalSich pard nalitkd
opatfenych zavity a otvorl pro vlioZeni jiskfist' na tak slozitém plastovém dilu jako je
télo HVAC jednotky neni v dnesni dobé zadna velka komplikace. Zakladni zastavboveé
rozmery jsou uvedeny na obrazku 34. Jednotkou je milimetr.
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Obrazek 34 — Kompletni jiskristé k montazi [Vlastni zpracovani]
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12 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vyznamnou casti této diplomové prace je také kompletni vykresova dokumentace.
Vykresova dokumentace vznikla v prostfedi software Autodesk Inventor 2017.
Dokumentace vznikla podle internich pfedpist spole¢nosti Lifetech s.r.o.

Kazdy vykres je oznacen dvanactimistnym Cislem, které je na kazdém vykrese
prfeveden i do ¢arového kddu tak, aby s nim bylo mozné pfi nasledné pfipadné vyrobé
efektivné pracovat jak pfi vyrobé, tak v ramci skladl pomoci étecky ¢arovych kédu.

Prvni trojCisli oznacuje Cislo projektu ve firemni dokumentaci. Nasledujici dvojcisli poté
prirazuje Cislo podprojektu. Dalsi Cisla odpovidaji konkrétnim slozkam, ve kterych jsou
vykresy ulozeny. Sestava vzdy konéi dvojéislim 00. Cislo za lomitkem znaéi revizi.
Vykres koncici _0 je tedy prvnim, zatim nerevidovanym vykresem.

Obrazek 35— 3D pohled na kompletni sestavu Jednotky produkce ozonu
[Vlastni zpracovani]

Vrcholovéa sestava projektu s nazvem Jednotka produkce ozonu na obrazku 35,
oznacena Cislem vykresu 046 00 00 00 00_0, sestava ze dvou komponent. Témi jsou
Zdroj kompletni Cislo vykresu 046 58 00 00 00_0 a Jiskristé kompletni 046 59 00 00
00_0, které je pouzito dvakrat. Dokumentace se dale vétvi az do poslednich pozic
a obsahuje vSe potfebné pro vyrobu a montaz, véetné tésnéni a spojovaciho
materialu. Dle firemniho standardu nejsou uvedeny vykresy normalizovanych soucasti
jako je spojovaci material. Kresleny nejsou rovnéz ani propojovaci kabely.

Kompletni kusovnik je soucasti dokumentace a ulozen v pfilohach prace ve formatu
PDF.

PFfi navrhu byl kladen duraz na jednoduchost, nizké vyrobni naklady a zaru¢enou
smontovatelnost i pro neproskolenou osobu, ktera m& zakladni znalost oboru
elektrotechniky a mechaniky.
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13 VYROBNi NAKLADY A SERVIS

Soucasti navrhu automotive soucasti musi v dnesni dobé byt také alespon priblizna
kalkulace vyrobni ceny a oCekavany periodicky servis.

13.1 VYROBNi NAKLADY

Presna cena vyroby jednoho kusu kompletniho zafizeni na produkci ozonu je vyrobnim
tajemstvim spolecnosti Lifetech s.r.o. Je véak mozné uvést, ze Castka na vyrobu
prototypové kompletni DPS vcetné jiskfist je radové 1500 KE. Pro velkosériovou
vyrobu se vSak ¢astka mUze znacné lisit. Pfedpokladané snizeni nakladu je az 75 %.
Této hodnoty mize byt dosazeno jako nakupem komponent ve velkych sériich, tak
optimalizaci strojniho osazovani DPS.

13.2 PERIODICKY SERVIS

Z podstaty funkce vSech komponentl vypliva, ze nepodléhaji zadnému opotiebeni.
Jedinym prvkem, ktery v Case méni svou kondici je jiskfisté. Proto byl navrzen
dlouhodobéjsi test jiskfisté na 120 hodin provozu. Testované jiskristé zachycuje
fotografie na obrazku 36. PFi periodickém vyuzivani jiskristé 20 minut tydné by
120 h znamenalo ekvivalent pfiblizneé 7 let provozu. Doporucenim by tedy bylo ménit
jiskFisté jednou za 5 let v ramci bézné servisni prohlidky. Timto zplsobem by tedy byla
nastavena rezerva pro pfipadné €astéjSi nebo delsi vyuzivani produkce ozonu.

