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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Reser$ni bakalafska prace se zabyva modernimi pfepliitovanymi benzinovymi motory. Uvo-

WV

emise automobild. Popsany jsou palivové systémy a konkrétni komponenty piimého vstiiko-
vani paliva. Cast prace je vénovana zkoumani piinosu zmensovani objemu motorti. Zminény
jsou také dal$i mozné pohony automobili.

KLICOVA sLOVA

Turbodmychadlo, piepliovani, emise, palivovy systém, zazehovy motor

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the modern supercharged petrol engines. The introduction
opens with a brief overview of the European emission standards. The main part of the work
deals with the devices reducing car emissions. There are described fuel systems and specific
components of a direct fuel injection. A vast part of the work is dedicated to the downsizing
of the engines and its contribution. I also mentioned the alternative fuel vehicles.
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UVoD

Uvob

Spalovaci motory jsou v dneSni dob¢ stale nejrozsitenéjsi metodou pohonu osobnich automo-
bild. Jejich pozice jiz ale neni tak neotfesitelna jako v minulosti. Daleko Castéji se zacinaji
objevovat vozy vyuzivajici zdokonalujici se alternativni pohony. Jedna se zejména 0 hybridni
vozy a elektromobily. Tlak Evropské unie na stale nizsi spotiebu a emise, plus nedavny skan-
dal Dieselgate! ve Spojenych statech americkych, postaveni spalovaciho motoru také nepii-
dal. Tato bakalatska prace si proto dava za tikol odhadnout budouci vyvoj zazehovych motorti
a vyjmenovat n€ktera jejich konstruk¢ni feseni.

! Dieselgate je oznadeni pro emisni skandal automobilky Volkswagen, ktery vypukl v zafi 2015. Automobilka
vybavila své dieselové vozy softwarem, ktery dokazal rozpoznat, Ze motor pracuje v reZimu odpovidajicimu
pozadavkim laboratornich testd, a doCasné snizil vznikajici oxidy dusiku.
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1 EMISE A EMISNI NORMY

Kdyby bylo spalovani idealni, vyfukové plyny by se skladaly pouze z oxidu uhli¢itého (COz)
a vody v plynném stavu (H20), které nejsou zdravi skodlivé. Bohuzel spalovani motord neni
dokonalé¢, tudiz krom¢ CO2 a H20O obsahuji vyfukové plyny jesté dalsi slozky. Jedna se pri-
marné o oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku?, nespalené uhlovodiky (HC), oxidy siry a dalsi
slozky. Mnohé z téchto plynt jsou povazovany za zdravi Skodlivé, proto je iroven jejich emi-
si hliddna mezinarodnimi normami. [1]

Prvni norma, zabyvajici se mnozstvim vyfukovych emisi, vznikla v Kalifornii v roce
1968. V Evropé jsou tyto normy zavedeny od roku 1971, kdy byly stanoveny mezni hodnoty
pro CO a HC na zédklad¢ tehdejSich technickych moznosti spalovacich motort. S dal§im roz-
vojem a rostoucim poétem automobilli jsou pozadavky stale zpiisnovany. Tato situace nuti
vyrobce automobild hledat zptsoby, jak umoznit splnéni piedpisti za ptijatelnych ekonomic-
kych podminek. [3]

Tab. 1 Evropské limity pro osobni automobily se zazehovymi motory [1]

limity [g/km]
predpis plati od r.
CO HC NOx HC+NOx
EHK 15/00 1971 18,20 1,10 - -
EHK 15/01 1975 26,00 1,90 - -
EHK 15/02 1976 26,00 1,90 2,90 -
EHK 15/03 1979 21,50 1,75 2,50 -
EHK 15/04 1982 16,50 - - 5,06
Euro | 1993 2,72 - - 0,97
Euro 11 1996 2,20 - - 0,50
Euro I 2000 2,30 0,20 0,15 -
Euro IV 2005 1,00 0,10 0,08 -
Euro V 2009 1,00 0,10 0,06 -
Euro VI 2014 1,00 0,10 0,06 -

1.1 EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU
Oxid uhelnaty je vysledkem nedokonalého spalovani. Velikost emisi CO je pln¢€ zéavisla na
sloZeni smési, které¢ je dano pomérem paliva a vzduchu. CO muize vzniknout i pfi piebytku

2 Oxidy dusiku jsou slougeniny kysliku a dusiku oznacované jako NOx. Nejb&zné&ji se jedna o oxid dusnaty (NO)
a oxid dusi¢ity (NO2). [1]
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vzduchu, a to kdyz je slozeni smési ve spalovacim prostoru nehomogenni nebo kdyz jeji slo-
zeni kolisa cyklus od cyklu. Oxid uhelnaty je jedovaty, utlumuje schopnosti cervenych krvi-
nek, zpusobuje dychaci potize, bolesti hlavy a pii vyssi koncentraci dokaze i usmrtit. [1]

Volné uhlovodiky se objevuji ve vyfukovych plynem pti nedostatku vzduchu, kdy do-
chazi pouze k netiplnému ¢i ¢astecnému spalovani paliva. Dal$imi pifi¢inami vzniku uhlovo-
diki mtze byt vynechdni zazehu, zhasnuti zapalné smési z diivodu jeji nizké teploty, zejména
Vv blizkosti chladnéjsich stén valce. [1]

Oxidy dusiku (NOx) jsou siln¢ zavislé na tlaku a teploté ve spalovacim prostoru a vzni-
kaji oxidaci atmosférického dusiku, ktery je obsazen v pravé spalovaném vzduchu. Maximalni
teplota a doba jejiho pisobeni maji rozhodujici vliv na koncentraci oxidu dusnatého (NO),
ktery se velmi rychle a snadno okysli¢uje na oxid dusicity (NO2). V malém mnozstvi vznika i
oxid dusny (N20). [1]

1.2 EMISNi NORMY EURO 1 A EURO 2

Normy pracovaly pouze s vyslednym souctem emisi uhlovodikii a oxidi dusiku. Norma Euro
1 zacala platit od cervence 1992, respektive od ledna 1993. Prvni datum je okamzik zavedeni
normy a bylo platné pro nové homologované vozy, druhé datum bylo mezni pro vozy homo-
logované jiz pted Cervencem 1992. Norma Euro 1 nerozliSovala vznétové a zdzehové motory.
K rozliseni doslo az s pfichodem emisni normy Euro 2, ktera zacala platit v lednu 1996, kdy
byly zavedeny rozdilné limitni emisni hodnoty pro vznétové a zazehové motory. Norma Euro
2 si primarné kladla za kol snizit kombinovany limit pro emise uhlovodikl a oxida dusiku a
to na 0,5 g/lkm, coz je 0 0,47 g/km mén¢ nez u normy Euro 1. [4]

1.3 EMISNi NORMA EURO 3
Norma Euro 3 zacala platit v lednu 2000, respektive v lednu 2001. Z testovani vyloudila fazi
zahfivani motoru a uvedla samostatné méfeni emisi uhlovodika a oxidt dusiku. [4]

1.4 EMISNi NORMA EURO 4

Norma Euro 4 zacala platit v lednu 2005, respektive v lednu 2006. Stejné jako pozd€jsi norma
Euro 5 se zaméfila primarné na vznik §kodlivin u vznétovych motord. Slo zejména o produkci
pevnych ¢astic a oxidl dusiku. I kdyz se filtr pevnych castic (DPF) zacal objevovat jiz
s normou Euro 3, teprve s normou Euro 4 se dockal vétsiho rozsifeni. Zavadi se téz recirkula-
ce vyfukovych plynt a to z diivodl snizeni emisi oxidl dusiku. U zédzehovych motoril se pro-
dukce oxidu dusiku snizila téméf na polovinu z 0,15 g/km na 0,08 g/km oxidu dusiku. [4]

1.5 EMISNi NORMA EURO 5

Zatim predposledni norma Euro 5 zacala platit v zati 2009, respektive v lednu 2011. Vibec
poprvé se zacaly mefit emise pevnych castic také u zdzehovych motorti. Divodem bylo zvét-
Sujici se nasazeni pifimého vstfikovani benzinu, které tvorbu pevnych castic podporuje. U za-
zehovych motort se mirn€ snizuji emise oxidl dusiku a to z 0,08 g/km na 0,06 g/km. Benzi-
nové motory musi plnit limit pro pevné ¢astice, ktery je 0,005 g/km. Jestli se normu Euro 4
povedlo nékterym dieselovym automobilim plnit i bez filtru pevnych ¢astic, tak normu Euro
5 jiz nejsou schopna splnit zddna vozidla se vznétovych motorem, kterd by filtr pevnych Cas-
tic neméla. [4]
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1.6 EMISNi NORMA EURO 6

Aktudlni emisni norma Euro 6 zacala platit v zaii 2015, respektive v zati 2016. Opét se zame-
fila primarné na emise oxidl dusiku. Aby byly vznétové motory schopny vysokého snizeni
emisi, musely byt vybaveny dodate¢nymi systémy k jejich odbouravani. Moznosti jsou de
facto dv¢, jednou z nich je zdsobnikovy katalyzator, ktery je sice relativné jednoduchy a bez-
udrzbovy, ale podobné¢ jako filtr pevnych ¢astic potiebuje jednou za ¢as vypalit. To vyzaduje
dodate¢nou davku nafty, coz vede ke zvySeni spotieby. Druhou moznosti je SCR neboli se-
lektivni katalytickd redukce, kterd kromé U¢inné redukce NOx pfinasi také snizeni hodnot
emisi oxidu uhli¢itého. I tato metoda ma ale své nevyhody, kromé potieby dopliiovani kapali-
ny AdBlue? je to sloZitost a cena celého systému. [5]

1.7 EMISE CO2 NA ZEMI

Podle riznych natizeni Evropské unie by se dalo pfedpokladat, ze silni¢ni doprava je nejvét-
§im producentem oxidu uhli¢itého ze v§ech odvétvi lidské ¢innosti. Tak tomu ale neni. Lidska
¢innost se na celkovém mnozstvi na Zemi vyprodukovaného CO> podili pouhymi ¢tyfmi pro-
centy. Jedna tietina lidské produkce CO2 pripada na energetiku, dalsimi producenty v poradi
jsou prumysl a domacnost. Doprava se u vyspélych zemi podili na produkci CO2 z jedné péti-
ny, z toho putlka ptipada na silni¢ni dopravu. Z této poloviny tvoii 60 % osobni vozy. Osobni
doprava se tedy podili na celkovych na Zemi vzniklych emisich CO2 z 0,24 %. [6]

