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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva porovnanim riznych koncepci pohonu a jejich spotiebou,
ucinnosti a mnozstvim vyprodukovanych emisi pii provozu. Ackoliv elektromobily
neprodukuji zadné lokalni emise, je potieba si uvédomit, Ze pii vyrobé elektrické energie v
elektrarnach emise vznikaji. V hlavni Casti prace je vypracovano seznameni s principem
funkce jednotlivych pohont. Déle je popsan vznik emisi vyfukovych plynt u spalovacich
motorti a vypsany jejich limity. Nésledné je spocitino mnozstvi emisi vyprodukované
elektrarnou pro provoz konkrétniho ptikladu elektromobilu a hybridniho vozidla. Na zavér
je znazornéno porovnani produkce emisi od reprezentativnich ptikladt kazdého pohonu.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, elektromobil, emise, elektrarna, hybridni vozidlo, spotieba

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the comparison of different propulsion concepts and their
consumption, efficiency, and amount of emissions produced during operation. Although
electric vehicles do not produce any local emissions, it is necessary to consider that emissions
are generated during the production of electricity in power plants. The main part of the thesis
introduces the functional principles of individual propulsion systems. Furthermore, it
describes the formation of exhaust gas emissions in combustion engines and outlines their
limits. Subsequently, the amount of emissions produced by a power plant for the operation
of a specific example of an electric vehicle and a hybrid vehicle is calculated. Finally, a
comparison of emissions production from representative examples of each propulsion system
is illustrated.

KEYWORDS

combustion engine, electric vehicle, emissions, power plant, hybrid vehicle, consumption

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Herzog, R. Provoz elektricky pohanénych vozidel, hybridnich vozidel a vozidel se spalovacim
motorem. Brno, 2023. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vedouci bakalaiské prace Ondiej
Kucera. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149712.

BRNO 2023


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149712

GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ondrieje Kucery a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Brneé dne 26. Kvetna 2023

Radim Herzog

BRNO 2023



OBSAH

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Ondieji Kucerovi za
dilezité rady, vénovany Cas a vstiicnost pfi jakychkoliv dotazech. Pod¢kovani také patii mé

rodin€ za podporu a trpélivost béhem celého studia.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH
UVOU ..ottt sttt n et 9
1 HiStorie PORONT...........cccoviiiiiiiiiii e e 10
1.1 Parni POROM ....oceiiicicc s 10
1.2 EleKtriCKY PORNOM....ciiiiiiiiiiiii ittt 11
1.3 P0hon spalovacim MOTOTEIM........ccueiiieiiiiitcrie et 12
1.4 Hybridnd PONOM ..occuviiiiiii i 13
2 Automobily se spalovacim MOtOrem ...............ccccoeviiiiiiiiiiiiici e 14
2.1  Automobily se ZAZ€hOVYM MOLOTEM .......ccuveiiiiieiiiie it 14
2.1.1  Paliva pro z4Zehovy MOLOT ........ccueiiiiiiiiiieiiiee e 14
2.1.2  Priprava zapalné SMEST ......cevuviiiiriiiiie ittt sre e snreesnsnee e 14
2.1.3  SPAlOVANT ..ot 17
2.1.4  Piehled skodlivych emisnich latek a emisni imity ..........ccoovveiiiiiieniiniicne 18
2.1.5  Opatieni pro SNiZOVANT €MIST......cceiveiiiiiiieiice e 20
2.1.6  SPOtTeba @ TCINNOSE...cuviiiieiiieiiee ettt sn e n e nen e 21
2.2 Automobily se VZNEtOVYM MOLOTEIM. ......eeviieeiiieiiiiiesieeie ettt 22
2.2.1  Paliva pro VZNEtOVE MOLOTY ...cccveiiveiiieiiiiaiie st e siee et e s ne e neenere e 23
2.2.2  Priprava zapalngé SMEST ......ccceeriiiiiiiiiiiie s 23
2.2.3  EMISTE NOTINY 1ottt ettt e e e ne e be e e e e e s e 24
2.2.4  Opatieni pro SNZOVANT €MIST......cueieeiiiriiieriicie e 25
2.2.5  SpOtTeba @ TCINNOSE...cuviiiieiiieeiee ettt re e n e sae e 26
2.2.6  Reprezentativni prikIady........cccooiiiiiiiiiiiic 26
3 EIEKIrOMODIIY......ociieeecceee s 28
3.1 EIEKIrOMOIONY ..ot 28
311 SteJNOSMEINY MOLOT....cciviiiriiiiiitiiri ettt 28
3.1.2  SyNChIONNT MOTOT ..eovviiieiiiiiieie et 28
3.1.3  ASYNChronni MOTOT ......coviiiiiiiiiiiiii it 29
3.2 Vyroba elektrické energie vV C R .........c.ocueveevceeieeeeeeieeeesee e 30
3.3 AKUMUIALOTY oot 31
3.3.1  Olovené aKUMUIALOTY .....eouveiiiiiiiiiiierii e 31
3.3.2  Nikl-kadmioveé akumuUIAtOTY .........ccovririiiiiiiieisere e 32
3.3.3  Nikl-metal hydridové akumulatory .........ccccevveiieieienineeiee s 32
3.3.4  Lithium-iontové aKumuIAtOTY .........ccuririeiiriiiiieisiesiee e 33
3.4 SPOtIeba @ UCTNNOST .......eiiiieiiiieiie et 33
3.5  Reprezentativni prKIad.........cccoiiiiiiiiiii 35
4 Automobily s hybridnim pohonem .................ccoooiiiiiiiiiiie s 36
4.1  Typy hybridnich pOhontl.........cccooiiiiiiiiiii e 36
411 MICIO NYDII ..o 36
412  Mild NYBrId. ... 36
4.1.3  FUHTRYDIIA oo 37
4.1.4  PIUG-IN DY ..o 38
4.2  Reprezentativiid PrKIAd.......cccooiiiiiiiiie i 38

BRNO 2023 7



OBSAH

5 Porovnani reprezentativnich prikladi vozidel z hlediska emisi a spotieby ............. 40
ZLAVEY ...t 42
PouzZité informacni Zdroje ...............occoooiiiiiiiiii 43
Seznam pouZitych zKratek a Symboli ..............cccocoiiiiiiiiiii 47

BRNO 2023



uvoD

Uvob

S pfichazejicimi restrikcemi v automobilovém pramyslu omezujici produkci Skodlivin ve
vyfukovych plynech se hledaji alternativni paliva, ¢i pohony, které budou ekologicky Cistsi.
Automobily se spalovacim motorem pfeménuji chemickou energii ulozenou v palivu na
mechanickou praci. Vystupem této piemény je krom¢ pohonu klikové hiidele také produkce
vyfukovych plynt. Existuje mnoho opatifeni, které znatelné snizuji obsah Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech, jako jsou napiiklad katalyzatory, rizné filtry nebo recirkulace spalin.
Ovsem k plnéni nové ptichozich ptisnéjsich emisnich limiti nebudou tyto zafizeni stacit. Velmi
sledované skodlivé latky jsou oxidy dusiku (NOx), pevné &astice (PM), nespalené
uhlovodiky (HC) a v neposledni fad¢ oxid uhli¢ity (CO2), ktery neni v malém mnoZzstvi
Skodlivy lidskému organismu, ale napomaha sklenikovému efektu a tim 1 globalnimu
oteplovani.

Velky rozmach zazivaji elektromobily, které neprodukuji zadné lokalni emise, a tudiz se zdaji
byt Setrné k zivotnimu prostfedi. OvSem samotna vyroba elektrické energie, ktera slouzi jako
palivo do elektromobilt, uz tak cistd byt nemusi. Zalezi také na typu elektrarny, kterd
elektrickou energii vyrobi. V Ceské republice je 36 % hnédouhelnych elektraren, které maji
nejveétsi produkcei emisnich latek ze vSech typu elektraren, proto je snaha omezovat tento typ
elektraren a soustfedit se na obnovitelné zdroje. Alternativou by také mohla byt hybridni
vozidla, kterd kombinuji vyhody jednotlivych pohont a tim dosahuji optimalnich hodnot

spotieby a ucinnosti. Nejbéznéjsim hybridnim pohonem je kombinace spalovaciho motoru a
elektrického pohonu.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit vyhody a nevyhody provozu automobilu se spalovacim
motorem V porovnani s elektromobilem, pifipadné s hybridnim vozidlem. Dale porovnat
mnozstvi vyprodukovanych emisi od jednotlivych koncepti na reprezentativnich piikladech a
vy¢islit ndklady na provoz.
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HISTORIE POHONU

1 HISTORIE POHONU

Uz v davné minulosti byly vytvofeny stroje, které umozinovaly lidstvu pfepravu jak tézkych
nakladi, tak lidi samotnych. K pohonu nejriznéjsich typt strojii, povozi a vozidel byly
pouzivany vSechny dostupné zdroje energie, napiiklad byly pohanény vétrem, zvifaty, Ci
pouzivaly ke svému pohonu lidskou silu. Az v druhé poloviné 18. stoleti, Vv dusledku
pramyslové revoluce, byl zkonstruovan prvni stroj pohanény parou. Zakladem stroje byl pist
ve valci, do kterého byla pfivadéna para z parniho kotle. Jednalo se o tfikolku s maximalni
rychlosti 3,6 km/h a G&innosti 10 %. Na tzemi Cech se proslavil Josef Bozek, ktery se zabyval
problematikou parniho pohonu a Vv roce 1815 zkonstruoval parni automobil. Koncem 19. stoleti
byla parni vozidla nahrazena vozidly se spalovacimi motory. [1] Ty pracovaly na principu
pfemény chemické energie ulozené v palivé na energii mechanickou. Z pocatku se vyuzivalo
plynné palivo (svitiplyn), ale pozdéji se ukazalo, ze z divodu vétsi objemové hustoty energie
je lepsi kapalné palivo. Konkrétné se jednd o benzin a naftu, které se vyrab¢ji destilaci ropy.
O konstrukci moderniho benzinového motoru se zaslouzili Nikolaus August Otto a Eduard
Langen, ktefi zdokonalili LenoirGv plynovy motor. Tento motor se také oznacuje jako
zazehovy, protoze smés paliva se vzduchem je ve valci zapalovédna elektrickou jiskrou. Se
vznétovym motorem jako prvni pfiSel Némec Rudolf Diesel. Diesliv motor pracoval na
principu samovzniceni tézko odpatitelného paliva, kterym byl petrolej a pozdé€ji nafta ve
stlateném vzduchu valce motoru. Nejvétsim problémem bylo v tehdejsi dobé vstiikovani.
Oproti zazehovym motorim, kde je palivo nasavano do valce motoru spolecné se vzduchem,
musi byt u vznétového motoru palivo vstfikovano pod vysokym tlakem do stlacen¢ho vzduchu
ve spalovacim prostoru motoru. Pravé z divodu vysokého vsttikovaciho tlaku byl vznétovy
motor aplikovan do automobilu az o 20 let pozdé;ji. [2]