Obrazek 36 — Jiskfisté po 120 h provozu [Vlastni zpracovani]
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14 NAVRH RIZENi SYSTEMU

Cilem této diplomové prace neni navrhnout kompletni software, ktery by zajistoval
obsluhu cCisténi automobilu ozénem. Z hlediska funkCnosti a bezpecnosti celého
reseni je na misté minimalné naznacit, jak by se takovy software mél chovat.
Hardwarové jist€é neni pro soucasné automobily zadny problém zarfadit do
infotainmentu dalSi funkci, ktera by mohla fizeni Cisténi provadét. Zakladni myslenkou
je rozdéleni rezimu na manualni a automaticky.

14.1 AUTOMATICKY REZIM

V automatickém rezimu by se méla elektronika automobilu postarat o periodické
kompletni fizeni procesu cCisténi. Uzivatel pouze zvoli, kdy bude Ccisténi probihat
nastavenim dne a hodiny zahajeni &iéténi napfiklad kazdou nedéli v 2:00. Ridici
jednotka zahgji produkci ozonu pfivedenim napéti 10,6 Vaz 14,4 V na svorky
X1-1 a X1-2 DPS ozonizatoru. HVAC jednotka musi byt nastavena na maximaini
vykon ventilatoru, vnitini okruh a oteviené vSechny vystupy do kabiny automobilu.
Po deseti minutové generaci ozonu se produkce ukonci, ale ventilator bude foukat na
maximalni vykon dalSich 10 minut tak, aby se ozon mohl volné rozlozit a HVAC
jednotka se ,vyfouka“. Po dalsim startu motoru by poté fidici jednotka automobilu
oznamila zpravou na hlavnim displeji ve smyslu: ,Vas automobil byl uspésné vycistén,
pfijemnou cestu®, ze Cisténi probéhlo Uspésné. Zprava by se objevovala na pfistrojové
desce podobné, jako napfiklad upozornéni na blizici se servis, nebo doplnéni kapaliny
do ostfikovacu.

14.2 MANUALNi REZIM

Manuaini rezim naopak slouzi k Cisténi automobilu v pfipade, kdy uzivatel sam uzna
za vhodné. Napfiklad potom co v automobilu vezl psa, po kterém zUstal zapach, nebo
pokud z jakéhokoliv divodu vynecha pravidelné cisténi. Zaroven by tento rezim
vyborné slouzil napfiklad ve vozidlech taxisluzby v obdobi chfipkovych nebo virovych
epidemii jako idealni zpusob efektivni dezinfekce automobilu po sluzbé. Takovéto
dukladné ¢gisténi by meélo trvat nékolik desitek minut, nebo az dvé hodiny v pfipadé
opravdu extrémniho znecisténi. Po cisténi by bylo doporuceno automobil Fadné
vyveétrat, aby nedoslo k poskozeni plastovych dill, gumového tésnéni dvefi atd.
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14.3 PODMINKY ZAHAJENi PRODUKCE

Vzhledem k nepfebernému mnozZstvi senzorl v soucasnych automobilech byl
stanoven seznam podminek pro zahajeni produkce. Cilem je zvySeni bezpecnosti
posadky. Pfi nespInéni, byt jediné z nich, by fidici jednotka neumoznila produkci
ozonu a tim padem zamezila pfipadnému ohrozeni pasazérd.