3 AdBlue je vodny roztok mo¢oviny vyrabény syntézou mocoviny a oxidu uhelnatého. [38]
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2 PREHLED TYPU POHONNYCH JEDNOTEK

2.1 PRACOVNIi OBEHY SPALOVACICH MOTORU

V dnes$ni dob¢ se u automobilil vyuziva ¢tyfdoby motor, ktery je charakteristicky tim, ze cyk-
lus probéhne pii ctyfech zdvizich pistu motoru. Vyména smési je zajiSténa pistem
V souc¢innosti s ventilovym rozvodem. Toto uplatnéni lze nalézt u spalovacich motora
S ptimocarym vratnych pohybem, které v automobilech zna¢né pfevazuji. Pist se u motora
pohybuje mezi horni a dolni tivrati, jejich vzdalenost se nazyva zdvihem. Doba pohybu mezi
uvratémi je takt. Na horni plochu pistu ptisobi tlakova energie, ktera vznika pii hotfeni smési,
vysledna sila je poté pfendSena ojnici na klikovou htidel, na které takto vznika kroutici mo-
ment. Jelikoz sila pisobi po draze mezi Gvratémi, vznikd mechanicka prace a vzhledem k ¢asu
mechanicky vykon. [1]

Ctyitaktni proces se sklada ze &tyt zdvihi, tedy ze dvou otaéek klikové hiidele. Jed-
notlivé pracovni faze se nazyvaji sani, komprese, expanze, vyfuk. Uvedeny proces, nazyvany
pracovnim obéhem, je kruhovy d¢j, ktery se periodicky okapuje a ma stale stejny prab¢h. Pri
kruhovém dg&ji jsou pro mechanickou praci motoru podstatné jen zmény tlakové a s nimi sou-
visejici zmény objemové. Produkce tepla a stavové zmény smési paliva se vzduSnym kysli-
kem musi probihat tak, aby prace vykonand béhem expanze byla vétsi, nez prace potiebna
k vyméné a kompresi naplné. [1]

1. 2, 3. 4.
Sani Stlagovani Vybuch Vyfuk
—\5 _— q. U
Me

“ l N

Obr. 1 Pracovni faze zazehového motoru [7]

2.2 NOVA KONSTRUKCNIi RESENi BENZINOVYCH PREPLNOVANYCH MOTORU

2.2.1 MoTor 1.0TSI
Tento motor byl pfedstaven koncernem VW v roce 2015 na motorkatském symposiu ve Vid-

ni. Jednd se tfivalcovy benzinovy motor, ktery v nabidce koncernu nahrazuje ctyivalec 1.2
TSI. Motor je nabizen ve dvou vykonnostnich variantach: 63 kW/160 Nm a 85 kW/200 Nm.
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Jedna se o motor s nejmensSim zdvihovym objemem z fady motorit TSI. Motor pfinasi celou
fadu inovaci:

e Pfimé vstfikovani paliva se systétmem common-rail* s tlakem 250 bard.

e Novy typ turbodmychadla odolavajici teplotam az 1050 °C (diive 970 °C).

e Saci potrubi s integrovanym mezichladi¢em.

e Vyuzivani proménného ¢asovani sacich a vyfukovych ventilt.

e PIn¢ fiditelné olejové Cerpadlo.

e Vyfukové ventily jsou plnény sodikem, ktery se pii vyssich teplotach stava teku-
tym a odvadi teplo z rozzhavené spodni Casti ventilu.

e Hlinikovy blok vazici 78 kg ma zalité ocelové vlozky valct, které tim padem 1¢é-
pe drzi a diky hrubému povrchu Iépe odvadi teplo.

o Vyfukové svody jsou integrovany v hlavach valci a jsou tim padem ochlazova-
ny chladici kapalinou motoru, coz umoziuje efektivnéj$i ochlazovani vyfuko-
vych svodi, turbodmychadla a katalyzétoru.

Ttivalcové motory trpi principialni nevyvazenosti, danou jejich konstrukci. Ke kom-
penzaci této nevyhody slouzi zdmérné nevyvazeni na dvouhmotovém setrvaéniku a femenici
s tlumicem torsnich kmiti. Nevyvazeni obou dilt je vici sob¢€ presazené a vznikaji proto kmi-
ty pusobici proti pfirozené nevyvazenosti tiivalce. [8]

Obr. 2 Motor 1.0 TSI [8]

2.2.2 MoOTOR1.5TSI

Tento motor byl pfedstaven koncernem VW v roce 2016 na motorkatském symposiu ve Vid-
ni. Jedna se Ctyivalcovy benzinovy motor, ktery v nabidce nahrazuje dosavadni motor 1,4
TSI. Nabizen je ve dvou variantach: 96 kW/200 Nm a 110 kW/250 Nm. Motor, podobn¢ jako
mensi tfivalcova jednotka, opét nabizi spoustu novych konstruk¢énich feseni:

4 Common-rail je druh elektronicky ¥zené vstiikovaci soustavy typicky pro vstfikovani piimé. [1]
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e Vysoky kompresni pomér 12,5:1 (ten zajist'uje nizsi spotfeba paliva a vyssi vy-
kon).
e Motor je schopen piejit do Millerova cyklu®.
e Proménné ¢asovani ventild, které je uzptisobeno pro Millerav cyklus.
e Vypinani poloviny valct pti nizké zatézi.
e Piimé vstiikovani paliva se systémem common-rail s tlakem 350 bart zptisobuje
jemnéjsi rozpraseni paliva, coz pfinasi u¢innéjsi spalovani a nizsi emise.
Motor nadéle disponuje turbodmychadlem s proménnou geometrii lopatek VTG. Tato
technologie neni u benzinovych motora vétSinou obvykla, jelikoz spaliny dosahuji vysokych
teplot. Jemny mechanismus turbodmychadla tedy potfebuje odolnéjsi a drazsi materidly. Vy-

hodou technologie VTG je rozsifeni pasma vysokého tocivého momentu, kdy motor dosahuje
to¢ivého momentu 200 Nm jiz pii 1300 otackach za minutu. [8]

220 1 100
200 90
— 180 80
Z. 160 70 =
g 140 60 %
S 120 50 2
2 100 40 =
g 80 30
60 20
“0) | | 10

1,000 2,000 3000 4000 5000 6000 7,000

Otacky motoru [ot/min]
Obr. 3 Graf vykonu motoru 1.5 TSI [8]

2.3 ELEKTROMOBILY

Jak jiZz nazev napovida, elektromobil je automobil pohanény elektiinou. Jako zdroj energie je
pouzit akumulator, ktery je dobijen z elektrické sité. Pravé kapacita akumulatoru omezuje
dojezdovou vzdalenost dnesnich elektromobilti. Ty jsou povazovany za ekologické, jelikoz
pfi jizde nevypoustéji do vzduchu zadné emise, jako to délaji auta se spalovacimi motory. [9]

2.3.1 KONSTRUKCNi KOMPONENTY A SPECIFIKA ELEKTROMOBILU

Zakladni ¢asti konstrukce elektromobilu nebo napiiklad automobilu na vodikovy pohon je
elektromotor. To je stroj ménici elektrickou praci na mechanickou, vétSinou se jedna o to¢ivy
stroj. Elektromotor vyuZziva silové G€inky magnetického pole, dochazi k vyuziti vzajemného
pfitahovéani a odpuzovani elektromagnett. Polaritu a silu elektromagnetu lze fidit velikosti
elektrického proudu, ktery do n¢j vtéka. Kazdy elektromotor se sklada ze statoru a rotoru.
Stator je pevna Cast, kterou piedstavuje elektromagnet, rotor je ¢ast pohybliva, tvofena civ-
kou. Pii otaceni je zajisténo, ze pii kazdém otocCeni civky o 180 ° se zméni smér proudéni

5 Millertiv cyklus se vyznaduje zkracenim komprese pozdéj$im uzaviranim sacich ventilii. [8]
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proudu a tim i magnetické poly civky. To zpiisobuje, Ze jsou naproti sob¢ stale ¢asti magnetu,
které se odpuzuji, coz roztaci civku a motor kona praci. [10]

U elektromobilt je vykon z motoru na kola pfendsen podobné jako u spalovacich vo-
zidel. Rozdilem je, ze ptevodovky maji vétSinou pevny prevod. Proménlivy ptevod neni po-
tteba, jelikoz elektromotor dosahuje maximalniho tofivého momentu okamzit€¢ a v celém
spektru otacek. Neni tedy potieba volit optimalni oblast. Okamzity maximalni kroutici mo-
ment vysvétluje rychlou akceleraci elektromobilii. Trakéni méni¢ upravuje stejnosmérné na-
péti baterie pro motor. U dneSnich automobill je vétSinou vyuzit motor tiifazovy stiidavy,
proto silovy obvod odpovida tiifazovému stfidaci. Jako spinaci soucastky jsou vyuzivany
IGBT®. Pocet trakénich méni¢ automobilu odpovida poétu motord. [11]

Kritickou c¢asti konstrukce elektromobilu je baterie, jejich vydrz v dnesni dobé ve vel-
ké mife rozhoduje o uspésnosti elektromobilu na trhu. Baterie se sklada z velkého mnozstvi
¢lanku, v oblasti elektromobilti naprosto dominuji ¢lanky lithiové. Jednotlivé druhy lithiovych
¢lanka se 1i$i materidly pouzitymi na katod€. Jednotlivé ¢lanky jsou pro zvySeni napéti fazeny
do sérii a série jsou nésledné kvili zvySeni kapacity fazeny paralelné. VSechny ¢lanky by mé-
ly byt stejné. [11]

Nabijeni

Vyména [ Kabelové
baterii nabijecky |
/\
Palubni Nabijeci
Nabijecky Stanice

Bezkontaktni
nabijecky

Domaci nabijeci Pomalé¢ nabijeci Rychl¢ nabijeci
Stanice Stanice Stanice

Obr. 4 Déleni zpuisobii nabijent elektromobili [11]
Vysledna baterie se d& popsat nékolika parametry:

e kapacita [Ah] — dana souctem kapacity jednotlivych sérii

e jmenovité napéti [V], pracovni napéti [V] — odpovidajici parametry ¢lanku dany
jejich poctem v sérii

e maximalni proud [A] — maximalni zatiZeni baterie bez jejiho trvalého poSkozeni

e SOC [%] — stav nabiti baterie

Pti navrhu elektromobilu neni mozné pouze vyndat spalovaci motor a zabudovat misto
néj elektromotor. Navrh elektromobilu se odlisuje nékolika specifiky:

® IBGT je bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem. [11]

BRNO 2018 17



PREHLED TYPU POHONNYCH JEDNOTEK

e Vysoka hmotnost baterii — zbytek karoserie musi byt co nejleh¢i, misto oceli se
ve vetsi mife vyuziva hlinik.
zitivni vliv na jizdni vlastnosti elektromobilu.

e Je potieba minimalizovat nebezpeci pro posadku. Hlavn¢ v piipadé havarie, kdy
mohou zacit hotet baterie elektromobilu.

e Diky vysoké ucinnosti pohonu ve vysokém rozsahu otacek muze byt chladici
systém vozidla mensi nez u spalovacich motort. [11]

2.4 HYBRIDNi POHON

Pod pojmem hybridni pohon se ukryvé pohon, ktery vyuziva kombinaci né¢kolika zdroja ener-
gie pro pohon automobilu. Nejrozsitenéjsi koncepci je kombinace spalovaciho motoru a elek-
tromotoru. Prvnim automobilem kombinujicim vice pohonii byl Lohner-Porsche’. U ngj spa-
lovaci motor pohan¢l generator vyrabéjici elektrickou energii pro elektromotory v ptedni po-
hanéné napravé. [12]

Obr. 4 Prvni hybridni vozidlo Lohner-Porsche [12]

U hybridniho pohonu nemusi byt spalovaci motor spojen s koly. Miize byt vyuzivan
pouze jako generator elektrické energie pro elektromotory. Spalovaci motor v tomto ptipadé
pracuje pouze ve svych idealnich otackach. Dnesni hybridy ale stale upfednostiuji pevné pro-
pojeni spalovaciho motoru s koly automobilu. FElektromotor spiSe jen vypomaha
v piechodovych stavech. Tim je napiiklad popojizdéni v zacpé nebo pomala jizda méstem.
[13]

" Viiz Lohner-Porsche byl vyroben v roce 1899. [12]

BRNO 2018 18



PREHLED TYPU POHONNYCH JEDNOTEK

2.4.1 SERIOVE USPORADANI HYBRIDNIHO POHONU

Sériovy hybridni pohon se v mnohém podoba elektrickému pohonu. Spalovaci motor pohani
stejnosmérny generator a neni tedy ptimo spojen s koly. Generator pfes ménic stejnosmérného
proudu na stfidavy pohéni hnaci elektromotor, poptipad¢ dobiji akumulator. Jde tedy vlastné
o elektromotor doplnény o generator pohdnény spalovacim motorem. Jednotlivé hnaci ¢asti
jsou umistény za sebou. Nevyhodou tohoto uspofadani je nutnost pouziti vicenasobné preme-
ny energie, tim padem je snizovana i mechanicka ucinnost mezi spalovacim motorem a hraci
napravou vozidla. Vyhodou je motor téméi konstantné pracujici v jeho idealnich otackach
S nejvyssi ucinnosti a pfiznivou spottebou paliva. [2]

AKUMULATOR

SPALOVACI - ELEKTRICKY EL. .
MOTOR GENERATOR ™ konvERTOR MOTOR )

NADRZ

Obr. 5 Schéma sériového hybridu [14]

2.4.2 PARALELNi USPORADANI HYBRIDNIHO POHONU

V tomto pfipad¢ pouziva hybridni systém k pohonu kol spalovaci motor i elektromotor. Dva
zdroje energie jsou spojeny hiidelem a vysledny toCivy moment je dan souctem momentt
obou pohonti. Obvykle vétSinu vykonu doddva spalovaci motor a elektromotor se pfipojuje
Vv piipad€ akcelerace, kdy na kratkou dobu zvySuje maximalni vykon. Timto navySenim toci-
vého momentu poskytuje paralelni hybridni pohon vykonovou rezervu odpovidajici vétSimu
spalovacimu motoru. Plusem technologie je mozné rekuperaéni® brzdéni. [2]

8 Rekuperacni brzdéni je pfeména kinetické energie pii brzdéni zpét na pouZitelnou elektrickou energii. [2]
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AKUMULATOR

. ELMOTOR
ELEKTRICKY =
KONVERTOR GENERATOR

—O Obr. 6 Schéma paralelniho hybridu [14]

SPALOVACI
MOTOR

NADRZ

2.4.3 KONSTRUKCE HYBRIDNIHO SYSTEMU THS Il

Kdyz se pted laickou vetejnosti fekne hybridni viiz, spousta lidi si pravdépodobné piedstavi
Toyotu Prius, kterd ve své druhé generaci rozsifila povédomi o hybridech i1 u nas a ve slusné
mifte zaplnila i ¢eské silnice. [15]

Obr. 7 Druha generace hybridniho vozu Toyota Prius [15]

Druhé generace vozu Prius vyuziva paralelniho hybridniho systému a podobné jako
prvni generace ma vpiedu napii¢ ulozenou pohonnou jednotku, kde jsou v fadé vedle sebe
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zazehovy Ctyivalec, tlumi€ zaberu, generator, fetézové kolo reduk¢niho pievodu, planetova
rozdé&lovaci prevodovka, elektromotor a hydraulické ¢erpadlo. Cinnost systému je fizena elek-
tronickou fidici jednotkou. Zazehovy motor ma zdvihovy objem 1497 cm® a maximalni vykon
57 KW pii 5000 min™. Elektromotor je stfidavy synchronni s permanentnimi magnety o vyko-
nu 50 kW pfi 1200 az 1540 min™ a togivém momentu 400 Nm pii 0 az 1200 min™. Centrem
hybridniho systému Toyoty Prius je elektronicky fizena planetové pievodovka E-CVT. Zmé¢-
nou otacek alternatoru, spalovaciho motoru a elektromotoru se napodobuje fungovani klasické
variatorové bezstupnové prevodovky CVT, tudiz akcelerace a zpomalovani vozidla probiha
bez razi. Jako zasobnik energie slouzi akumulatory Ni-MH?® se jmenovitym napétim 201,6 V
(168 ¢lankt po 1,2 V), které jsou ulozeny vzadu pod podlahou a vazi 39 kg. [2]

(1) - spalovaci motor
_ (2) - rozdélovaé energie planetova
“\._ pFevodovka
. [ (3)-synchronni generator

’ L‘ : ! ‘7;'."
(4) - hnaci synchronni | () - akumulatory NiIMH
elektromotor

(5) - Fidici jednotka
Obr. 8 Hlavni ¢asti hybridniho pohonu Toyota THS 11 [2]

Rozhodujici pro ucinnost celého pohonu je elektronické fizeni ptenosu sil mezi me-
chanickymi a elektronickymi prvky. Pfi béZném provozu koordinuje elektronika zaZehovy i
elektricky motor tak, aby vz spotfebovaval co nejméné paliva. Pti nizsich rychlostech je za-
zehovy motor vypinan a vozidlo je pohanéno pouze elektromotorem, ktery odebira energii
z akumulatorti. Pfi poklesu napéti v akumulatorech je zdzehovy motor opét spustén a energie
Vv bateriich doplnéna. K doplnéni elektrické energie dochézi také pfi zpomalovani ¢i brzdéni
rekuperaci. V ptipadé potfeby maximalniho vykonu pomaha elektromotor zaZehovému moto-
ru. [2]

Jizdni rezimy systému THS II:

e Rezim A —pomald jizda s elektrickym pohonem

e Rezim B — bézna jizda s pohonem spalovaciho motoru, dobijeni akumulatort
generatorem

e Rezim C — pohon obéma motory, potfeba nejvyssiho vykonu

e Rezim D —regenerace energie brzdénim, generator dobiji akumulatory

® Ni-MH akumulator je druh galvanického &lanku, jinak taky nikl-metal hydridovy akumulétor. [2]
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e Rezim E — dobijeni akumulétort v piipadé potieby soustavou spalovaci motor —
generator

& D
| — =J
=2 E==1 =
Rezim A Rezim B
== == [r— E=
<] <]
[ E—— | S—
=3 =l =1
Rezim C Rezim D
= I: ==
. spalovaci motor
trakéni stfidavy synchronni elektromotor
@& stfidavy synchronni generator
-—-I —=r (dva stroje)
[©]
.=.I ] akumulatory
E=S) = =

klasicky pohon spalovacim motorem
elektricky pohon

Rezim E

Obr. 9 Jizdni rezimy systému THS I [2]

2.5 VODIKOVY POHON

Auta na vodik si fidi¢ v Ceské republice nekoupi z ditvodii chybéjicich vodikovych plnicich
stanic. Jejich vystavba stoji okolo 25 miliond korun. Divodem jsou napiiklad vykonna 700
barova Cerpadla a systém chlazeni, ktery je potieba kvilli vysokému zahfivani pfi stlaCovani.
Dal$§im problémem zlstava nedostatek Cistého vodiku. Jeho vyroba je mozna dvéma zéaklad-
nimi zpusoby, kdy prvni vychazi z vyuziti fosilnich paliv, konkrétné¢ zemniho plynu. Jedna se
o parni reformovani, které se provadi v pecich za teplot 750-800 °C a tlaku 3-5 MPa v trub-
kach plnénych katalyzatorem na bazi oxidu nikelnatého. Metan, hlavni slozka zemniho plynu,
reaguje s vodni parou za vzniku ¢istého vodiku a oxidu uhli¢itého. [16] Jednou z nevyhod
metody zustava zavislost na velkych dodavatelich zemniho plynu, jako je naptiklad Rusko.
Druhou moznosti vyroby ¢istého vodiku je elektrolyza vody, kde je problémem vysoké mnoz-
stvi potiebné elektrické energie. [17]

2.5.1 KONSTRUKCE VODIKOVEHO VOZIDLA TOYOTA MIRAI

Oznaceni vodiku jakoZto pohonné hmoty je zavadéjici, jelikoz vodik neni spalovan v motoru
automobiluy, ale je spotfebovavan v palivovych ¢lancich. O pohon auta se stard elektromotor.
V tomto piipadé se jedna o elektromotor o vykonu 114 KW a 335 Nm. Ten ziskava elektric-
kou energii pravée z palivovych ¢lankt, ve kterych chemickou reakei z vodiku vznika elektiina
a vodni para, kterd je jedinym vedlejSim produktem reakce. Dale je vyuzit systém rekuperace
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energie. [18] Mirai je opatfena dvéma nadrzemi 0 celkovém objemu 122,4 litru, do kterych se
vejde 5 kg vodiku pod tlakem 700 bart. Akumulatory konstrukce Ni-MH pochézi z Toyoty
Camry. Pii prudké akceleraci, kdy palivovy ¢lanek nestiha dostate¢né rychle reagovat, dodava
motoru energii pravé akumulator. Palivovy ¢lanek generuje slabé napéti, proto se jich ve vo-
zidle nachazi celkové 370 a jsou vzajemné spojeny do série. [19]