1.1 PARNi POHON

Historie motorovych vozidel saha do 18. stoleti. Pfevrat ve vyvoji zpisobil vyndlez parniho
stroje. Nejveétsi zasluhu na vzniku parniho stroje mé skotsky mechanik J. Watt, ktery ziskal
patent na parni stroj a podilel se také na jeho zdokonalovani. Zavedl také novou jednotku
vykonu — horse power (HP), ktera odpovida 0,735 kW. Diky této jednotce dokazal porovnat
vykon stroje s vykonem zvitete. [2] Velkym piinosem bylo snizeni potfebného poctu ¢lent
k obsluze stroje. Nevyhodou zase vysoka hmotnost a nizka ti¢innost, ktera se pohybovala kolem
10 %. [3]

Prvni parni automobil (parostroj) je pfipisovan francouzskému mechanikovi a vojékovi
Nikolasi Josephu Cugnotovi. V roce 1769 sestrojil tiikolové vozidlo, které bylo pohanéné
svislym dvouvalcovym motorem. Stroj, ktery nebyl vybaven brzdami, dosahoval rychlosti az
4 km/h a na jedno naplnéni kotle ujel necely kilometr. Z divodu velkych a tézkych parnich
vozidel se musela pfizpusobit i konstrukce vozovky. Jako nejlepsi feSeni se osvédcila kolejova
doprava.
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HISTORIE POHONU

Obr. 1 Parni viiz Cugnot [2]

1.2 ELEKTRICKY POHON

O prvni naznak elektromobilu se vroce 1835 zaslouzil nizozemsky chemik Sibrandus
Stratingh. Jednalo se ovSem pouze o zmen$eny model, ktery nemél praktické vyuziti. Velkym
pralomem pro elektricka vozidla byl v roce 1859 vynalez olovéné baterie, ktera se dala znovu
nabit a opakovan¢ pouzivat. Zaroven disponovala vétsi kapacitou, coz vedlo k delsimu
dojezdu. [4] Jeden z prvnich pouzZitelnych elektromobild byl sestrojen roku 1884 vynalezcem
Thomasem Parkerem, ktery se mimo jiné zabyval také elektrifikaci londynského metra. [5]

Na zacatku 20. stoleti jezdilo po svété skoro 30 000 elektromobilt. Stale ale mély mnoho
nedostatk, jako jsou tézké baterie, nizk4 rychlost, ktera se pohybovala okolo 30 km/h, dlouhd
doba nabijeni a kratky dojezd dosahujici 70 km. U vétSiny mizeme podobné problémy
pozorovat i v dnesni dobé. [5]

I ptes vyse zminéné problémy byly elektromobily na pielomu 19. a 20. stoleti velmi oblibené.
Jednim z ditvodt jsou také rekordy, které bofily v maximalni rychlosti. V roce 1899 Belgi¢an
Jenatzy ptekonal rychlost 100 km/h se svym vozem Jamais Contente a tim vyzdvihnul
popularitu elektromobilii. OvSem s netispéSnym planem ptisSel William C. Whitney, ktery chtél
v USA zelektrifikovat taxiky. Projevila se poruchovost baterii, kterd nahravala ptizniveim
spalovacich motort. Dalsi ranou pro elektromobily bylo nalezeni novych loZisek ropy, které
vedlo ke zlevnéni pohonnych hmot. Poslednim faktorem, ktery definitivné pteklopil jazycky
vah ve prospéch spalovacich motorti, bylo zavedeni sériové vyroby finan¢né dostupného
Modelu T od Henry Forda, ¢imZ zacala ptevladat vyroba vozidel pohanénych spalovacim
motorem. Zména nastala az v 80. letech 20. stoleti, kdy se lidé zacali zajimat o $kodlivé latky
z vyfukovych plynt a vroce 1992 piislo prvni omezeni mnozstvi vyfukovych plynt.
Elektromobily znovu dostaly Sanci a svoji vyrobu si zachovaly dodnes, uz kvili stalému zajmu
lidstva o zZivotni prostiedi. [4]
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Obr. 2 Ford Model T [5]

1.3 POHON SPALOVACIM MOTOREM

Vyvoji funkéniho spalovaciho motoru piedchdzelo mnoho netspéSnych pokusi s riznymi
druhy paliva. Zpocatku se Francouz Jean Hautefeuille v roce 1678 pokousel vyvinout motor
spalujici stfelny prach. Spalovani sice probihalo, ale nebylo prakticky vyuzitelné. Jako
V roce 1859 ziskal Belgi¢an Lenoir patent na dvoj¢inny, dvoudoby motor spalujici svitiplyn,
jehoz plany prodal Nikolausovi Ottovi, ktery jej dale zdokonaloval a v roce 1879 vyrobil prvni
ctytdoby motor. Velkym pifinosem pro vyvoj spalovaciho motoru bylo pouziti kapalného paliva
z divodu vysoké koncentrace energie. S pouzitim benzinu jako paliva jako prvni pfisel Otto se
svym spole¢nikem Langenem. Proto se dodnes muZzeme setkat s ozna¢enim Otto-motor jako
vyraz pro zazehové motory. [2]

S historii vznétového motoru je pevné svazano jméno Rudolf Diesel, ktery se na univerzité
V Mnichové zabyval termodynamikou. Je zndmo, Ze Carnotiv cyklus dosahuje nejvétsi
ucinnosti a pracovni ob¢h vznétového motoru se mu velmi blizi. Problémem vznétového
motoru byly vysoké vstiikovaci tlaky a presné davkovani paliva vstfikovaného do stlacené¢ho
vzduchu ve spalovacim prostoru. Jako prvni pouzité palivo pro vznétovy motor, také oznaCovan
jako Diesel-motor, byl petrolej. V roce 1897 piedstavil Rudolf Diesel sviij motor s vykonem
13,1 kW a nizkou mérnou spotiebou, z ¢ehoz vyplyvala G¢innost az 26,2 %. [2]

Prvni automobil se spalovacim motorem vyrobeny na tizemi Ceské republiky byl v roce 1897
NW Prisident, pfimy pfedchiidce dneSni Tatry. Automobil o vykonu 6 koni a spotiebé
15 1/2100 km, dosahoval maximalni rychlosti az 30 km/h. [5]

Postupem casu pfiSlo ne€kolik vylepSeni automobilt z hlediska zvySeni efektivity, snizeni
spotieby a emisi, zlepSeni jizdnich vlastnosti a také zavadéni opatfeni, které vedly ke zvySeni
bezpecnosti cestujicich. Napiiklad v roce 1959 pouzila automobilka Volvo prvni tfibodovy pas
ve svych vozech Volvo P120 a PV544. V roce 1965 se objevil automobil Jensen FF, ktery byl
jako prvni s pohonem vSech kol. V roce 1975 byl do vozi Cadillac poprvé namontovan
katalyzator, ktery je dllezitym prvkem pro snizovani Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech. [5]
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1.4 HYBRIDNi POHON

Jako prvni napad hybridniho pohonu, se kterym lidstvo ptislo, byla kombinace parniho pohonu
s koniskym. Zaslouzil se o to Ferdinand Verbiest ve druhé poloving 17. stoleti, ovsem dodnes
neni znamo, zda se tento stroj skutecné vyrabeél, ¢i ziistal jenom planem. Uz potvrzeny hybridni
pohon piisel, kdyz v roce 1889 William Patton ziskal patent na kombinaci spalovaciho motoru
a elektromotoru. [6]

Prvni hybridni automobil, ktery byl kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru, sestrojil
konstruktér Ferdinand Porsche na zacatku 20. stoleti. Automobil vazil 4 tuny, z toho 1,8 tuny
zaujimaly jenom baterie. Olovéné clanky baterie o kapacité¢ 21,6 kWh byly dobijeny
¢tyfvalcovym motorem o objemu 5,5 1 a vykonu 18 kW. Vozidlo vSak nebylo vybaveno
rekuperaci energie pfi brzdéni, s tou piiSel jako prvni Erich Graichen v roce 1931 se svym
hybridnim vozidlem pohdnénym kombinaci elektrického pohonu a spalovaciho motoru
spalujici kyslikovodikovy plyn. [6] Na naSem tzemi se problematikou hybridniho pohonu
zabyval Frantisek Krizik, ktery postavil az 4 elektromobily a minimalné jeden z nich byl
S hybridnim pohonem. [7]

Ve svété zpocatku prevladala dominance elektrického pohonu nad spalovacim motorem, ov§em
nevydrzela moc dlouho a prioritni pohon za¢inal byt spalovaci motor. V 70. a 80. letech 20.
stoleti se velké automobilky znovu zacinaji zabyvat hybridnim pohonem z divodu
ptfichazejiciho zptisnéni emisnich norem. Hybridni pohon vyuzivd vyhody jednotlivych
koncepci a tim u¢inné snizuje spotiebu paliva a mnozstvi §kodlivin ve vyfukovych plynech. [8]

A N
RGP ,,."Tmmv
\ B O \ | - T~

- g

-

Obr. 3 Elektromobil Frantiska Ktizika [7]
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AUTOMOBILY SE SPALOVACIM MOTOREM

2 AUTOMOBILY SE SPALOVACIM MOTOREM

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pfeménuje chemickou energii ulozenou v palivu na
mechanickou praci. Lze je d€lit na zdzehové a vznétové motory, podle toho, jaké palivo a jakym
zptisobem spaluji. Pro automobily se bézné pouzivaji pistové spalovaci motory, které meni
piimocary pohyb pistu ve valci na rota¢ni pohyb klikové hiidele. Dalsi rozdéleni motort je
podle poctu otacet potiebnych k vykonani jednoho pracovniho cyklu. Dvoudoby motor vykona
cely pracovni cyklus za jednu otacku, ¢tyfdoby motor potiebuje otacky dvé. [9]