Napéti na baterii 10,6 — 14,4 V

»  Zamknuty automobil

» Dle GPS poloha na adrese doma nebo v blizkém okoli

= Vypnuty motor

» Sedacky bez zatizeni
Pred produkci ozonu by se také mél ozvat vystrazny zvukovy signal upozornujici na
brzké spusténi. Signal by mél byt doprovazen hlaskou na hlavnim panelu, ktera by

oznamila, ze dojde k zahajeni produkce s moznosti odlozeni a odpocitavanim Casu
tak, aby mohl pfipadné uzivatel nachazejici se ve voze v klidu prostor opustit.
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15 KORONA VIRUS, 0ZON A UV-C ZARENI

V Case vzniku této diplomové prace doslova otrasla celym svétem pandemie nemoci
COVID-19 zpusobena novym typem koronaviru, jehoz morfologie je znazornéna na
obrazku 37, pochazejicim patrné z ¢inského mésta Wu-Chan [27].

V uvodnich kapitolach bylo zminéno, ze ozon dokaze zahubit vSechny doposud znamé
viry. Nemoc COVID-19 je vSak v tuto chvili stdle pomérné novou zalezitosti a je tak
proto pomeérné slozité se dostat k informacim, jak se virus chova ajaké latky jej
dok&zou zneskodnit [27].

Obrazek 37 — Morfologie viroveho obalu koronaviru SARS-CoV-2 [Prevzato z 24]

V Cisté teoretické roviné muzeme fict, Ze by sii s timto novym virem mél ozon poradit.
Bohuzel vSak v této chvili nejsou nastaveny zadné metodiky, kterymi by bylo mozné
stoprocentné potvrdit hubeni tohoto nového koronaviru ozonem. Na tuto skute¢nost
jsem narazil v ramci své pracovni Cinnosti ve spolecnosti Lifetech s.r.o., kde jsem mél
moznost oslovit i Statni zdravotni Ustav s zadosti o laboratorni testy ucinnosti zafizeni
vyvijeného pro dezinfekci prostorli nemocnic pravé pro boj s touto novou nemoci.

V souvislosti s touto novou nemoci se mUze zdat feSeni Upravy vzduchu v kabiné
pomoci UV-C zareni jako velice vhodna varianta. UV-C vybojka by mohla v pfipade,
kdy by byla dostate¢né odstinéna, kontinualné osvétlovat vzduch prochazejici HVAC
jednotkou a na rozdil od ozonu by tedy upravovala vzduch i v pfitomnosti posadky.
Tim by se do jisté miry podafilo snizit riziko pfenosu viru mezi pasazéry. Uplné vylougit
se vSak prenos v automobilu osazeném touto technologii neda.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout funkéni zarizeni pro produkci
ozonu, které by dokazalo zajistit Cisténi systému klimatizace automobilu.

VVSe mélo byt koncipovano tak, aby bylo mozné zafizeni bez obtizi zabudovat pfimo
do soucéasnych automobilll uz z vyroby. Ve spolupraci s brnénskou firmou Lifetech
s.r.o. vznikl funkéni prototyp, ktery v laboratornim prostfedi dokazal vytvofit ozon
o koncentraci az 1,46 ppm. Maximalni naméfena koncentrace ozonu pfi testech
v automobilu byla 1,21 ppm. PfiblizZna primérna hodnota dosahovala urovné 1,05

ppm.

Po sérii zkusebnich a optimalizacnich testl prototypu byl zahdjen navrh takzvané
Jednotky produkce ozonu. Jednotka produkce ozonu sestava ze dvou hlavnich ¢asti.
Témi jsou c&ast napajeci a C&ast vybojova, které jsou navzgem propojeny
vysokonapetovymi kabely. VSechny soucasti zafizeni jsou navrzeny s patficnym
IP krytim tak, aby mohly byt ve vozidle umistény bez ohledu na mozny kontakt s vodou,
prachem a jinymi necistotami. Kompletni vykresova dokumentace je nedilnou soucasti
této diplomové prace. Behem vSech zkouSek a méreni fungoval prototyp naprosto
bezproblémové a po obdrzeni patfi¢énych osvédéeni, revizi a certifikatl by mohl byt
pouzit v redlném provozu.