Ridici jednotka

Akumulator

Zasobniky vodiku

Motor Palivové ¢lanky

Obr. 10 schéma komponentii vozidla Toyota Mirai [20]

2.5.2 PALIVOVY CLANEK

Palivovy ¢lanek je zafizeni slouzici k pfeméné chemické energie na energii elektrickou. Pro
svoji funkci potiebuje ¢lanek staly ptivod paliva, v naSem piipadé vodiku, které reaguje se
vzdusnym kyslikem. Kazdy palivovy ¢lanek je tvofen tiemi hlavnimi komponenty — katoda,
anoda a membrana typu PEM™. K anodé ¢lanku je pfivadén vodik, ktery diky katalytické
pfimési pfitomné na povrchu anody (nejbéznéji platina) disociuje na kationty (H*) a elektro-
ny. Membrana oddé&lujici katodu od anody umoziuje prichod pouze kationtiim, zatimco elek-
trony prochazi oddélenym elektrickym obvodem a jsou pficinnou vzniku elektrického proudu.
Na katodé se kyslik redukuje na aniont (0?), ktery se slucuje s kationtem vodiku za vzniku
vody. [21]

10 Membrana typu PEM je polymerni elektrolytickd membréana, kterd je schopna vést velké mnoZstvi elektrické-
ho proudu na jednotku plochy. [21]
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Obr. 11 Schéma kysliko-vodikového palivového clanku [22]

2.6 DOPAD ALTERNATIVNICH POHONU NA ZIVOTNi PROSTREDI

Elektromobil 1 auto na vodikovy pohon se mohou na prvni pohled zdat jako bezchybné ekolo-
gické feSeni, jelikoZ nevypoustéji do ovzdusi pii jizdé zddné Skodliviny. Tak jednoduché to
bohuZzel neni. Elektfina se musi n&jak vyrabét, stejné tak jsou problémem naptiklad vysoké
emise vzniklé pii vyrob¢ baterii. U automobilti na vodik je elektiina potieba k elektrolyze

vody a reformovéani zemniho plynu, nemluvé o tom, Ze zemni plyn je sim o osobé¢ fosilni pa-
livo.

2.6.1 EKOLOGICNOST ELEKTROMOBILU K ZIVOTNIMU PROSTREDI

NejznaméjSim vyrobcem elektrickych aut v dnesni dobé je Tesla. Jeji Model S spotiebuje na
100 km primérné 20,8 kWh. Efektivita nabijeni baterii ze sité je ptiblizné 82,5 %. Na ujeti sta
kilometrti je tedy potieba dostat ze zasuvky 25,5 kWh. Zapoctou-li se i ztraty ve vedeni ener-
gie, které jsou u nds relativné malé a ¢ini 4,8 %, je snadné se dopocitat k tomu, Ze elektrarna
v CR musi vyrobit celkové 26,5 kWh. V disledku velkého podilu uhelnych elektraren na vy-
robu elektrické energie u nas jsou primérné emise na 1 vyrobenou kWh pftiblizné¢ 610 g COo.
Jednoduchym vypoctem se da zjistit, ze Tesla Model S v naSich podminkéch vyprodukuje na
kazdy ujety kilometr 162 g CO2. Coz jsou emise srovnatelné se zazehovym motorem majicim

spotiebu 7,0 litru benzinu na 100 km. Dal§im problémem jsou baterie. Clanky jsou plné t&z-
kych kovi a jejich vyroba je energeticky i emisné naro¢na, naptiklad kvuli t€zb¢ lithia. [23]
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Obr. 12 Elektromobil Tesla Model S vedle rychlodobijeci stanice Tesla Supercharger [23]

2.6.2 EKOLOGICNOST VOZIDEL NA VODIK

Jak jiz bylo fe€eno, vodik se da vyrabét dvéma zplsoby. Prvnim z nich je elektrolyza vody.
Elektrolyza za asistence elektfiny z evropské!! rozvodné sité nevychazi nejlépe, vysledkem je
pouze vysoka produkce emisi CO2. Pro ¢lanky je potfeba za pomoci elekttiny generovat vo-
dik, ktery je tlakovan do nadrzi automobilu, aby z n¢j byla pozdé&ji opét vyrobena elektfina.
Takova dvoji konverze se ukazuje jako netcinna. K elektrolyze vody se v budoucnu budou
dat pouzit rostouci piebytky vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Druha me-
toda, tedy parni reformovani, je zaloZzené na pietvareni zemniho plynu. Bohuzel nedopada o
moc lépe, jednd se pouze o dalsi pouziti  fosilniho paliva.  [24]

11 Evropské rozvodna sit ma v praiméru nizsi emise CO2 na jednu vyrobenou kWh nez Ceska republika. [23]
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3 METODY PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Vykon spalovaciho motoril zdvisi na mnoZzstvi paliva, které je pfivedeno do motoru ke spale-
ni. Vykon mizeme navysit zvétSenim zdvihového objemu motoru, zvySenim jeho otacek nebo
zlepSenim plnici uc€innosti motoru. ZvétSovani zdvihového objemu vede ke zvétSeni rozmérii
motoru a k vyssi hmotnosti, dale neni toto feSeni efektivni z hlediska emisi. Na rozdil od ne-
pfepliovaného (atmosférického) motoru, u kterého se vzduch nebo zépalnd smés dopravuje
do vélce podtlakem pouze nasavacim ucinkem pistu, je u prepliiovaného motoru valec plnén
tlakem vys$S§im nez atmosférickym. Ptepliiovdnim se dostdva do pracovniho prostoru vétsi
mnozstvi vzduchu, je tedy mozné zvysit i mnozstvi paliva dodavaného na jeden pracovni
ob¢h. [2]

3.1 PREPLNOVANi MOTORU TURBODMYCHADLEM

Vzduch je stlacen jesté pred svym vstupem do valce. U motorl s turbodmychadlem je turbina
pohanéna vyfukovymi plyny. Turbina poté nasledné pohdni dmychadlo, které nasava Cerstvy
vzduch a dopravuje ho s uréitym pietlakem do valci motoru. Mezi dmychadlem a motorem je
obvykle umistén chladi¢ stla¢eného vzduchu tzv. mezichladi¢, ktery snizuje teplotu plniciho
vzduchu. Diky ochlazeni stla¢ené¢ho vzduchu ziskame vyssi plnici G¢innost motoru. [2]

Obr. 13 Rez turbodmychadlem [2]

3.1.1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se sklada z lopatkového turbinového kola a lopatkového kola dmychadla.
Obe¢ tyto kola jsou uloZena na spolecné hiideli, maji tim padem stejné otacky. Rozsah otacek
se pohybuje v rozmezi 50 000 min az 180 000 min™. Takto vysoké otacky kladou znacné
naroky na piesnost vyroby, jakost povrchu, mazéani a sprdvné vyvazeni hiidele s obéma lopat-
kovymi koly. Z tohoto diivodu byva hiidel ulozen v jehlovych loziskovych nebo v plovoucich
kluznych pouzdrech. Plovouci kluzna loZiska se otadceji v otvorech olejem mazané skiin¢ lozi-
sek ve stejném smyslu jako hiidel. Timto zplisobem se snizi rozdil otdcek mezi hiidelem a
kluznymi lozisky. Turbinové kolo je nej€astéji vyrobeno z zaruvzdorné niklové slitiny, ktera
je schopna vydrzet i extrémni teploty vyfukovych plynt. [2]
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3.2 PREPLNOVANi MOTORU KOMPRESOREM

Mechanicka dmychadla, neboli jinak kompresory, jsou pohanéna pfimo motorem za pomoci
mechanického prevodu. [2] Otacky kompresoru jsou proto pfimo umérné otackach motoru.
Pti spfazeni dmychadla s klikovou htideli motoru je mnozstvi dodavaného vzduchu zavislé na
otackach klikové hiidele. Oddélenim dmychadla od vyfukové soustavy vozidla nedochazi
k nezadoucimu ohi#ivani nasavaného vzduchu od horkych spalin. Tim padem neklesa hustota
vzduchu, coz by se negativné projevilo na slozeni smési. [1]

vstup vzduchu

vystup plniciho vzduchu

Obr. 14 Schématicky rez mechanicky pohdanénym dmychadlem Roots [2]

3.2.1 KONSTRUKCE KOMPRESORU

Prikladem budiz Lysholmovo dmychadlo, které je sice ucinnéjsi, zaroven ale také drazsi nez
dmychadlo Rootsovo. Lysholmiiv kompresor ma hlavni rotor se Sirokym profilem zubu, které
zapadaji do mezer mezi zuby vedlejsiho rotoru. Vedlejsi rotor disponuje vyssim poctem zubt.
Zuby obou rotorl jsou vinuty na rotorech ve Sroubovici. Rotory se otaceji ve spole¢né skiini a
jejich otaceni jsou, stejné jako u Rootsova dmychadla, synchronizovany ozubenym soukolim.