2.1 AUTOMOBILY SE ZAZEHOVYM MOTOREM

U zdzehovych motort se pouzivaji lehce odpaftitelna paliva, ktera se vzduchem tvoti zadpalnou
smés. Zazeh se provadi ve spalovacim prostoru pomoci jiskry, ktera preskoc¢i mezi elektrodami
zapalovaci svicky a zapali stlacenou smés. Idedlni spalovani probiha pfi stechiometrickém
poméru 14,8 kg vzduchu a 1 kg paliva. Na tomto poméru je siln€ zavisla spotieba paliva, vykon
a mnozstvi jednotlivych emisnich slozek. Kompresni pomér € je omezen teplotou vzniceni
smési a jeho maximalni hodnoty dosahuji 11,5. Tlak na konci komprese se pohybuje od 0,8 do
1,5 MPa a teplota od 400 do 600 °C. [10]

2.1.1 PALIVA PRO ZAZEHOVY MOTOR

U zdzehovych motort se pouzivaji paliva kapalna a plynna. Z kapalnych to mohou byt benzin,
benzol nebo methanol. U plynnych paliv se vyuziva zemni plyn, ¢i propan-butan. Nejcastéji
pouzivanym palivem je benzin, ktery se vyrabi destilaci ropy. [10]

Pozadavky na motorova paliva

- Schopnost tvofit se vzduchem zapalnou smés

- Vysoka vyhtevnost (u benzinu se pohybuje okolo 44 MJ/kg)
- Nizka cena

- Korozivzdornost

- Chemicka stalost [11]

Oktanové cislo

Diilezitym parametrem benzinu je oktanové Cislo, které udavéa odolnost paliva proti klepani.
Tento jev je také oznaCovan jako klepani, vznikajici lokdlnim vzplanutim smési paliva se
vzduchem. Oktanové ¢islo se uruje pomoci smési n-heptanu a izooktanu. Jestlize motor za¢ne
klepat pfi provozu na benzin ve stejném okamziku, jako pfi provozu na smés 95 % izooktanu a
5 % n-heptanu, pak je jeho oktanové ¢islo 95. [10]

2.1.2 PRIPRAVA ZAPALNE SMESI

U zaZehovych motort se pfi kompresnim zdvihu palivova smés v motoru zahtiva na teplotu
400 az 500 °C. Tato teplota je nizsi nez teplota samovzniceni, proto je potifeba zazeh provést
jiskrou. Pro uréeni poméru mezi mnozstvim ptivedeného vzduchu k teoretickému mnozstvi
vzduchu, které je 14,8 kg, byl zaveden souclinitel piebytku vzduchu A. Na zaklad¢ tohoto
soucinitele rozdélujeme smés na bohatou a chudou. [10]

_ mnozstvi privadéného vzduchu [kg] Q)
~ teoretickd potieba vzduchu [kg]
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Bohata smés vznika, kdyz je nedostatek vzduchu, tedy A <1. Nejvyssiho vykonu je dosahovéano
pii smési A = 0,85 az 0,95. Pii prebytku vzduchu, tedy A >1, vznikd chuda smés. Pfi téchto
hodnotach se snizuje spotieba paliva ale také vykon. Pokud je A >1,3, smés neni mozné zapalit
jiskrou. [10]

il N X
o g DU TN P 2N
$2

08 1,0 1,2

Souginitel pfebytku vzduchu A

Obr. 4 Zavislost vykonu a mérné spotieby na souciniteli prebytku vzduchu [10]

KARBURATOR

Hlavni funkci karburitoru je dosahnout jemného rozpraseni paliva do nasdvaného proudu
vzduchu a tim pfipravit zapalnou smés. Palivo se do plovakové komory karburatoru piivadi
pomoci podavaciho ¢erpadla. V této komofte se také nachazi plovak, ktery ovlada jehlovy ventil
tak, aby hladina paliva v plovakové komoie byla potad stejna. Tvorba smési benzinu a vzduchu
probiha v difuzoru, kde se diky jeho ziZeni zrychluje tok vzduchu a pfies trysku z plovakové
komory je zde vysdvano palivo vzniklym podtlakem. Pfipravend smés je do spalovaciho
prostoru korigovana pomoci Skrtici klapky podle zatizeni motoru. Pfi startovani je motor
studeny, a to zpisobuje kondenzaci paliva na chladnych mistech. Z toho divodu musi byt smés
bohata (A = 0,3). Pti b&Zné jizd¢ se pfipravuje mirné chuda smés (A=1,1) z divodu nizké
spotieby paliva. [12]

)

7)-
(6)-

()

(1) - odvzdusnéni plovakové komory
(2) - jehlovy ventil

(3) - plovak

(4) - hladina paliva

(5) - Skrticl klapka

(6) - smé&Sovaci komora

(7) - difuzor

(8) - rozprasovaci trubice

Obr. 5 Jednoduchy karburator [12]
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VSTRIKOVANI

Od karburatorti se postupem c¢asu ustupovalo hned z nékolika divodii. Jednim z nejvétsich je
niz§i mérna spotieba paliva a vy$si mérny vykon pfi pouziti vstiikovaciho zafizeni, protoze
karburator neumoziiuje dokonalou piipravu smési v celém provoznim spektru otacek motoru.
Vstiikovani pfineslo lepsi regulaci vstfikovaného mnozstvi paliva a také rovnomeérnéjsi
rozdéleni smési do jednotlivych valct. DalSim faktorem byl tlak na snizovani Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Vstiikovani se déli na pfimé a nepiimé, podle zptisobu a mista promiseni
paliva se vzduchem. Zpocatku se pouzivalo nepiimé vstiikovani, poté ho vystiidalo vstfikovani
pfimé a v soucasné dobé se vyuziva kombinace obou zplsobu, kterd pfinaSi benefity
jednotlivych vstiikovani. [1]

NEPRIME VSTRIKOVANI

U neptimého vstiikovani se palivo vstfikuje do saciho potrubi. Smisi se se vzduchem a do
spalovaciho prostoru uz jde pfipravend smés. Vyhodou je ¢isténi sacich kanald a dobré
promichéni paliva se vzduchem jesté pred sacim ventilem. Nepfimé vsttikovani se rozdéluje na
centralni a vicebodové. U centralniho vstiikovani se palivo vstiikuje do spolecné ¢asti saciho
potrubi pied Skrtici klapkou, kde vytvaii smés se vzduchem. Nasledné smés putuje do
jednotlivych sacich potrubi. U vicebodového vstiikovani je u kazdého valce jeden vstiikovaci
ventil. Ten palivo vstiikne do saciho potrubi, t€sné pted saci ventil. [10]

b £

¥
J/ : _1_,|.H 5
g Ls

B o

] 1

L — G *‘,1‘,‘_ “1 Vicebodove vstfikovani Centralni (bodové) vsthki));}”mi
’ s benzinu: benzinu do saciho potrubf
1 - palivo, 1 - palivo,
A A 2 - vzduch, 2 - vzduch,

3 - Skrtici klapka, 3 — Skrtici klapka,
4 - saci potrubi, 4 - saci potrubi,
S - vstiikovaci ventily, 5 — vstiikovaci venti]
6 — motor . 6 - motor '

Obr. 6 Nepiimé vicebodové (vlevo) a centralni (vpravo) vstiikovani [9]

-
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PRIME VSTRIKOVANI

Pfi pfimém vstiikovani prochazi sacim kanalem jenom vzduch a palivo je vstiikovano tryskou
pfimo do prostoru valce. Je tedy mnohem méné ¢asu na promiseni smési paliva se vzduchem,
Z toho ditvodu musi byt palivo vstiikovano pod vétSim tlakem nez u nepiimého vstiiku. Behem
provozu se musi docilit stfidani mezi reZimem vrstvené smési a homogenni smési. Pfi
vrstveném plnéni, které nastdvd pifi nizkém zatizeni, dochazi vlivem tvarovani dna pistu
k nasmérovani proudu nasavaného vzduchu do spalovaciho prostoru v hlavé valci, kde se
nachézi i zapalovaci svicka. Vstiiknutim paliva do proudu vznikne v okoli zapalovaci svicky
lokalné zapalitelnd smés, zbytek prostoru vypliuje smés chuda, nezapalitelna svickou, kterd je
zapalend postupujicim plamenem. Pfi vy$§im zatiZeni toto proudéni zanika a vznikd homogenni
smés v celém objemu. Piimé vstiikovani ve vysoké zatézi piinasi velké vyhody ve spotiebé
paliva diky presnému mnozstvi vstiiknutého paliva v dany ¢asovy tsek piimo do valce motoru,
kde ochlazuje spalovaci prostor tim, ze se odpafuje, coz potlacuje vznik klepani. Nevyhody
nastavaji v rezimu nizkého zatizeni, kdy je problém s emisemi NOx a uspofené palivo se
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spotiebuje na regeneraci zasobnikového katalyzatoru NOx. Dale nejsou Cistény saci kanaly a
také dochazi k fedéni oleje. [13]

Pfimé vstiikovéani benzinu:
1 - palivo,

2- vzduch,

3 - skrtici klapka (EGAS),
4 - saci potrubi,
5

6

- vstfikovaci ventily,
- motor

Obr. 7 Pfimé vstiikovani benzinu [9]

DNESNI SITUACE

Moderni automobily se zazehovym motorem vyuzivaji kombinaci pfimého a nepiimého
vstiikovani. Jedna se vzdy o homogenni smés, vrstvena se jiz nepouziva z ditvodu emisi NOx.
V ptipadé nizkého zatizeni motoru je pouzito nepiimé vstiikovani a v rezimu vysokého zatizeni
motoru se aplikuje pfimé vstfikovani. Provoz motoru pii kombinaci obou zplisobt vstiikovani
vede ke snizeni emisi a zaroven k ¢i$téni sacich ventild a kanalt od zanaSeni karbonem. [14]

2.1.3 SPALOVANI

7w

Idealnim spalovanim nevznikaji Zadn¢ jedovaté plyny. Vzniké pouze voda a oxid uhlicity, ktery
neni sam o sobé jedovaty, ale jeho nadprodukce zhorSuje vliv sklenikového efektu, viz Obr. 8.
Z vyfuku mize odchézet i kyslik, pokud byl v Cerstvé smési v prebytku. V ptipadé realnych
motort vSak idealni spalovani nenastava, hovoii se tedy o spalovani skutecném. To pocita
s realnymi plyny a vznika pfi sniZujicim se kompresnim poméru, nadmérné bohatou smési nebo
také nerovnomeérnou teplotou ve spalovacim prostoru. Pii skutecném spalovani se objevuji uz
zdravi Skodlivé latky, jako jsou nespalené uhlovodiky (HC) nebo oxidy dusiku (NOx),
konkrétné oxid dusny (NO) a oxid dusicity (NO2), coz je mozné vidét na Obr. 9. [12]