Funkénost navrzeného feseni potvrzuje graf prabéht koncentraci ozonu v automobilu
z kapitoly Méfeni a koncentrace ozonu, z néhoz je patrna zmeéna rychlosti zvySovani
koncentrace ozonu v souladu s po¢tem provedenych cisténi. Plati, ze ¢im méné
znecisténi se v HVAC jednotce nachazi, tim méné s nim ozon reaguje a méné se
rozpada zpét na kyslik a tim rychleji jeho koncentrace v kabiné roste.

Vznik této diplomové prace do znacné miry ovlivnila i celosvétova pandemie nemoci
spoluprace a provadeét vsechna potfebna mérfeni. Pandemie vSak také podtrhla
nutnost dezinfekce automobilt. Navrzené feseni ale bohuzel z principu nedovoluje
Cisténi za pritomnosti lidi, zvifat ani rostlin.

Eventualniho znacného vylepSeni systému by se dalo dosahnout umisténim Cidla
koncentrace ozonu do interiéru automobilu. Bylo by tak mozné regulovat mnozstvi
produkovaného ozonu na zakladé pfimo mérené, aktualni hodnoty. Skutecné
spolehlivé, citlivé a spravné méfici Cidlo ozonu je v8ak pomeérné draha elektronicka
soucastka, ktera je nékolikrat drazsi nez samotna Jednotka produkce ozonu, a proto
nebylo do navrhu zafazeno.

Pokud by se podarilo na vystup z HVAC jednotky pfidat spravné dimenzovany
destruktor ozonu z aktivniho uhli, bylo by mozné Cistit vyparnik, ale i vzduch v kabiné
automobilu pomoci ozonu kontinualné. Toto by si v8ak zadalo daleko vice vyvojové
prace, ktera by byla vysoko nad ramec této diplomové prace.
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Jesté ponékud komplexnéjsim feSenim by mohlo byt pridani zdroje UV-C germicidniho
zareni pfimo do téla HVAC jednotky, respektive do prostoru vstupu vzduchu.

Podminkou pouziti UV-C zdroje je vSak dostateéné dostinéni zareni, aby za zadnych
okolnosti nemohlo dojit k expozici osob cestujicich ve voze. Vyhodou pfidani UV-C
zareni by byla kontinualni dezinfekce vzduchu prochazejiciho HVAC jednotkou, coz by
mohlo snizit riziko Sifeni nemoci uvnitf automobilu. Po jizdé by bylo mozné za pomoci
aktivnino kysliku a dostateéné doby vystaveni okoli jeho plsobeni zajistit prakticky
takika sterilni prostfedi. Tohoto feSeni by tak mohly s vyhodou vyuzivat napfiklad vozy
taxisluzeb, verejné dopravy, I1ZS a zejména pak vozy sanitni.

Vyuziti aktivniho kysliku pro ¢isténi klimatizaci a vzduchu v kabiné automobilt tak ma
ty nejlepsi predpoklady pro masovéjsi rozsifeni a muze se za par let stat naprosto
béznym prvkem vybavy modernich automobild.
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SMART

HVAC

uv

WHO

DNA

uv-c

HEPA

DPS

PWM

TDI

X1-1

X1-2

GPS

COVID-19

[W]

Heating, ventilation and air
conditioning

Ultra violet

World Health Organization

Deosyribonucleic acid

High Efficiency Particulate Air filter

Pulse Width Modulation

Turbocharged Direct Injection

Global Positioning System

Elektricky okamzity pfikon

Oznaceni
technologie

pro moderni chytré

Jednotka upravy vzduchu

Elektromagnetické zareni o vinové
délce kratsi nez viditelné svétlo

Svétova zdravotnicka organizace
Deoxyribonukleova kyselina

Kratkovinné UV zareni s vinovou
délkou pod 280 um

Vysoce efektivni filtr vzduchovych
castic

Deska plosnych spojl
Pulzné-Sirkova modulace

Obchodni oznaceni koncernu VW
pro prepliované vznétové motory
s pfimym vstfikovanim

Oznaceni svorky pro napajeni DPS
Oznaceni svorky pro napajeni DPS
Globalni polohovy systém

Nemoc zplsobena novym typem
koronaviru SARS-CoV-2
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