[2]

3.3 POROVNANi VYHOD A NEVYHOD TURBODMYCHADLA A KOMPRESORU

V dnes$ni dob¢ se daleko vice vyuZzivaji turbodmychadla a to z rtiznych divoda. Obé kon-
struk¢ni feSeni maji své vyhody i nevyhody.

e Vyhody turbodmychadla: Turbodmychadlo umoziuje snizit spotfebu paliva
emise a ve vyfukovych plynech, coZ je v dnes$ni dobé nejvétsim davodem jeho
masivniho uZziti u osobnich automobilti. [2]

e Nevyhody turbodmychadla: Prvni nevyhodou je prodleva turbodmychadla. Jed-
na se o ¢asovou prodlevu mezi seslapnutim plynu a akceleraci automobilu. Do
turbodmychadla proudi velké mnoZzstvi oleje, pokud fidi¢ nenecha (hlavné po
rychlé jizd€, kdy byl motor drzen ve vysokych otackach) motor bézet jesté chvili
po dojeti, mize se zahiaty olej, ktery se nestihl dostate¢né ochladit, ptrepalit.
V takovém pfipad¢ se muze ucpat piivod oleje a turbodmychadlo mize byt za-
vazn¢ poskozeno.
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Vyhody kompresoru: Linearni ptfirtstek vykonu a velky toCivy moment jiz pfi
niz§ich otackach motoru. Vzhledem k mechanické vazbé mezi dmychadlem a
motorem neni témet znatelnd prodleva reakce motoru po seslapnuti plynového
pedalu (podobné jako u atmosférického motoru). [2]

Nevyhody kompresoru: Kompresor odebirad urcity vykon, ktery je potfebny pro
samotny pohyb dmychadla a snizuje u€innost motoru. Proto se kompresory vzdy
vyuzivaly primarn¢ u motort s vyssim zdvihovym objemem a vykonem. Kom-
presor také zabira vice mista V motorovém prostoru automobilu. V porovnani
s turbodmychadlem neni problémem ani tak spolehlivost kompresoru, jako spis
omezené moznosti oprav. Déle pak cena jejich cena a dostupnost nahradnich di-
10. [25]

Obr. 15 Lysholmovo mechanické dmychadlo [25]
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4 DOWNSIZING MOTORU

Downsizing? je diskutované téma poslednich let v oblasti automobilismu. Vétsi motory jsou
nahrazovany mens$imi, diky ¢emuz alesponl na papitre dochazi k uzasnému snizovani spotieby,
o které se automobilky vzdy snazily. Vedle tlaku zakaznikli v posledni dob¢ roste i tlak poli-
ticky. Podle nafizeni Evropského parlamentu platiciho od roku 2009 se zavedly pokuty za
vysokou spotiebu vozidel. Cilem tohoto nafizeni je snizit emise silnicni dopravy. Pocitd se
primér emisi CO2 vSech prodanych vozl jedné automobily. Kdyz je tato hodnota vyssi nez
130 g/km, musi automobilka zaplatit za kazdy g/km a prodany automobil pokutu. Do roku
2020 je pokuta za prvni gram CO; pii piekroceni limitu 5 EUR, za druhy gram 15 EUR, za
treti gram 25 EUR a za kazdy dalsi gram je to jiz dokonce 95 EUR. Toto vSe samoziejmé vy-
nasobeno poctem prodanych vozidel. Emise CO2 jsou pfimo umérné spotieb¢ a hranice 130
g/km odpovida ptiblizné spotiebé 5,6 litru na 100 km u zadZehovych motorti, u vznétovych
motord je to asi 4,8 litru na 100km. [26]

Aby vyrobci automobilil plnili tuto normu, museli se uchylit k feSeni, kterym je v tomto
ptipadé prepliiovani pohonnych jednotek a zmenSovani objemu motord. Piepliiované zazeho-
vé motory se samoziejmé objevovaly i do této doby, vétSinou ale pouze jako jedna z mnoha
nabizenych motorizaci. Pfi mensim objemu ma piepliiovany motor podobny maximalni vy-
kon jako vétsi atmosférickd jednotka. Disponuje také vy$§im maximalnim to¢ivym momen-
tem, ktery je dostupny uz v niz§ich otackach a niz$i spotiebou, minimaln¢ tedy papirovou.
Aktuélni méfeni spotteby menSim piepliiovanych jednotkdm svéd¢i a pfi normovaném testo-
vani dosahuji lep$ich vysledkli nez motory atmosférické. Nepochybnou vyhodou téchto moto-
rl je praveé vyssi mnozstvi to¢ivého momentu, ktery se dostava fidici jiz pfi nizsich otackach,
coZ usnadnuje jizdu v béZném provozu. Dalsi odliSnosti oproti minulosti je pocet nabizenych
motorizaci automobilu. Dfive bylo u jednoho modelu nabizeno mnoho benzinovych jednotek.
Dnes se paleta nabizenych motorti sklada klidné jen ze dvou motord, které jsou naladény do
vicero vykonnostnich verzi. [27]

4.1 SKUTECNE SNIiZENi SPOTREBY POMOCi DOWNSIZINGU

Otazkou, kterou si polozi pravdépodobné kazdy motorista, zlstava, zda-li downsizing
Vv realnych podminkach skutecné funguje nebo jestli jeho piinos zlstava pouze na papife.
K ziskani téchto informaci byla pouzZita data o spotiebé zaznamenand fidi¢i jezdicimi
vV bézném provozu. Tato data samoziejmé nelze brat na setiny presné, jelikoz existuje mnoho
neznamych. Témi jsou naptiklad typ pneumatik, hmotnost vozidla, stav vozovky, styl jizdy
fidice a v neposledni fad¢ prostiedi, ve kterém auto jezdilo. Pro nase porovnani atmosféric-
kych a piepliiovanych jednotek jsou ale data povazovana za dostatecné vypovidajici. [27]

4.1.1 DOWNSIZING MALYCH vVOzU

U tfidy malych vozl bylo vybrano 39 aut s atmosférickym motorem a 22 aut s ptepliitovanou
jednotkou. Motory byly rozdéleny do nékolika vykonnostnich tiid. Napiiklad skupina
S primérnym vykonem 73 kW byla tvofena motory o vykonu 65 az 85 kW. To z divodu na-
vyseni statistického vzorku a tim padem 1 prikaznosti testovani.

v

emisi.
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Tab. 2 Porovnani spotieby atmosférickych a prepliiovanych jednotek u malych vozii [27]

oy Primérna skutecna spo-
Priamérné hodnoty motoru P

tieba
V)"kovlrlnostni Atmosféricky Piepliiovany turbem  Atmosféricky Prepliovany
tiida turbem
55-75 kW 1282 cm3/64 kW/122 Nm 1104 cm?3/68 kW/161 Nm 6,40 1/100 km 6,40 1/100 km
65—85 kW 1397 cm3/73 kW/134 Nm 1102 cm?3/73 kW/167 Nm 6,52 1/100 km 6,37 1/100 km
75-95 kW 1462 cm3/80 kW/141 Nm 1147 cm3/84 kW/188 Nm 6,83 1/100 km 6,53 1/100 km
85-105 kw 1559 cm3/91 kW/153 Nm 1191 cm3/91 kW/196 Nm 6,93 1/100 km 6,88 1/100 km

Z tabulky jde vidét, ze atmosférické motory vykazuji o néco vyssi spotfebu nez jed-
notky ptepliiované, i kdyz rozdil je velmi maly. Atmosférické motory maji pfi stejném vyko-
nu asi 0 20-25% niz$i maximalni to¢ivy moment, coz dava ptepliiovanym jednotkam pocit
silngjsiho agregatu. Z tohoto divodu jsou v dalsi tabulce posunuty vykonnostni tiidy motord,
dojde tim K pomyslnému vyrovnani sil motort. Jsou tedy porovnavany atmosférické motory
S vy$§im vykonem, ale stale niz8im krouticim momentem neZ maji ptepliiované motory.

Tab. 3 Porovnani spotieby atmosférickych a prepliiovanych jednotek malych vozii pri posunu-
ti vwkonnostnich trid [27]

Primérné hodnoty motoru

Priumérna skutecna spotieba

Atmosteéricky

Ptepliiovany turbem

1397 cm3/73 kW/134 Nm

1104 cm3/68 kW/161 Nm

1462 cm3/80 kW/141 Nm

1102 cm3/73 kW/167 Nm

1559 ¢cm?3/91 kW/153 Nm

1147 cm?3/84 kwW/188 Nm

Atmosféricky Pteplinovany turbem
6,52 1/100 km 6,40 /100 km
6,83 1/100 km 6,37 1/100 km
6,93 1/100 km 6,53 1/100 km

Zde je jiz rozdil ve spotieb¢ markantné&jsi, atmosférické motory dosahuji pii srovnatel-
nych dynamickych vlastnostech motoru vyssi spotieby.

4.1.2 DOWNSIZING VOZU STREDNI TRIDY
Trend zmenSovani motora je nejlépe vidét na automobilech vysSich tiid a vétSich rozmér.
Proto jsou pro dalsi srovnani pouzity vozy stfedni® tiidy. V tomto segmentu atmosféricky

vV

13 Typickymi vozy stiedni tiidy jsou naptiklad Skoda Superb, Volkswagen Passat &i Mazda 6.
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plnéné vozy témét vymizely. Z toho divodu jsou V piehledu zahrnuty i vozy, které se
Vv posledni dob¢ prestaly vyrabét, jedna se napiiklad o Suzuki Kizashi. [27]

Tab. 4 Porovnani spotreby atmosférickych a prepliiovanych jednotek u vozii stiedni tiidy [27]

Priumérné hodnoty motoru

Primérna skutecna spo-

tieba
V)"k?,n ostni Atmosféricky Prepliiovany turbem  Atmosféricky Prepliovany
tiida turbem
80—100kW 1599 cm3/98 kW/163 Nm 1497 cm3/97 kW/213 Nm 7,37 1/100 km 7,18 1/100 km
90—110kW 1758 cm3/103 kW/178 Nm 1463 cm3/104 kW/226 Nm 7,71 1/100 km 7,37 1/100 km
100-120kw 1915 cm3/109 kW/191 Nm 1514 cm3/110 kW/235 Nm 8,00 1/100 km 7,70 1/100 km
110-130kW 1994 cm3/116 kW/199 Nm 1541 cm3/116 kW/247 Nm 7,82 1/100 km 7,85 1/100 km
120-140kW 2130 cm3/128 kW/218 Nm 1793 cm3/132 kW/279 Nm 8,33 1/100 km 8,21 1/100 km
130-160kW 2309 cm3/138 kW/234 Nm 1877 cm3/137 kW/239 Nm 8,83 1/100 km 8,33 1/100 km

Z tabulky lze vidét, Ze pti stejném vykonu maji pfeplitované jednotky o vice nez 25 %
vy$§i maximalni kroutici moment nez motory atmosférické, rozdily ve spotiebé jsou ale mi-
nimalni. Je potieba vzit opét V potaz, Ze stejné¢ vykonny atmosféricky motor za jednotkou pte-
pliiovanou z pohledu dynamiku zaostavd z divodi vyrazné nizSiho to¢ivého momentu.
V dalsi tabulce jsou tedy vykonnostni tfidy posunuty a atmosféry nové nabizi primérné o 13
% vyssi vykon nez turbodmychadlem plnéné motory, které ale stale disponuji vy$$im to¢ivym
momentem.