Palivo
——D 1dedini

., N2 €Oz Hz0, Vzacné plyny
spalovani

02, N, CO:, H:0, D
Vzacné plyny

Obr. 8 Schéma idealniho spalovani [12]
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Palivo D ., |C€o.HC NOx
Skutec’:le’ N2, CO2, H20, Vzacné plyny
_|> spalovani
02 N2, CO2. H-O H:S, Pevné Castice

Vzaené plyny
Obr. 9 Schéma skute¢ného spalovani [12]

KLEPANI

Klepani, oznacované taktéz jako detonacni spalovani, nastavd, pokud se smés paliva se
vzduchem samovolné vzniti od horkého mista ve spalovacim prostoru dfive, nez je zazehnuta
jiskrou. Za normalniho chodu motoru plamen $ifici se smérem od svi¢ky postupuje rychlosti az
30 m/s. Pokud ovSem nastane klepani, plamen se zacne $ifit rychlosti nékolika stovek m/s.
Klepani poskozuje motor, proto je potfeba ho co nejvice eliminovat. Projevuje se klepavym
chodem motoru a zmirnit ho mu midzeme ochlazovanim horkych mist nebo palivem s vyssim
oktanovym ¢islem nebo piedstihem zazehu. [11]

2.1.4 PREHLED SKODLIVYCH EMISNICH LATEK A EMISNI LIMITY

=14 %

co,

Obr. 10 Slozeni vyfukovych plynti u zazehovych motort [15]

OXID UHELNATY (CO)

Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Vznika pii nedokonalém spalovani za nedostatku
kysliku ve smési. Pro lidsky organismus je toxicky, vaZe se na hemoglobin a tim brani pfenosu
kysliku z plic do krevniho obcéhu. Dale se také podili na vzniku fotochemického smogu.
V atmosféfe oxiduje na oxid uhlicity. [15]

OXID UHLICITY (CO2)

Je to bezbarvy, stabilni plyn bez zdpachu. Je produktem dokonalého spalovéni a vznika
slucovanim uhliku s kyslikem. Je Skodlivy pro lidsky organismus pouze pii vysSich
koncentracich ve vzduchu (okolo 10 %). Jeho Skodlivost spo¢iva v tom, ze se jednd o
sklenikovy plyn. [16]
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NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

Vznikaji pfi nedokonalém spalovani. Nespalené uhlovodiky jsou ¢asti paliva, u kterého byla
predCasné zastavena oxidacni reakce. Jsou to rakovinotvorné latky a mohou vykazovat az
mimotadnou Skodlivost ve spojeni s pevnymi Casticemi. Vznikaji pfi uhasindni plamene
v chladnéjsich mistech spalovaciho prostoru, nejéastéji na st€énach valce. [15]

OxIDY DUSIKU (NOx)

Jedna se predevsim o oxid dusny (NO) a oxid dusicity (NO). Jsou to plyny, které se vyrazné
podileji na tvorbé fotochemického smogu a kyselych desti. Vdechovani NO2 omezuje ptisun
kysliku do plic a nasledné zptsobuje duseni. Vznikaji pti vysokych tlacich a vysokych teplotach
Vv oblasti chudé smési. U zazehovych motori je koncentrace vyssi nez u vznétovych motort,
ovSem u zdzehovych je mozné pouzit ke snizeni mnozstvi NOx troj¢inny katalyzator, ktery u
vznétovych motorl pouZit nelze. [15]

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné castice vznikaji v mistech s lokalni bohatou smési. Z toho vyplyva, ze se vyskytuji
prevazné u vznétovych motord, kde je kratSi cas na homogenizaci paliva se vzduchem. U
zazehovych motoril je jejich mnozstvi asi tfikrat mensi z divodu lepSiho promiseni smési.
Snizovani mnozstvi pevnych ¢astic se provadi ve filtru pevnych ¢astic. Problém nastava, kdyz
se karcinogenni latky navazi na pevné cCastice, které je nasledné roznesou do lidského
organismu. [15]

HC NO
Cco

Relativni mnoZstvi
CO; HC; NO)(

R T T N N ey WS
06 08 10 12 14
Souginitel pfebytku vzduchu A

Obr. 11 Zavislost soucinitele pfebytku vzduchu A na mnozstvi emisi [10]

EMISNi LIMITY

V nésledujici tabulce je maximalni pfipustnd hodnota jednotlivych emisnich Skodlivin pro
jednotlivé normy. Norma EURO 6 se od roku 2014 zménila, ov§em pouze ve zpiisobu méfent,
nikoliv v hodnotéach skodlivin.
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Tab. 1 Prehled emisnich limitd pro zaZzehovy motor [17]

Rok Norma | CO [g/km] | NOx [g/km] | PC [g/km] HC [g/km] |HC + NOx [g/km]
1992 EURO 1 3,16 - 0,18 - 1,13

1996 EURO 2 2,2 - 0,08 - 0,5

2000 EURO 3 2,3 0,15 0,05 0,2 -

2005 EURO 4 1 0,08 0,025 0,1 -

2009 EURO 5 1 0,06 0,005 0,1 -

2014 EURO 6 1 0,06 0,005 0,1 -

2.1.5 OPATRENi PRO SNIZOVANi EMISI
KATALYZATOR

Katalyzator je zafizeni, které¢ na zakladé chemicko-tepelné reakce snizuje mnozstvi Skodlivin
emisi ve vyfukovych plynech. Je umistény tésn¢ za motorem, z divodu rychlejsiho dosazeni
provozni teploty. Ta se pohybuje mezi 400 °C a 800 °C. Pti teplotach nad 1000 °C dochazi
k prehati katalyzatoru a vyfazeni z Cinnosti. V modernich autech se vyskytuji tzv.
predkatalyzatory, které Cisti vyfukové plyny, kdyz katalyzator jeSté neni dostateéné ohraty.
Dulezitym prvkem pro ucinné snizovani $kodlivin emisi je lambda sonda, ktera je umisténa ve
vyfukovém potrubi pfed katalyzatorem a méfi mnozstvi zbytkového kysliku ve vyfukovych
plynech. Pfeména Skodlivin CO, HC a NOx na H20, CO2 a N2 je ucinnd pouze ve velmi Gzkém
rozmezi hodnoty soucinitele ptebytku vzduchu (0,99 <A <1). Lambda sonda zajist'uje zpétnou
vazbu na slozeni vyfukovych plyni a tim mtze regulovat sloZeni palivové smési. U zazehovych
motord se pouziva oxidacni nebo oxida¢né-redukéni katalyzator. [12]

OXIDACNI (DVOJCINNY) KATALYZATOR

Pracuje s piebytkem vzduchu a pfeménuje oxid uhelnaty (CO) a nespalené uhlovodiky (HC) na
oxid uhli¢ity (CO2) a vodni paru (H20). Oxidy dusiku (NOx) se timto katalyzatorem prakticky
neméni. U motori se systémem vstiikovani je potfebny kyslik dodavan v chudé zapalné smési.
Pfi pouziti karburatoru se potiebny vzduch piivadi pred katalyzator. [12]

OXIDACGNE-REDUKCNI (TROJCINNY) KATALYZATOR

Tento katalyzator, narozdil od pifedeslého, snizuje mnozstvi vSech tii Skodlivych latek, a to
s ucinnosti az 95 %. Pro jeho spravnou funkci je potiebny spolehlivy chod lambda regulace,
bez které se jeho ucinnost snizuje az na 50 %. [12]

SED KATALYZATOREM

{C

NO,

Obr. 12 Mnozstvi emisi pted a za troj¢innym katalyzatorem [15]
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RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Jednou z dalSich moznosti, jak snizit mnozstvi emisi NOx je recirkulace vyfukovych plynd.
Cast vyfukovych plynd se piivede zpatky do saciho potrubi. Vyfukové plyny obsahuji jen
minimalni mnozstvi kysliku, proto se nezucastiiuji spalovani zapalné smési a tim snizuji teplotu
ve spalovacim prostoru. Praveé vysoka teplota je pri¢ina tvorby NOx. Aby horké vyfukové plyny
nesnizovali G¢innost motoru, jsou chlazeny v chladi¢i. Pfi Castecném zatizeni mize byt v
zazehovém motoru podil vyfukovych plynt v séni az 20 %. Pti piekroceni hranice podilu
vyfukovych plynti a ¢erstvého vzduchu, dochéazi k nedokonalému spalovani a narastu spotieby
paliva a mnozstvi uhlovodika. [12]

J
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plyny
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vyfukové 1 0 f nasdvany

plyny vzduch

Obr. 13 Recirkulace vyfukovych plynt [16]

FILTR PEVNYCH CASTIC

Ukolem filtru pevnych &astic je zachytavat $kodlivé &astice, které vznikaji nedokonalym
spalenim Spatné promichané smési ve spalovacim prostoru. Ackoliv je mnozstvi pevnych ¢astic
u zazehovych motori mnohem mensi nez u vznétovych, jeho pfitomnost je u vétSiny
zazehovych motort nutna. Jakmile dochazi k zaneseni filtru, dochazi k jeho regeneraci. Ta je
fizena elektronicky a spociva ve zvysSeni teploty spalin a tim i dodate¢nému spaleni ¢astic.
U zézehovych motorl je regenerace jednodussi oproti vznétovym motortim z ditvodu vyssi
teploty spalin. [18]

SYSTEM VYPINANi VALCU

rwr

Dalsi dtlezita inovace, kterd ptinasi Gisporu paliva a sniZzuje mnozstvi emisi je systém vypindni
valcli. Tento systém je vyuZzivan v situacich, kdy je zatiZeni motoru nizké a neni potieba
vyuzivat cely objem motoru. Jedna se o napft. o plynulou jizdu po délnici nebo jizdu pti nizkych
rychlostech. Princip spociva v uzavieni ventilli urCitych valci, tedy spalovani probihd jen
v nékterych vélcich. To s sebou nese 1 urcité ztraty, protoze vSechny pisty se stale pohybuyi,
nicméné pozitivni efekt vypinani valct stale prevazuje. [19]

2.1.6 SPOTREBA A UCINNOST

Spotieba a s tim i spojend G¢innost motoru zavisi na mnoha faktorech, jako je konstrukce
motoru, kvalita paliva, otacky motoru, ¢i zatizeni motoru. Se snizujici se spotiebou paliva, roste
ucinnost. Ta se miiZze definovat jako pomér efektivni prace a energie, kterou ptivadi palivo.
Ucinnost motoru je snizovana ztratami, které vznikani v priibéhu celého procesu spalovéni
viz Obr. 14. Z divodu riznych velikosti motori a vykont je zavedena mérna spotieba paliva,
diky které se mizou porovndvat, jakkoliv odlis§né druhy motoru. Mérna spotieba paliva se
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udava jako spotfebovana hmotnost paliva na jednotku vykonu za urcity ¢as a pro bézné
zazehové motory se pohybuje mezi 220 az 340 g/kwh. [9]

Mp [kg/h] 2

m =
£ Pkw] ’

kde Mp je hodinova spotieba a P je vykon motoru. Celkova ucinnost spalovaciho motoru se
poté mlze urCit z vypocitané mérné spotfeby paliva mp, efektivniho vykonu Pe, ktery lze
odebrat na hnacim htideli a spodni vyhievnosti paliva Hy, kterd se pro benzin udava 45 MJ/kg.
V soucasné dobé se ucinnost zazehového motoru pohybuje okolo 30 %. [9]

3600 * P, ©)
77 mp * Hy,
Dodané
teplo v palivu
Spalitelné slozky
Nhor - 2] Vyuzitelné
7| teplo z paliva
Odvedené teplo
2 teor. obéhu —=— ) o
N 0 - Teoreticky vyuzitelné
teplo v obéhu
Tepelné ztraty
Mol N/,
__lndikované
prace
Mechanicke ztraty
]’]m —
.

Efektivni prace

Obr. 14 Sankeytv diagram pfemény energie v palivu na efektivni praci [20]

2.2 AUTOMOBILY SE VZNETOVYM MOTOREM

U automobilli se vznétovym motorem se vstiikované palivo do vzduchu ve valci motoru vzniti
samovoln¢, vlivem narastu tlaku a teploty uvniti valce. Oproti zdzehovym motorim je smés u
vznétovych motorti fizena kvalitativné a ne kvantitativné. Znamena to, Ze pro vyssi vykon je
do valce vstiikovano vétsi mnozstvi paliva, ale mnozstvi ptivadéného vzduchu je potad stejné.
Vznétové motory pracuji s velkym piebytkem vzduchu. [10] Kompresni pomér se pohybuje
mezi 14 az 23 a teploty na konci kompresniho zdvihu dosahuji 900 °C. B&éZné kompresni tlaky
z vznétovych motort se nachazi v rozmezi 1,9 az 3,4 MPa. [21]
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2.2.1 PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Pro automobily se vznétovymi motory je nejb€znéjsi palivo motorova nafta, kterd se vyrabi,
stejné jako benzin, destilaci ropy. Vzhledem k tomu, Ze se nafta zapaluje samocinng, pozaduje
se po ni snadné vzniceni a optimalni hodnota cetanového ¢isla. [10]

CETANOVE CisLO

Podobn¢ jako u oktanového ¢isla u zazehovych motort, udava cetanové ¢islo kvalitu spalovani
motorové nafty. Cim vysii je cetanové éislo, tim se palivo snadngji vzniti. Pli§ nizké cetanové
¢islo zplsobuje narast tlaku ve spalovacim prostoru, zvysSuje spotfebu a snizuje vykon.
K ziskani hodnoty cetanového Cisla paliva se pouziva smés cetanu a 1-metylnaftalenu. Na
zkusebnim motoru se pozoruje, jak se chova dané palivo a porovnava se s chovanim smési
cetanu a 1-metylnaftalenu. Objemové procentudlni zastoupeni cetanu udava cetanové Cislo,
které se v dnesni dob&é pohybuje mezi 50 a 60. Minimalni hodnota cetanového ¢isla pro naftu
se udava 45. [10]

2.2.2 PRIPRAVA ZAPALNE SMESI

Narozdil od zazehovych motort se u vznétovych nevyskytuje skrtici klapka a pomér vzduchu
a paliva ve spalovacim prostoru je regulovan pouze mnozstvim ptivadéného paliva. DileZitou
roli hraje také nacasovani vstiiku, vstfikovaci tlak a smér vstiikovani. Pfi spravnych
podminkach se dosahuje nizké spotieby a emisi skodlivych latek. Kvili nizké odpatitelnosti
paliva, nelze vyuzit vstiik paliva do saciho potrubi, jako tomu je u zdzehovych motora
S nepiimym vstfikovanim. Palivo je tedy pfivedeno ptimo do prostoru vélce kde se promisi se
vzduchem, ktery se béhem kompresniho zdvihu zahteje az na teplotu 900 °C a smés se vzniti.
Podle zptisobu vstiikovani rozliSujeme piimé a neptimé vstiikovani. [9]

VSTRIKOVANI

Vstiikovani paliva do vznétovych motori bylo uz od vzniku téchto motor velmi
komplikované. Dilezitym pozadavkem pro spravny chod motoru jsou vysoké tlaky a
nacasovani vstfikovani. V dneSni dobé€ je velmi rozSifeny vstfikovaci systém s tlakovym
zasobnikem neboli Common Rail. Tento systém je sloZen z nizkotlakého a vysokotlakého
okruhu. Do nizkotlakého okruhu patfi palivova nadrz, filtr paliva a elektrické podéavaci
cerpadlo. Vysokotlaka ¢ast se sklada z vysokotlakého cerpadla, zasobniku paliva a samotnych
vstiikovaci. Diky tomuto systému se palivo dokaze vstiiknout do valce az tlakem 270 MPa.
Common Rail také umoznuje ménit davku vstéiknutého paliva do spalovaciho prostoru, ktera
je urCena fidici jednotkou podle aktualni potieby. [9]

PRIME VSTRIKOVANI

U vznétovych motori s piimym vsttikovanim s nedélenym spalovacim prostorem je spalovaci
prostor tvofen prohlubni ve dnu pistu. Palivo je vstfikovano do tohoto mista, kde se promisi
S nasavanym vificim vzduchem a nasledné se vzniti. Pfimé vstfikovani je Uspornéjsi na
spotifebu paliva a umoziuje lep$i startovani motoru na nizkych teplot. V dneSni dobé jsou
rozsifenéj$i nez motory s nepfimym vstfikovanim, a to 1 diky modernim systémim, jako je
Common rail. Vstiik je rozdélen na nékolik usekil, coz zptusobuje rozlozeni nartistu tlaku ve
valci v zavislosti na Case, které vede ke snizeni hluku a vibraci. [9]
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Obr. 15 Piimé vstiikovani u vznétového motoru [9]

NEPRIME VSTRIKOVANI

Spalovaci prostor u motord s nepfimym vstiikovanim je rozdélen na dvé €asti. Prvni tvofi
komdtrka, kam je vstfikovano palivo a kde také zaCind samotné hotfeni smési. Komurka je
s hlavnim spalovacim prostorem, ktery se nachazi nad pistem, spojena kanalky. Podle
konstrukce komurky se vedlejsi spalovaci prostor mize dé€lit na tlakovou nebo virovou
komtrku. Tlakova komiirka ma v sobé ndrazovou plosku, ktera rozdéli vstfiknuté palivo a
promisi ho se vzduchem. Ve virové komiirce se béhem kompresniho zdvihu vzduch rozvifi,
kam se poté vstiikne palivo. Vznétové motory s nepfimym vsttikovanim se také oznacuji jako
motory s délenym spalovacim prostorem a V dnesni dobé se uz nevyrabi z divodu nizsi
uc¢innosti. [10]

Obr. 16 Neptimé vstiikovani s tlakovou komurkou (vlevo) a s virovou komurkou (vpravo) [9]

2.2.3 EMISNi NORMY

Stejné€ jako u zdzehovych motord, existuji limity pro hodnoty mnozstvi vyprodukovanych
emisnich §kodlivin i u vznétovych motord pro osobni automobily, viz Tab. 2. Skodlivé latky
obsazené ve vyfukovych plynech jsou stejné jako u zazehovych motort, ale jejich koncentrace
je jina, jak je mozné vidét na Obr. 17.
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Tab. 2 Piehled emisnich limitd pro vznétovy motor [17]

Obr. 17 Slozeni vyfukovych plynti u vznétovych motort [15]

- 67 %

2.2.4 OPATRENi PRO SNIZOVANI EMISI

Rok Norma | CO[g/km] | NOx [g/km] | PC [g/km] HC [g/km] |HC + NOx [g/km]
1992 EURO 1 3,16 - 0,18 - 1,13
1996 EURO 2 1 - 0,08 - 0,7
2000 EURO 3 0,64 0,5 0,05 0,2 0,56
2005 EURO 4 0,5 0,25 0,025 0,1 0,3
2009 EURO 5 0,5 0,18 0,005 0,1 0,23
2014 EURO 6 0,5 0,08 0,005 0,1 0,17
=12 %
_~S0,
|_PM
- He
~~NO,
™<C0

Pro snizovani mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech se u vznétovych motorti pouzivaji stejné
nebo podobné systémy jako u zazehovych motorii. U vznétovych motori ov§em neni mozné
pouzit troj¢inny katalyzator, protoZe motor pracuje s vyraznym piebytkem vzduchu. Vyuzivaji
se oxidac¢ni katalyzatory, které snizuji mnoZstvi nespalenych uhlovodikli a oxidu uhelnatého.
Oxidy dusiku se redukuji naptiklad pomoci recirkulace vyfukovych plynd, jako tomu je u
zazehovych motorti nebo pomoci SCR katalyzatoru. Na Obr. 18 Ize vidét, v jakém mnozstvi
snizuje recirkulace vyfukovych plynti jednotlivé emisni slozky. SCR katalyzator pomoci
chemické reakce preménuje oxidy dusiku na dusik a vodu. Nevyhodou je nutnost vstfikovani
mocoviny (AdBlue) pfed SCR katalyzétor a tim 1 potfeba mit nadrz na toto redukéni Cinidlo,
ktera je vétSinou na tkor palivové nadrze.
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Obr. 18 Porovnani mnozstvi emisi s recirkulaci vyfukovych plynii a bez ni [22]