Tab. 5 Porovnani spotireby atmosférickych a prepliiovanych jednotek vozii stiedni tridy pri
posunuti vykonnostnich tiid [27]

Primérné hodnoty motoru Primérna skutecna spotieba

Atmosfeéricky Ptepliiovany turbem Atmosféricky  Pfepliovany turbem

1915 cm3/109 kW/191 Nm

1497 cm3/97 kW/213 Nm

8,00 1/100 km

7,18 1/100 km

1994 cm3/116 kW/199 Nm

1463 cm3/104 kW/226 Nm

7,82 1/100 km

7,37 1/100 km

2130 cm3/128 kW/218 Nm

1514 cm3/110 kW/235 Nm

8,33 1/100 km

7,70 1/100 km

2309 cm3/138 kW/234 Nm

1541 cm3/116 kW/247 Nm

8,83 1/100 km

7,851/100 km
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Takto rozdélené tiidy motord se daji povazovat za srovnatelné, poprvé také lze pozoro-
vat vétsi rozdil ve spotfebé obou konstrukei motoru. Rozdily se pohybuji mezi 5 decilitry az
jednim litrem paliva, coz vytvaii az 10% rozdil, ktery se jiz da povaZovat za rozumnou tsporu
paliva. [27]

Obr. 16 Skoda Fabia** [27]

14 Fabia je druhy nejmensi model automobilky Skoda. Jedna se o typicky piiklad downsizingu, aktualné ji lze
objednat pouze s ttivalcovymi motory.
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S5 PALIVOVY SYSTEM

V dnesni dobé€ se jiz pro pfipravu zapalné smési u zdzehovych motor nepouzivaji karburato-
ry, nybrz vstiikovaci systémy. Ty umoznuji pfesnéjsi regulaci slozeni smési vzduchu a paliva.
Presnéjsi regulace pfispiva ke snizeni spotfeby, zvysSeni vykonu, lepSimu priabéhu tocivého
momentu a Vv neposledni fad¢ k nizsi produkei Skodlivych emisi, které mohou byt dale snizo-
vany napiiklad katalyzatorem vyfukovych plyni. [28]

Vstiikovaci systémy rozdélujeme na:

e Nepifimé — smés putuje do saciho potrubi, nejCastéji tésné pred saci ventil

e Piimé — sm¢s je vstiikovana pfimo do valce motoru

e Kombinované — pii nizkém zatizeni motoru vstiikovani pfed saci ventil, pii
vy$§im az plném zatiZeni vstiik pfimo do vélce

5.1 NEPRIME VSTRIKOVANIi BENZINU

U nepiimého vstiikovani je palivo vstiikovano do oblasti saciho traktu a je smiSeno se vzdu-
chem jeste pted vstupem do vélcii motoru. Nepiimé vstiikovani se rozdéluje na jednobodové
vstiikovani, pro které je pouzita zkratka SPI, a na vstfikovani vicebodové, které je oznaceno
zkratkou MPI. U jednobodového systému je palivo vstiikovano jednim ventilem do spole¢né
¢asti saciho potrubi, konktrétné do mist pted skrtici klapku. U vicebodového systému odpovi-
da pocet vstiikovacich ventili po¢tu valcti motoru. [29]

VG

"13
ap

HO O

Obr. 17 Centrdlni (jednobodové) vstrikovaini benzinu do saciho potrubi: 1 — palivo; 2 —
vzduch; 3 — skrtici klapka, 4 — saci potrubi; 5 — vstrikovaci ventil; 6 — motor [30]

N

N
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5.2 PRIME VSTRIKOVANIi BENZINU

Pti pouziti tohoto systému je palivo vstfikovano piimo do spalovaciho prostoru v prub¢hu
sani a komprese. Béhem této faze musi dojit k jemnému rozpraseni, smiseni se vzduchem a
odpareni jesté¢ pred vznicenim paliva od jiskry zapalovaci svicky. Ke zvysenému zdjmu o
piimé vstiikovani paliva doslo na pfelomu tisicileti a to hlavné z divodua nizsi spotieby paliva
a snizeni emisi. Pfimé vstfikovani vyzaduje k ¢innosti vysokotlaka vstiikovaci cerpadla, ktera
pracujici s daleko vys§imi tlaky, nez je tomu u systému nepiimého vstfikovani. Diky pfimé-
mu vstiikovani je mozné zvysit kompresni pomér, tim padem roste tepelna ti¢innost pistového
stroje. [28]

N

Obr. 18 Primé vstrikovani benzinu: 1 — palivo; 2 —vzduch; 3 — skrtici klapka, 4 — saci potru-
bi; 5 — vstrikovaci ventily, 6 —motor [30]

5.3 KOMPONENTY SYSTEMU PRIMEHO VSTRIKOVANI PALIVA

U systému piimého vstfikovani paliva byva palivovy systém rozdélen na dvé ¢asti — nizkotla-
kou a vysokotlakou. Casti nizkotlakého obvodu se nachézeji pfevazné v palivové nadrzi. Pali-
vove Cerpadlo s pomoci mechanického reguldtoru tlaku paliva stlacuje palivo a dopravuje ho
Kk pistovému palivovému Cerpadlu. Ve vysokotlaké ¢asti je palivo pomoci vysokotlakého Cer-
padla dodavano do spalovaciho prostoru, déle je zajistén provoz vyhradné na benzin (zabra-
néni smichani s motorovym olejem). [30]

5.3.1 PALIVOVE CERPADLO

Palivové cerpadlo je spolecné s reguldtorem tlaku paliva nejcastéji umisténo do nadrze.
K spravnému davkovani paliva musi byt zajiStén v okruhu potiebny tlak. Proto je palivo cer-
péano z nadrze Cerpadlem, které je pohdnéno elektromotorem. Neni tedy zavislé na chodu mo-
toru. Nov¢jsi provedeni vstiikovacich soustav vétSinou pouzivaji dvoustupniové Cerpadlo. To
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ma vyssi ucinnost, takze ztratové teplo elektromotoru je niz§i a méné ohtiva palivo v nadrzi.
V palivovém potrubi za ¢erpadlem je vloZen palivovy filtr. Ukolem filtru je zachytit neéistoty
Vv palivu, které mohou negativné ovlivnit spravné fungovani vstiikovacich trysek a regulatoru
tlaku paliva. [1]

Obr. 19 Palivové cerpadlo: 1 — sani paliva; 2 —rotor; 3 — vystupni cdst cerpadla [1]

5.3.2 VYSOKOTLAKE CERPADLO

U soustavy vysokotlakého pfimého vstfikovani je pouzito ¢erpadlo pohdnéné od klikové nebo
vackové htidele. Cerpadlo vytvaii vysoky tlak posouvanim pistd, které se posouvaji ve val-
cich ¢erpadla. Vysoky tlak paliva je pottebny ke spravné funkci ptimého vstiikovani. U axidl-
niho Cerpadla talif tla¢i na pist proti sile vratné pruziny. Béhem otacky htidele probéhne jak
nasati paliva do valce, tak jeho stlaceni a pfenos k regulatoru tlaku. V Cerpadle je pouzito vice
¢lanki pist-vélec, aby se tlak dodavaného paliva pti posouvani pistu pfili§ neménil. [1]

5.3.3 ZASOBNIK PALIVA

Zasobnik musi byt dostate¢né pruzny, aby byl schopen utlumit jak tlakové pulzace vznikajici
pii periodickych odbérech paliva, tak 1 vlastni pulzace proudu paliva ve vysokotlakém Cerpa-
dle. Druhou vlastnosti, kterou musi rozdélova¢ spliiovat, je tuhost. Ta je potieba k dostatecné
rychlému pfizptisobeni pozadavkiim motoru. Zasobnik ma tvar potrubi S otvory pro pfipojeni
vstiikovacich ventilii, vysokotlakého Cerpadla a piislusnych snimaci. [30]

5.3.4 SENZOR TLAKU PALIVA
Jeho tkolem je méfit tlak paliva v zasobniku, vysledky jsou odesilany do fidici jednotky. Nej-
Castéji je pouzivano provedeni s ocelovou membranou. [30]

5.3.5 TLAKOVY RIDICIi VENTIL

Ukolem fidiciho ventilu je vytvofit v celkovém provoznim rozsahu motoru piedepsané hod-
noty tlaku v datovém poli charakteristik. Ventil je aktivovan signalem z fidici jednotky,
v disledku toho dojde k vytvofeni magnetického pole v civce, coz ma za nasledek otevieni
kuli¢ckového ventilu. [30]

5.3.6 VSTRIKOVACI VENTIL

Vstiikovaci ventily jsou u pfimého vstfikovani benzinu pfipojené pfimo na zasobnik paliva.
Musi spliiovat vysoké poZadavky s ohledem na kratké doby vstiiku, na velky vyznam vypoctu
tvaru vstiikovaciho paprsku. Prostfednictvim fidiciho signalu pro vstfikovaci ventil je soucas-
n¢ uréen pocatek vstiiku a mnozstvi vstiikovaného paliva. [30]
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5.4 PRIKLADY MODERNICH PALIVOVYCH SYSTEMU
Systémy piimého vstiikovani paliva dnes disponuji vS§echny automobily, zde je n¢kolik pfi-
klad konkrétnich systémad.