2.2.5 SPOTREBA A UCINNOST

Stejné jako v kapitole 2.1.6 i u vznétovych motort zavisi spotieba a s tim i spjata ucinnost na
konstrukci motoru, otd€kach a zatizeni motoru a také kvalité¢ spalované¢ho paliva. Mérna
spotieba paliva u vznétovych motort se pohybuje mezi 180 a 280 g/kWh. Z toho vyplyva, Ze i
ucinnost vznétového motoru bude vétsi nez u zaZehového, konkrétné se jedna o hodnotu okolo
40 %. [9]

2.2.6 REPREZENTATIVNI PRIKLADY

Pro porovnani koncepci automobilu se zazehovym motorem a vznétovym motorem je mozné
vybrat konkrétni automobily a urcit jejich spotiebu a mnozstvi vyprodukovanych emisi. Jako
zastupce automobili se zaZehovym motorem je vybran osobni automobil Skoda Karoq
s motorem, viz Obr. 19, 0 maximalnim vykonu 81 kW, objemu valct 1,0 I, maximalnim
to¢ivym momentu 200 Nm a minimalni spotfebou 5,7 1/100 km. Skoda Auto [23] také udava,
Ze minimalni emise CO2 jsou 130 g/km. Jako ptiklad automobilu se vznétovy motorem je pouzit
osobni automobil Skoda Octavia s motorem, viz Obr. 19, o objemu valct 2,0 1, maximalnim
vykonu 85 kW, maximalnim to¢ivym momentu 300 Nm. Minimalni spotieba paliva je 4,1 1/100
km a minimalni vyprodukované emise CO2 jsou 107 g/km. [23] V dnesni dobé je limit CO-
vypusténého do ovzdusi z vyfukovych plynd 95 g/km. Za kazdy ptekroceny gram zaplati
automobilky 95 eur. MnozZstvi vyprodukovanych emisi se vSak pocita ze vSech prodanych aut,
tudiz elektromobily, které neproduku;ji zddné lokélni emise, toto ¢islo vyrazné snizuji.
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Obr. 19 Motor 1,0 TSI 81kW (vlevo) a motor 2,0 TDI 85kW (vpravo) [23]
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3 ELEKTROMOBILY

Elektromobily jsou v posledni dobé velmi oblibenym zptisobem dopravy. Nahrava jim také
jejich ekologicky provoz, protoze neprodukuji Zadné lokalni emise. V dne$ni dobé je na
ekologii kladen velky diiraz, proto se uz kazdy automobilovy koncern zabyva vyrobou a
zdokonalovanim elektromobild. Je nutné podotknout, Ze ackoliv nevypousti do ovzdusi zadné
Skodlivé plyny, vyrobou elektrické energie v elektrarnach se uz emise produkuji. Dalsi jejich
Z finan¢niho hlediska jsou i vyhodnéjsi na provoz. Pracuji na principu akumulace elektrické
energie Vv bateriich, ktera poté pohani elektromotor.

3.1 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je toCivy stroj, ktery je schopen pieménit elektrickou energii na mechanickou
praci. Déli se na pohyblivou ¢ast — rotor a nepohyblivou ¢ast — stator. Vzduchova mezera mezi
rotorem a statorem musi byt co nejmensi, konkrétné se v praxi pohybuje v fadech desetin
milimetrt. Otaceni rotoru je u vétsiny motord zpisobeno magnetickym polem, které vznika na
statoru vlivem ptivedené elektrické energie. [24]

3.1.1 STEJNOSMERNY MOTOR

Stejnosmérné motory se déli na motory se sériovym, cizim, derivatnim a smiSenym buzenim.
Motor se sériovym buzenim ma nejjednodussi regulaci a je vhodny pro elektromobily. Jeho
nevyhodou je, Ze nesmi pracovat bez zatézovaciho momentu, jinak hrozi poskozeni motoru. U
motorQ s cizim buzenim je vinuti napajeno z ciziho zdroje. Vyhodou je snazsi rekuperaéni
brzdéni a jednoducha a plynula regulace. Jejich maximalni ota¢ky jsou 7000 min™, tudiz
vyZaduji vicestupniovou pievodovku. [24]

Obr. 20 Kartacovy stejnosmérny motor EC [25]

3.1.2 SYNCHRONNi MOTOR

Synchronni motory jsou napédjené stfidavym proudem, které hojné vyuZzivaji sportovni
elektromobily diky rychlému néstupu tocivého momentu. Konstrukce téchto motorti mize byt
S vinutim na rotoru nebo s pouzitim permanentnich magnetl, které jsou v dnesni dobé
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dominantnéjsi. Oproti asynchronnim motoriim se rotor otaci stejnou rychlosti jako magnetické
pole. Mezi piiklady vozidel, které pouzivaji synchronni motor s permanentnimi magnety jsou
naptiklad Skoda Octavia iV, Porsche Taycan, ¢ Audi e-tron GT. Specidlnim piikladem je
Skoda Enyaq iV s pohonem vsech kol, ktery pouziva synchronni motor vzadu a asynchronni
motor vpiedu. [26]

Obr. 21 Synchronni motor Mitsubishi i-MIEV [27]

3.1.3 ASYNCHRONNi MOTOR

Stiidavy asynchronni motor, téZ ozna¢ovan jako indukéni motor se v dnesni dobé pouziva u
vétSich elektromobilil diky své vysoké ucinnosti pii vyssSich otackach a nizsi cené v porovnani
se synchronnim motorem. Vinuti na statoru je pfipojeno na zdroj napajeni v elektromobilu a
vytvaii rotujici magnetické pole. Tato rotace zpisobuje indukci napéti v rotoru. Proud, ktery
protéka rotorem zajiStuje silové puisobeni mezi rotorem a statorem a tim rozta¢i hiidel.
Elektromobily pouzivajici asynchronni motory jsou Audi e-tron, Tesla Model S nebo Mercedes
Benz EQC. [26]

Obr. 22 Asynchronni motor Tesla Model S [27]
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3.2 VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE V CR

Vétsina elektrické energie v CR se vyrabi pievazné v jadernych a uhelnych elektrarnach. V roce
2020 se dle Energetického regula¢niho ufadu [28] vyrobilo 81 443 GWh elektrické energie,
z toho bylo 37 % z jaderného paliva a 36 % z hnédého uhli, viz Obr. 23.

Zemni plyn ostatnf plyny
8% 79,

Cerné uhli
/ 2%
Pfeterpavaci
2%
Hnédé uhli
36% Biomasa
OZE 3%

13% Fotovoltaické

3%

-

Vétrné
1%

BRKO
0,1%

Obr. 23 Podil paliv na vyrob¢ elektiiny [28]

Jak se uvadi u elektromobill, neprodukuji zadné emise. OvSem bchem procesu vyroby
elektfiny, ktera je jako palivo pro elektromobily, emise vznikaji. V Tab. 3 je znazornéno
mnozstvi vyprodukovanych emisi v zavislosti na hlavnim palivu v elektrarnach, vztaZzeno na
jednotku spotfeby u odbératele. V jadernych elektrarnach je mnoZzstvi emisi oproti ostatnim
zanedbatelné. [29]

Tab. 3 Mnozstvi emisi jednotlivych paliv v elektrarnach [29]

Typ elektrarny MnozZstvi emisi [g/MWh] COz2 [g/kwWh]
SO2 NOx CO
Cernouhelné 1360 1724 62,64 949,7
Hnédouhelné 1489 1333 164,8 1061,6
Na zemni plyn 0,234 2841 956 4977

Pokud budeme uvazovat energeticky mix v CR, ktery udava pomér pouzitych paliv na vyrobu
elektrické energie, viz Obr. 23, a Tab. 3, mizeme spocitat primérné mnozstvi jednotlivych
emisi. To ziskdme vynasobenim mnoZstvi emisi a pfisluSného procentualniho zastoupeni
hlavniho pouzivaného paliva v elektrarnach, viz Tab. 4.
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Tab. 4 Mnozstvi vyprodukovanych emisi na zakladé energetického mixu v CR

Mnozstvi emisi [g/MWh] COz2 [g/kWh]
SO2 NOx CcoO
Energeticky mix 563,3 741,6 137,1 441.0

3.3 AKUMULATORY

224

energie. Nejcastéji se pouzivaji elektrochemické akumulatory, které méni elektrickou energii
privedenou ze zdroje na chemickou energii. Tento proces je vratny a akumuléator se miize po
vybiti znovu nabit. Baterii tvoii bateriové ¢Elanky, které jsou uspotfddany do bateriovych
modultd. Vyhodou tvorby téchto modultl je lepsi instalace jednotlivych modult a v ptipadé
poruchy Ize vyménit pouze poskozeny modul. Mezi dilezit¢é a sledované parametry
akumulatort je jejich kapacita, velikost, hmotnost ale 1 zivotnost, starnuti a nasledna recyklace,
coz je v dnesni dob& velmi zminované téma. Jednim z védeckych ¢lankd, které se zabyvaji
recyklaci baterii je Economics and Challenges of Li-lon Battery Recycling from End-of-Life
Vehicles, viz [30]. Kapacita baterie elektromobilu se udava v kWh a z toho vyplyvajici spotieba
kWh/100 km. [31]
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Obr. 24 Porovnani riznych typt baterii z hlediska hustoty energie [32]

3.3.1 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné akumulatory, které pouzivaly elektromobily jiz na pocatku 20. stoleti, tvoti dvé
elektrody a elektrolyt. Kladnou elektrodu pokryva oxid olovicity, u zdporné elektrody se jedna
o Cisté olovo. Jako elektrolyt slouzi kyselina sirova zfedéna vodou. Nevyhodou olovénych
baterii je jejich pravidelnd udrzba. Pti del$i ne€innosti akumulatoru, ktery je i1 jen ¢aste¢né
vybity, dochazi K sulfataci na jeho elektrodach. Tento jev je nevratny a dochazi ke snizeni
kapacity akumulatoru. Mezi dal$i nevyhody patii nizka hustota energie (30—40 Wh/kg) a
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zivotnost, ktera je 3 roky nebo 500-800 dobijecich cykli. Vyhodou olovénych baterii je nizka
pofizovaci cena a schopnost dodavat velké proudy. Olovo je toxicky kov, a proto z
ekologického pohledu nejsou olovéné baterie vhodné. [7]

Obr. 25 Olovény akumulator [33]

3.3.2 NIKL-KADMIOVE AKUMULATORY

Kladné elektrody téchto akumulétorti tvofi hydroxid hliniku a zédporné hydroxid kademnaty.
Elektrolyt je hydroxid draselny, ktery je zfedén destilovanou vodou. Nevyhodou je toxicita
kadmia, které se nachazi na zaporné elektrodé. U nikl-kadmiovych baterii dochazi
k pamétovému efektu, coz znamena, ze dochazi ke snizeni maximalni kapacity baterie pii
opctovném nabijeni po ¢astecném vybiti. Na druhou stranu jim nevadi dlouhodobé tplné vybiti

a pocet dobijecich cykli je ptes 2000. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a nizkéd hustota
energie (40-60 Wh/kg). [7]
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Obr. 26 Nikl-kadmiova baterie [34]

3.3.3 NIKL-METAL HYDRIDOVE AKUMULATORY

Oproti nikl-kadmiovym akumulatorim maji nikl-metal hydridové akumulatory vice nez

vvvvvv

kobaltu, manganu a hliniku. Kladnou elektrodu tvofi hydroxid nikelnaty. [24] Nevyhodou je
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niz8i hustota energie (30-80 Wh/kg) a nizka ti¢innost dobijeni. U nikl-metal hydridovych baterii
se projevuje pamét'ovy efekt a jejich Zivotnost se pohybuje okolo 1000 dobijecich cyklu. [7]
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Obr. 27 Nikl-metal hydridova baterie [34]

3.3.4 LITHIUM-IONTOVE AKUMULATORY

Lithiové ionty se pohybuji mezi anodou a katodou. Lithium-iontové baterie maji velmi dobry
pomér energie na jednotku hmotnosti. Ackoliv tyto baterie nemaji pamétovy efekt, projevuje
se u nich starnuti baterie, které mize znamenat snizeni kapacity az o 20 % za rok pii teploté
20 °C. S rostouci teplotou roste i snizovani kapacity. Nebezpeci u téchto baterii je, ze v pripade
prehtati mize explodovat. Maji vysokou dobijeci i¢innost a hustotu energie (160 Wh/kg). [31]

Psitive terminal

/B
Cell case /]

Obr. 28 Prifez baterie a Lithium-iontova baterie z vozu Chevrolet Bolt EV [35] [36]

3.4 SPOTREBA A UCINNOST

Spotfeba elektromobilti se udava jako mnozstvi spotiebované elektrické energie na ujetou
vzdalenost. Obvykle se jednd o kWh/100 km. Primérna dnesSni spotieba u béznych
elektromobill se podle vyrobct pohybuje mezi 15 az 23 kWh/100 km. Podle testi, které
provadi némecka skupina ACAD se zjistilo, Ze uvadéna spotieba vyrobci je nizsi nez skutecna.
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V Tab. 5Tab. 5 Ize vidét rozdil udavané spotieby a skuteéné spotteby na vybranych vozech.
V priméru se jedna o rozdil 4 KWh/100 km. [37]

Tab. 5 Porovnani skute¢né a udavané spotieby [37]

Vozidlo Skutecna Spotieba udavana Rozdil spoti‘eby
spotieba vyrobcem [KWh/100 [kWh/100 km]
[kKWh/100 km] km]
Skoda Enyaq iV 80 21,9 16,7 5,2
Audi e-tron 55 25,8 23 2,8
quattro
Tesla Model Y 21,2 16,9 4,3
Maximum Range
AWD
Cupra Born e-Boost 21,2 15,5 5,7
Hyundai Kona 16,7 14,7 2,0
Elektric

Dulezitym parametrem pii sledovani spotieby, a tedy i ucinnosti, je u¢innost nabijeni. Pfi
nabijeni vznikaji ztraty a pro Gplné nabiti elektromobilu se spotiebuje vétsi mnozstvi energie,
neZ je kapacita baterie. U¢innost nabijeni je podil energie, kterou dostaneme (kapacita baterie)
a spotiebované energie. V Tab. 6 jsou vypsany spotiebované energie, kapacity baterie a
nasledné spocitana G¢innost nabijeni pro stejna vozidla jako v Tab. 5. [37]

Tab. 6 U¢innosti nabijeni vybranych elektromobilt [37]

Vozidlo Spotiebovana Kapacita baterie Utinnost
energie [KWh] [kwWh] nabijeni [%]

Skoda Enyaq iV 80 86,9 77 88,6

Audi e-tron 55 quattro 94,3 83,6 88,7

Tesla Model Y 88,6 79,0 89,2
Maximum Range AWD

Cupra Born e-Boost 62,6 58 92,7

Hyundai Kona Elektric 72,8 64 87,9
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3.5 REPREZENTATIVNIi PRIKLAD

Jako reprezentativni piiklad pro elektromobil byl zvolen viiz Skoda Enyaq iV s elektromotorem
Clever iV 80, viz Obr. 29, 0 maximalnim vykonu 150 kW a s maximalnim to¢ivym momentem
310 Nm. Elektromobil disponuje jednostupniovou pievodovkou, baterii o kapacité 77 kWh a
minimalni spotfebou 15,8 kWh/100 km. Viz lze nabijet jak stejnosmérnym, tak stfidavym
proudem o vykonu 11 kW a vyuziva rekupera¢ni brzdéni, které znatelné prodluzuje dojezd. [23]

Obr. 29 Elektromotor Clever iV 80 [23]

Elektromobil neprodukuje Zadné lokdlni emise, ale z vySe uvedenych hodnot lze spocitat
mnozstvi emisi vyprodukované elektrarnou na 100 km elektromobilu pii primérné spotiebe
vozu a energetickém mixu v CR. Vyjimkou miize byt nabijeni z doméci fotovoltaické
elektrarny, ovSem pfii cestovani s elektromobilem na delsi vzdalenosti neni mozné se nabijeni
z jinych zdroji vyhnout. Budeme pocitat s hodnotou skute¢né spotfeby namétené v testech z
Tab. 5 pro Skoda Enyaq iV, ktera je 21,9 kWh/100 km. Po vynasobeni této hodnoty
S jednotlivymi emisemi dostaneme mnozZstvi vyprodukovanych emisi pro vyrobeni elektiiny na
100 km tohoto vozu, viz Tab. 7.

Tab. 7 Emise vyprodukované elektrarnou pro Skoda Enyaq iV

Mnozstvi vyprodukovanych emisi pro vyrobeni elektifiny [g/100 km]

SO2 NOx CO CO2

Skoda Enyaq iV 12,336 16,241 3,002 9657,9
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4 AUTOMOBILY S HYBRIDNIM POHONEM

Hybridni pohon znamend kombinaci riznych pohonnych jednotek. Nejvice pouzivand je
kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Hybridni vozidlo poté vyuziva a kombinuje
vyhody jednotlivych pohonti. Spalovaci motor ma nejvétsi to¢ivy moment pii vysokych
otackach, a naopak elektromotor vykazuje nejlepsi vlastnosti z hlediska to¢ivého momentu od
nulovych ota¢ek. Diky této kombinaci se zvySuje t¢innost vozidla a tim se i sniZuje spotieba.
Elektromotor také mize pomahat spalovacimu motoru pii akceleraci, aby se dosahlo co nejlepsi
ucinnosti a co nejmensiho mnozstvi emisi. Pravé niz§i mnozstvi vyprodukovanych emisi je pro
hybridni vozidla velkou vyhodou a v dne$ni dobé&, kdyz jsou emise velmi zmifiované téma, je
jakykoliv pokrok vitan. Dale hybridni vozidla vyuzivaji rekuperacni brzdéni, takze energie,
ktera by se u vozidla pohdnéného jen spalovacim motorem pfeménila na odpadni teplo, se pies
elektromotor, ktery slouzi i jako generator, vrati do akumulatoru. Na Obr. 30 je mozné vidét
jeden z nejnovéjsich plug-in hybridi Toyota Prius. [7]

Obr. 30 Toyota Prius Plug-in hybrid [38]

4.1 TYPY HYBRIDNICH POHONU

Existuji rizné hybridni pohony, které se déli podle stupné hybridizace. To znamena, Ze nékteré
hybridni pohony vyuZivaji jeden pohon pouze jako pomocny a nékteré jsou schopny pracovat
Cisté se spalovacim motorem nebo Cisté s elektromotorem.

4.1.1 MICRO HYBRID

V této mikrohybridni technologii neni pouzit Zadny ptidavny elektromotor ani akumulator.
Vyuziva se zde pouze 12V startovaci akumulator, ktery se dobiji naptiklad rekuperacnim
brzdénim. V tomto hybridu je aplikovan systém start stop, ktery pii méstském provozu a Castém
brzdéni ¢aste¢né snizuje emise a mnozstvi spotiebovaného paliva. Jedna se o systém, ktery
vypne motor vozidla pfi zastaveni. Stejn¢ jako dokaze sam vypnout motor, dokéze ho také sam
zapnout. [7]

4.1.2 MILD HYBRID

Hybridy s touto technologii uz v sobé maji umistén vysokonapét'ovy akumulator i elektromotor.
Mild hybrid se dale d¢li na sériovou a paralelni koncepci. U paralelni verze elektromotor pouze
pomaha spalovacimu motoru pfi akceleraci nebo rozjezdech a tim sniZovat spotfebu 1 emise.
Elektromotor neni schopen pracovat sam, tudiZ neni mozna jizda cisté v elektrickém rezimu.
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V sériové koncepci lze vyzit Cisté energii Z akumulatort a jezdit v elektrickém rezimu. Pro
dobijeni akumulatoru vyuziva tento hybrid systém start stop, rekuperacni brzdéni, ale u
nékterych typu je mozné nabijeni ze sité Plug-in hybrid. Ptikladem paralelni koncepce mild
hybrid je Honda Insight. Na misté setrva¢niku je umistén elektromotor, viz Obr. 31. [7]

Obr. 31 Motor Honda Insight [7]

4.1.3 FULL HYBRID

V této technologii uz je mozné vozidlo pohanét spalovacim motorem, elektromotorem nebo
jejich kombinaci. Full hybrid je vybaven akumulatory, které maji malou kapacitu a cisté
Vv elektrickém rezimu dokazou ujet pouze nékolik kilometrd. K dobijeni akumulatoru vyuzivaji
spalovaci motor a jsou vybaveny také systémem start stop, ¢i rekupera¢nim brzdénim. [39] Jako
spalovaci motor se miize pouzit jak zdzehovy, tak vznétovy. Jako elektricky pohon se pouziva
pfevazné synchronni motor. [7]

GASOLINE ENGINE

Obr. 32 Schéma plné hybridniho vozidla [40]

BRNO 2023 37



AUTOMOBILY S HYBRIDNiM POHONEM

4.1.4 PLUG-IN HYBRID

Plug-in hybrid také obsahuje spalovaci motor a elektromotor a je schopen tyto pohony vyuzivat
separatné i spolecné. Plug-in hybridy maji oproti full hybridim znateln¢ vétsi akumulatory a
vykonnéjsi elektromotory, proto pro jejich Gplné dobiti nestaci pouze rekuperacni brzdéni, ale
je potieba je dobijet ze sit¢ 230 V nebo 380 V. Dojezdy na cisté elektricky pohon se pohybuji
v fadech desitek kilometr. [7]

GASOLINE ENGINE

Obr. 33 Schéma plug-in hybridniho vozidla [40]

4.2 REPREZENTATIVNI PRIKLAD

Jako ptiklad automobilu s hybridnim pohonem byl zvolen plug-in hybrid Skoda Superb s
motorem 1,4 TSI, maximalnim vykonem 160 kW a maximalnim to¢ivym momentem 250 Nm,
viz Obr. 34. Vyrobce uvadi, Ze minimalni spotieba paliva je 1,0 1/100 km a minimalni spotieba
elektrické energie 14,1 kWh/100 km. Emise CO2 vyprodukované spalenim paliva jsou od
23 g/km a lokalni emise pii provozu v elektrickém rezimu jsou nulové. [23] Z vySe uvedenych
udaji a z Tab. 5 Ize dopocitat mnozstvi emisi vyprodukované elektrarnami pro minimalni
spottebu tohoto vozu vyndsobenim téchto hodnot.