5.4.1 MoOTORY TSI

Zkratka TSI oznacuje prepliiované benzinové motory s technologii pfimého vstiikovani pali-
va. Jedna se o modelovou fadu vyuzivanou prakticky celym koncernem Volkswagen. Motory
TSI se objevuji v nejriznéjsich objemovych variantach, rizné motory avsak disponuji odlis-
nou technikou a i znaCeni se mezi znackami koncernu lisi. Napiiklad automobilka Audi ozna-
¢uje tyto motory zkratkou TFSI. Prvnim motorem nesouci oznaceni TSI byl motor 1.4 TSI
Ten byl piedstaven v 5. generaci Volkswagenu Golf v roce 2005. Zajimavosti tohoto motoru
je predevsim vyuziti dvojitého prepliovani. Motor je pfepliiovan turbodmychadlem i Rootso-
vym mechanickym kompresorem. [8]

5.4.2 MoToRry DIT

Zkratka DIT oznacuje zazehové agregaty automobilky Subaru, které se vyznacuji konstrukci
motoru boxer®®. Piepliiovany motor DIT existuje ve variantach 1.6 a 2.0 litru, ve verzi 1.6
litru Ize u nas tento motor pofidit napiiklad v modelu Levorg. V obou objemovych verzich se
jednd o ctytvélec s pfimym vstiikovdnim paliva, ktery zajiStuje vyssi vykon a nizsi spotiebu
paliva, nez tomu bylo u ptedchozich jednotek. [31]

Obr. 20 Subaru Levorg se zdzehovou jednotkou o objemu 1,6 litru vyuzivajici technologii
DIT. [31]

5.4.3 MoOTORY FSI

U ptfimého vsttikovani FSI odpada technologie Skrtici klapky. Motor neni Skrcen a snizuji se
ce. Pfi ¢asteCném zatizeni motoru jde o spalovani vrstvené smési, u plného zatizeni je to spa-
lovani smési homogenni. Pfi ¢asteCném zatiZzeni se vytvaii smés, ktera je schopna zapaleni
pouze v uzké oblasti okolo zapalovaci svicky. Elektronika motoru zjisti stav zatizeni agregatu
a pomoci systému vstiikovani tidi tlak vstiiku, okamzik vstiiku a vstfikované mnozstvi. Pfi

15 Konstrukéni feSeni pohonnych jednotek nazyvané boxer je oznadeni pro motory s protib&znymi pisty. Je to
tfeSeni typické pro znacku Subaru a sportovni modely Porsche. Napiiklad model 911 ¢i Cayman.
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plném zatiZeni je u motortt FSI umoznéno zvySeni kompresniho poméru, ¢imz se zvysi uéin-

nost jednotky. Jednou z nevyhod motort s pfimym vstfikovanim je vyssi nachylnost na okta-
nové &islo benzinu. Motory maji proto ¢idla klepani®®, ktera maji za tikol klepani piedejit. [32]

=
— =

7

Obr. 21 Motor Audi 4.2 FSI V8 [33]

16 Klepani motoru je nechténé detonacni spalovéni. [32]
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6 ZARIZENIi A SYSTEMY SNIZUJiCi EMISE AUTOMOBILU

6.1 KATALYZATOR

Prvotnim ukolem katalyzatoru je snizeni emisi vyfukovych plynt, které vznikaji nedokona-
lym spalovacim procesem. Katalyzator diky chemickym reakcim pfeménuje skodlivy latky na
vodni pary, dusik, oxid uhli¢ity, a dalsi mén¢ nebezpecné latky. Bez pouziti katalyzatoru pro-
dukuje zahtéaty, dobie technicky udrzovany, zazehovy motor okolo 1 % Skodlivych emisi
z celkového mnozstvi vech produkovanych vyfukovych plynt (z toho piiblizné 0,8 % CO,
0,1 % NOx, 0,1 % HC). V soucasné dob¢ jsou katalyzatory schopny odstranit az 97 % uhlo-
vodikd, 96 % oxidu uhelnatého a 90 % oxida dusiku. [28]

Katalyzator obsahuje vzacné kovy, které jsou naneseny na reakéni plochy nosice. Pro
oxidacni ¢ast se pouzivaji smési platiny a pro redukéni ¢ast je vyuZzito smési rhodia. Mnozstvi
pouzitych uslechtilych kovi €ini pfiblizné 2 az 3 gramy na jeden katalyzator. Spravné fungo-
vani katalyzatoru vyzaduje pouziti bezolovnatého benzinu, jelikoz olovo ni¢i katalytické
schopnosti uslechtilych kovi. Reagujici latky se v katalyzatoru hromadi na povrchu katalytic-
ky aktivnich kovii, coZz umoziuje jejich chemické reakce. Platina s rhodiem nejprve $tépi oxi-
dy dusiku na samotny dusik a kyslik, potom zacdind platina s paladiem spojovat kyslik
s oxidem uhelnatym a uhlovodiky, vysledkem je oxid uhli¢ity a voda. K spravnému fungova-
ni katalyzatoru je zapotiebi teplota alespont 300 °C, tim padem nemuze byt katalyzator pti
studenych startech hned G¢inny. [34] Tento problém se fesi pfidanim mensiho ptedkatalyzato-
ru, ktery je umistén blize motoru, a tim padem se mnohem dfive dostava na provozni teplotu.
Katalyzator, jinak katalyticky konvertor vyfukovych plynt, je sloZzen z nerezového plechové-
ho obalu a télesa (monolitu, nosice) obsahujiciho aktivni katalytickou vrstvu. Jsou pouzivany
dva zakladni druhy nosic¢ii: keramické monolity a kovové monolity. [28]

6.1.1 KERAMICKE NOSICE

Keramické monolity piedstavuji télesa vyrobena z keramiky, kterd jsou protazena tisici drob-
nymi kandly, kterymi proudi vyfukové plyny. Keramika je vyrobena ze smési hot¢iku a hlini-
ku, ktera velmi dobfe odoldva vysokym teplotam. Monolit, ktery je velmi citlivy na mecha-
nické namahani, je uloZen v plechovém téle. Mezi plechovym obalem a vlastnim télem se
nachazi kovova vlozka, kterd je vyrobena z vysoce legovanych ocelovych dratti. Aby doslo
Kk utlumeni vSech negativnich vlivli na kiehky monolit katalyzatoru, musi byt tato vlozka silné
elasticka. [28]

Vyhodou téchto katalyzatora je jejich nizsi cena, jsou vSak velmi nachylné jak na me-
chanické poskozeni (naptiklad uder ciziho télesa béhem jizdy na vozovce), tak i na poSkozeni
chemickeé, zejména pii Spatn€ sefizeném motoru. Keramické nosic¢e se dale nehodi pro vozy
na alternativni pohon, ani do motorti naftovych. [28]

6.1.2 KOVOVE NOSICE

Kovové nosice byly dosud pouzivany zfidka. Jsou montovany pied hlavni katalyzator velmi
blizko motoru, diky tomu se rychle ohteji na provozni teplotu. Stejné jako keramické monoli-
ty jsou i ty kovové potaZzeny nosnou vrstvou oxidu hliniku, ktera zvétSuje ucinnou plochu ka-
talyzatoru, na kterou je dale nanesena katalyticky u¢inna vrstva z uslechtilych kovu. [28]
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6.1.3 TRICESTNY KATALYZATOR

U dnesnich zazehovych aut je vyuzivan konkrétné tiicestny katalyzator, ktery dokéaze reduko-
vat emise tii Skodlivych slozek vyfukovych plyni — CO, HC, NOx. Optimalni pracovnim ok-
nem tiicestného katalyzatoru je rozmezi teplot 400 az 800 °C, pii vyssich teplotach se snizuje
jeho zivotnost, kdy pfi teploté nad 1000 °C jiz dochazi k trvalému poskozeni. Pii bézném
provozu je piedpokladana Zivotnost katalyzatoru véetné lambda sondy minimaln¢ 150 000
km. [28]

6.2 LAMBDA SONDA

Lambda sonda je nedilnou soucésti pro spravnou funkci katalyzatoru a je vyuzivana pro me-
feni zbytkového obsahu kysliku ve vyfukovych plynech. Lambda sonda se sklada
z keramického téliska slozeného z dioxidu zirkonia (Zr02), pevné plochy jsou oboustranné
opatieny elektrodami z tenké platinové vrstvy, ktera propousti vzduch. Pfidavné se na strané
vyfukovych plyni vyskytuje keramicka vrstva, ktera slouzi jako ochrana proti necistotam.
Kovova trubice chrani keramické télisko proti teplotnim Sokiim a pfipadnému mechanickému
poskozeni. [35]

Vzduch

Obr. 22 Schéma lambda sondy: 1 — aktivni keramika senzoru, 2 — elektrody; 3 — kontakty; 4 —
kontakt spojeny s Krytem senzoru; 5 — vyfukové potrubi; 6 — ochrannd porézni keramika [36]

Pro spravné fungovani tficestného katalyzatoru je nutné, aby motor spalovat idealné
stechiometrickou'’ smés paliva. Pouze pfi tomto koeficientu pracuje katalyzator spravné.
Hlavnim tukolem lambda sondy je tedy udrzet pomér paliva a smési v idedlnim poméru.
Lambda sonda tedy fidici jednotce pfedava informace o tom, zda je spalovand smés chuda
(vyssi mnozstvi vzduchu v poméru, A>1) nebo bohatd (niz§i mnozstvi vzduchu v poméru,
A<1). Je-1i smés prili§ chuda, dochazi k prodlouzeni doby stfiku, naopak je-li smés prili§ boha-
ta, doba vstiiku se zkracuje. [37]

17 Stechiometrickd smés je idealni pomér paliva a vzduchu pro zaZehové motory. Jedna se o 14,7 kg vzduchu na
1 kg paliva. Smés je znacena jako A=1. [37]
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e 1

A<l L=1 A>1

Obr. 23 Mnozstvi vyfukovych plynii za pritomnosti katalyzatoru a lambda sondy v zavislosti
na A [38]

V bohatsi smési (A<1) se palivo spali pouze ¢astecné¢ a mnoZzstvi uhlovodikii a oxidu
uhelnatého ve vyfukovych plynech se zvySuje. Naopak v chudé smési (A>1) je palivo beze-
zbytku spaleno a prebyva kyslik, diky ¢emuz se zvySuji emise NOx. [38]

6.2.1 VYHRIVANA LAMBDA SONDA

Vyhtivand lambda sonda je umisténa dale od motoru, a tim padem je méné zatéZovana pii
plném vykonu pohonné jednotky. Zabudované topné télisko pfispiva k rychlému zahtati na
provozni teplotu, tudiz uz 20-30 sekund po nastartovani motoru muze byt zahajena regulace.
Vyhiivana sonda ma stale idealni provozni teplotu, a proto dosahuje stabilné nizkych hodnot
emisi vyfukovych plynd. [35]

1 2 3 B 5 6 7

Obr. 24 Schéma vyhrivané lambda sondy s popisem: 1 — pripojny kabel,; 2 — talifova pruzina;

3 — keramicka opérna trubice; 4 — ochranné pouzdro; 5 — svorka pro pripojeni topného, 6 —

topny prvek, 7 — kontakt; 8 — pouzdro sondy; 9 — aktivni keramika sondy, 10 — ochrannd tru-
bice prvku [35]
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6.3 SYSTEM SCR