Tab. 8 Emise vyprodukované elektrarnou pro Skoda Superb plug-in hybrid

Mnozstvi vyprodukovanych emisi pro vyrobeni elektiiny [g/100 km]

SO2 NOx CcoO CO2

Skoda Superb 7,943 10,457 1,933 6218,1
plug-in hybrid

K vysledkiim z €isté elektrického rezimu je jeSté potieba pficist hodnoty emisi od spalovaciho
motoru. Mnozstvi emisi COz2 je podle vyrobce 2300 g/100 km a ostatni Skodlivé plyny se daji
vypocitat z limitl pro vozidla se zdzehovym motorem z Tab. 1. OvSem tyto limity jsou pro Cisté
zazehové motory, proto se musi snizit na hodnotu, ktera zahrnuje spotifebu paliva
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reprezentativniho piikladu vozidla se zazehovym motorem (5,7 1/100 km) a spotiebu paliva
hybridniho vozidla (1,0 1/100 km). Po vynasobeni podilu téchto hodnot a maximalnich
ptipustnych hodnot z Tab. 1 dostaneme maximalni mnozstvi emisi pfepocitané na spotiebu
tohoto hybridu.

Tab. 9 Emise vyprodukované spalovacim motorem v Skoda Superb plug-in hybrid

Mnozstvi emisi od spalovaciho motoru [g/100 km)]

NOx CO CO2

Skoda Superb plug- 1,053 17,544 2300
in hybrid

Po secteni hodnot z Tab. 8 a Tab. 9 dostaneme vysledné mnozstvi emisi vyprodukované za
jizdu 100 km v Skoda Superb plug-in hybrid ze spalovaciho motoru a elektrarnou.

Tab. 10 Celkové mnoZstvi vyprodukovanych emisi pro Skoda Superb plug-in hybrid

Celkové mnoZstvi jednotlivych emisi [g/100 km]

NOXx CO CO2

Skoda Superb plug- 11,51 19,477 8518,1
in hybrid

Obr. 34 Hybridni motor 1,4 TSI 160 kW [23]
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5 POROVNANI REPREZENTATIVNICH PRIKLADU VOZIDEL
Z HLEDISKA EMISi A SPOTREBY

Z vyse uvedenych tabulek lze porovnat mnozstvi jednotlivych vyprodukovanych emisnich
slozek konkrétnich ptikladd pro rizné koncepce pohonu, viz Graf 1. Reprezentativni ptiklady
pro porovnani byly zvoleny tak, aby si byla vozidla co nejvice podobna ze vSech hledisek.
Vzhledem k nedostatku informaci o konkrétnich vozidlech Skoda Karoq a Skoda Octavia jako
piiklady automobilu se zazehovym a vznétovym motorem, jsou u emisi, CO a NOx uvedeny
limitni hodnoty, které mtze vozidlo vyprodukovat. U emisi CO2 jsou hodnoty uvadéné pitimo
automobilkou Skoda Auto [23]. Je vidét, Ze mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého je
nejveétsi u zdzehového motoru, naopak nejmensi produkci mé hybridni vozidlo. Zajimavosti je
znazornéni oxida dusiku, kde je vidét, ze restrikce omezujici mnozstvi této latky u spalovacich
motord jsou tak prisné, ze elektrarna vyprodukuje dvakrat vétsi mnozstvi na stejny dojezd
vozidla.

Prehled jednotlivych emisnich slozek riiznych koncepci
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Mnozstvi vyprodukovanych emisi
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® Hybridni pohon ™ Elektricky pohon ™ Limity pro zdzehovy motor B Limity pro vznétovy motor

Graf 1 Prehled mnozstvi jednotlivych emisnich slozek riznych koncepci

Graf 2 znazoriuje finanéni naklady na provoz riznych kocepci pohonu v K¢/100 km. Hodnoty
jsou vypocitany podle ceny elektrické energie k 3.5.2023, ktera ¢ini 3,4 K¢/kWh. Cena benzinu
je brana 37,3 K¢&/1 a cena nafty 32,6 K¢&/I. Vynasobenim téchto cen spotifebou konkrétniho
vozidla, dostaneme hodnotu nakladii na 100 km jizdy vozidla. Je dulezité zminit také naklady
na koupi jednotlivych vozidel. V Tab. 11 jsou znazornény ceny vSech reprezentativnich
prikladu.

Tab. 11 Prehled pofizovacich cen reprezentativnich ptiklada vozidel [23]

Skoda Karoq Skoda Octavia Skoda Enyaq Skoda superb
plug-in hybrid

Pofizovaci cena 665 900 659 900 1 364 900 1144 900
[K<]
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Naklady na provoz jenotlivych pohonti na 100 km
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Cilem této bakalarské prace bylo porovnat provoz elektricky pohdnénych vozidel, hybridnich
vozidel a vozidel se spalovacim motorem. Byl popsan vznik jednotlivych slozek emisi skodlivin
produkovanych ze spalovaciho motoru a zéroven vypsany limity emisi, které v souc¢asné dob¢
muze automobil se spalovacim motorem vypoustét. Kvili témto limitim jsou zavedena rtizna
opatfeni, kterd cili na snizovani mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Nejucinngjsi a
V praxi nejpouzivanéjsi jsou katalyzatory, filtry pevnych ¢astic, recirkulace spalin a systém
vypinani valct. VSechna tato opatieni jsou v této praci detailngji popsana.

Elektromobily pfimé emise neprodukuji, ale vyroba elektrické energie v nékterych elektrarnach
uz nezanedbatelné mnozstvi Skodlivych latek pfinasi. Nejvétsi podil na vzniku téchto latek maji
hnédouhelné elektrarny, které tvoii 36 % viech elektraren v Ceské republice. Déle jsou uvedeny
hodnoty jednotlivych emisi vyprodukované energetickym mixem Ceské republiky, ktery
zahrnuje podil vSech typt elektraren. Ekologické i finanéni vyhody elektromobilu by se oviem
zvysily, pokud by byl elektromobil nabijen pouze z obnovitelnych zdroji, jako jsou tieba
fotovoltaické panely, které mohou byt umistény na stieSe rodinného domu.

Vsechny zjisténé a vypocétené hodnoty emisi a spotieby byly pouzity pro porovnani vybranych
reprezentativnich piikladd vozidel a vysledky byly graficky znazornény. Ackoliv
elektromobilita zaziva velky nastup, také diky jeji Setrnosti vici zivotnimu prostiedi, vypocty
ukazuji, Ze mnozstvi oxidl dusiku vyprodukovanych elektrarnou pro provoz elektromobilu je
dvakrat vétsi nez limit pro automobily se zdzehovym motorem. Naopak mnozstvi oxidu
uhelnatého je znateln€ mensi pii jizd€ na elektfinu. Z hlediska oxidu uhli¢itého, ktery se ¢asto
zminovan kvuli svému pfispivani ke sklenikovému efektu a tim i globalnimu oteplovani,
vychazi elektromobilita mirn¢ pfiznivéji. Nejméné oxidu uhli¢itého produkuje svoji jizdou
hybridni vozidlo, které kombinuje vyhody elektropohonu a spalovaciho motoru.

Nasledné byly pomoci spotieby a cen elektiiny a pohonnych hmot vypocteny naklady na provoz
jednotlivych koncepci a uvedeny pofizovaci ceny reprezentativnich piikladii. Nejlevné;si
koncepce pro provoz je automobil s &isté elektrickym pohonem Skoda Enyagq, jehoZ provoz
stoji 74,46 K¢&/100 km, pokud bude nabijen napiiklad doma nebo v praci za vysSe uvedenou
cenu. Velky rozdil by nastal, kdyby byl viiz nabijen z rychlonabijecich stanic, které si Gctuji
nasobné vice K&/kWh. O trochu 1épe je na tom hybridni vozidlo Skoda Superb, které ujede 100
km za 85,24 K¢. Néklady na jizdu automobilil se spalovacim motorem uz vychazeji podstatné
hit, konkrétné Skoda Octavia se vznétovym motorem 133,66 K&/100 km a Skoda Karoq se
zazehovym motorem vychazi na 212,61 K¢&/100 km. Zahrnout se také musi pofizovaci cena,
kterd je u elektromobilu nejvétsi, konktrétné 1 364 900 K¢. Naopak nejlevnéjsi vozidla na
poftizeni jsou automobily se spalovacim motorem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CO2 [-] Oxid uhli¢ity

HC [-] Nespalené uhlovodiky

Hy [MJ/kg] Vyhtevnost paliva

Mp [ka/h] Hodinové spotieba paliva

Mp [kg/kWh] Me¢érna spotieba paliva

N2 [-] Dusik

NO [-] Oxid dusny

NO2 [-] Oxid dusicity

NOx [-] Oxidy dusiku

P [kW] Vykon motoru

Pe [kwW] Efektivni vykon

PM [-] Pevné Castice

SCR [-] Selective catalytic reduction (Selektivni katalyticka redukce)
n [-] Uginnost

A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
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