V dnesni dobé ¢asto zmiflovany systém SCR (selektivni katalytické redukce) se prozatim u
zazehovych motorti nevyuziva. K redukci emisi oxidi dusiku u benzinového motoru staci
kombinace recirkulace spalin s tficestnym katalyzatorem a lambda sondou. Naopak u vznéto-
vych motort se s nastupem emisni normy EURO VI, ktera snizila povolené mnozstvi emisi
NOx z 0,180 g/km na 0,080 g/km, zacal hojn¢ vyuzivat. [39]

Jak jiz bylo nastinéno, hlavnim ukolem systému SCR je snizit emise NOx. Jednd se
vlastné o katalytickou redukci s vyuzitim AdBlue. SCR funguje na principu vstiikovani aditi-
va AdBlue do vyfukového potrubi, kde se mocovina smicha s plyny z filtru pevnych castic.
Jejich teplo méni AdBlue na ¢pavek, ktery zacina reagovat s oxidy dusiku. NOx se potom roz-
klada na vodni pary a neSkodny dusik. Podobné¢ jako u katalyzatoru dochazi ke spravnému
fungovani systému az u zahtatého motoru. [40]

Nadrz s
AdBlue

Vyfukové plyny

oxidy dusiku Divkovacs

jednotka

III.'ICIIII.IC.III.IIJ

Amoniak +

vodni para + Dusik +
oxidy dusik vodni para
do ovzdpsi

=

Obr. 25 Princip fungovani systéemu SRC [41]

6.4 SYSTEM EGR

Systém EGR (exhaust gas recirculation), ¢esky sytém recirkulace spalin, je soucastka, jejiz
ukolem je regulovat mnozstvi vyfukovych plynli vedenych zpatky do saciho potrubi. Zpétné
vedeni vyfukovych plynt do séni se provadi z& ucelem snizeni emisi vyfukovych plyni. EGR
zavira a otevira propojeni vyfukového a saciho potrubi. Pfi otevieném EGR ventilu se do sa-
ciho potrubi diky podtlaku dostava urcité mnozstvi vyfukovych plyni, které se tu misi s nove
pfichozim vzduchem. Vysledna smés ma diky tomu niz§i obsah kysliku nez nové ptichozi
vzduch, ¢imZ dochézi ke sniZeni teploty hotfeni. Pravé diky niZ§im teplotdm hoteni se dosahu-
je niz8ich emisi NOx. Hlavni vyhodou systému jsou tedy nizs$i emise oxidii dusiku. Systém
bohuzel obsahuje 1 jista negativa, mezi n¢z patii naptiklad snizeni vykonu motoru. Pfimiché-
nim vyfukovych plynil se nachazi ve smési mensi mnozstvi kysliku, coz ma za nésledek nizsi
mnozstvi spaleného paliva a tim padem 1 niZ8i mechanickou praci a vykon. Dalsi negativni
skutecnosti je fakt, Ze pevné Castice ze spalin zanaSeji saci potrubi. Vrstva usazeného karbonu
naruasta, vV extrémnich ptipadech miize byt silnd az nékolik milimetrti, coz ma za nasledek vy-
razné omezeni objemu nasavaného vzduchu. Systém EGR se na rozdil od systému SCR obje-
vuje u automobild vznétovych i zaZzehovych. U benzinovych motori je zpétné nasavano 10—
20 % z celkového objemu nasavané smési. Pti poruse EGR mtize motor pii seslapnuti plyno-
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vého pedalu zalit Skubat, dale se z automobilu nadmérné kouti dasledkem piili§ nizkého
mnozstvi nasavaného vzduchu. [42]

Obr. 26 Zaneseny a cisty EGR ventil [42]

6.5 FILTR PEVNYCH CAsTIC (GPF)

Filtr pevnych c¢astic byl az doneddvna néco, co se tykalo pouze automobilil se vznétovym mo-
torem. U téch se systém zacal povinné vyuzivat jiz od roku 2009 s prichodem normy EURO
V. Nové homologované vozidla se zazehovym motorem dohnala povinnost pouziti filtru pev-
nych ¢astic v zati 2017, pro diive homologovana vozidla bude tato povinnost platit od zati
2018. U naftovych motort se pro filtr pevnych ¢astic vyuziva zkratka DPF (Diesel Particulate
Filter), u benzinovych motorii je vyuzita zkratka GPF (Gasoline Particulate Filter). Emise
pevnych Castic nejsou problémem pouze vznétovych motord, zdzehové motory s pfimym
vsttikovanim paliva sice piinaSeni usporu paliva, soucasné ale dochazi k nedokonalému pro-
miseni paliva se vzduchem. Jiskrou je tedy zapaloviana nehomogenni smé&s, navic za vyS$siho
tlaku, coz vede k vy$§Simu mnozstvi vzniklych pevnych ¢astic pii spalovani. Dale plati, Ze ¢im
vyssi vstiikovaci tlaky, tim mensi pevné Castice vznikaji, kdy pravé tyto malé pevné Castice
jsou pro lidsky organismus nebezpecné. Katalyzatory nemaji vliv na mnozstvi pevnych ¢astic,
snizit jejich mnozstvi dokaze pravé filtr pevnych ¢astic. [43]

Filtr pevnych ¢astic je tvofen keramickym télesem se strukturou tvotrenou z karbidu
kfemiku. T¢leso je uloZeno v kovovém plasti. Vyfukové plyny prochézeji té€lesem filtru skrze
porovitou sténu, ve které se pevné ¢astice zachycuji. Princip fungovani filtru pevnych ¢astic je
faktorem pro spravné fungovani filtru pevnych castic je pravidelnd regenerace, kterd znacné
zvySuje jeho zivotnost. Pfi provozu dochdzi k zaneseni keramického telesa uhlikem, coz
znacné snizuje ucinnost filtru, proto je nutné filtr pravidelné vypalit. Regenerace filtru neo-
vliviiuje projev motoru. Vlastni proces spalovani pevnych ¢astic se d&je pfi teplotach nad 600
°C. Negativem filtru pevnych ¢astic je jeho finan¢né€ naro¢na vymeéna, i kdyz jeho Zivotnost se
s pokro¢ilym vyvojem zna¢né prodlouzila. Zivotnosti filtru jsou rtizné, zavisi primarné na
zpusobu vyuzivani automobilu. Prvni filtry pevnych Castic se za¢aly montovat v roce 2000 do
nové generace motord HDi automobilek Citroén a Peugeot. [44]
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Obr. 27 Bezudrzbovy regenerovatelny systém filtru pevnych castic: 1 — predcisténé vyfukové
plyny; 2 — pricny rez télesem filtru; 3 — funkce filtracnich elementii; 4 — senzory tlaku; 5 —
teplotni cidlo, 6 — filtracni cyklus; A — filtracni faze; B — regeneracni faze [45]
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Benzinové automobily, které jsou sériové vyrabény jiz déle nez stoleti, se Vv posledni dobé
razantné méni. Bohuzel se pomalu lou¢ime s atmosféricky plnénymi jednotkami, které zusta-
vaji v portfoliu n¢kolika poslednich automobilek. Z némecké ,,velké trojky* Audi, BMW a
Mercedes-Benz nabizi v nékterém ze svych modelti atmosféricky motor jiz pouze Audi. A to
pouze Vv supersportovnim modelu R8, ktery vyuziva motor 5.2 FSI V10 ptivodné z dilen dce-
finé znacky Lamborghini. Masivni Ubytek atmosférickych motort 1ze nejlépe demonstrovat
na znacce BMW, kterd se v minulosti proslavila skvélymi zazehovymi atmosférickymi moto-
ry. Slo primarné o fadové estivalce, které si nasly cestu nejen do sportovné ladénych modelt
automobilky. Jesté 15 let zpatky byl v portfoliu znacky BMW piepliiovany zazehovy motor
spise vyjimkou. Dnes jiz v nabidce znacky jiny motor nez piepliiovany nenajdeme. A to ani u
sportovné ladénych modela divize M.

Je zkratka doba pfepliiovani. Z porovnani hodnot spotieb atmosférickych a prepliova-
nych jednotek lze vycist, Ze downsizing motorli spotiebu skute¢né snizuje. I kdyz asi ne
v takové mife, v jakou fidi¢i i ekologové doufali. Vysledné hodnoty nejsou nikterak zasadni.
Piepliiované motory maji sice skute¢né o néco nizsi spotiebu paliva a tim padem i emise COs.
zaméfit na jiné ekologické znecistovatele. At uz je to leteckd doprava, lodni doprava nebo
napiiklad tézky primysl. Dal§i neznamou zistava spolehlivost mensich piepliiovanych jedno-
tek, jelikoz tyto motory disponuji vysSim poctem soucasti nez motor atmosféricky.

Tézko odhadnout, jak se vyrobci automobilit vyrovnaji s limity pro primérné emise
CO2 po roce 2020. Emisni norma Euro 7 stanovuje primérnou hodnotu emisi oxidu uhli¢itého
vyprodukovanych jednim automobilem na 95 g. To odpovida spotiebé 3,54 litrd nafty ¢i
4,06 litr benzinu na 100 km. Tohoto limitu jiz automobilky nebudou schopny dosahnout
pouze dal§im zmenSovanim objemu motort. Pravdépodobné tedy bude dochazet k vétSimu
rozmachu vozidel s alternativnimi pohony.

Hybridy i elektromobily spojuje stejny problém. Tim je ekologicka vyroba elektrické
energie, ktera se v Evropské unii stale primarné vyrabi pomoci uhelnych elektraren. Tento
zpusob nelze povazovat za ekologicky. | pfesto elektromobily ptfedstavuji enormni potencial
do budoucna. Na jejich vyraznéjsi rozsifeni si ale fidi¢i budou muset pockat. Prozatim se na
pomyslném vrcholu nachazeji automobily se spalovacimi motory, jejichz vyvoj jesté nenarazil
na své konstrukéni limity.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CVT
DIT
DPF
E-CVT
EGR
FSI
GPF
HDi
IGBT
MPI
Ni-MH
PEM
SCR
SPI
THS
TSI
VTG
VW

Continuously Variable Transmission
Direct Injection Turbo

Diesel Particulate Filter
Electronically Controlled Continuously Variable Transmission
Exhaust Gas Recirculation

Fuel Stratified Injection

Gasoline Particulate Filter
High-pressure Direct injection
Insulated Gate Bipolar Transistor
Multi Point Injection

Nickel-Metal Hydride

Proton Exchange Membrane
Selective Catalytic Reduction
Single Point Injection

Toyota Hybrid System

Twincharged Stratified Injection
Variable Turbine Geometry

Volkswagen
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