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Osnova prednasky

Vznik a historie silni¢nich vozidel

Zakladni udaje o automobilové doprave

= Princip funkce zazehového motoru

= Princip funkce vznétového motoru

= Automobilova paliva a jejich environmentalni aspekty

= Pfehled emisi z motoru s vnitfnim spalovanim

Technologie BEV
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Casto pouzivané zkratky

= ECU
=DPF
="DPS
=SCR

"EGR

=VGT

= Sl engine
= Cl engine
= MERO
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Engine Control Unit (fidici jednotka motoru)
Diesel Particulate Filter (filir pevnych Castic)
Differential Position Sensor (snimac tlakové diference)

Selective Catalytic Reduction (selektivni katalyticka
redukce)

Exhaust Gas Recirculation (recirkulace vyfukovych
plynu)

Variable Geometry Turbocharger (Turbodmychadlo
S promeénnou geometrii)

Spark-Ignition engine (Zazehovy motor)
Compression-Ignition engine (Vznétovy motor)

Methyl ester fepkoveho oleje, nebo FAME z anglického
Fatty acid methyl ester
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Casto pouzivané zkratky

=" FAME
= AUS
=DEF
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Fatty Acid Methyl Ester (synonymum MERO)
Aqueous Urea Solution (vodny roztok mocoviny)

Diesel Exhaust Fluid (Aditivum pro SCR systémy
v USA)
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Pocatky motoroveé silnicni dopravy
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Nicolas Joseph Cugnot: fardier a vapeur (1770)

— Hmotnost 2,5 t, uzite¢né zatizeni 4 t, max. rychlost 9 km.h-"
— Pohon sytou parou, kotel nevybaven pfehfivakem

— Trikolové provedeni vyhodnoceno armadou jako nestabilni

Zdroj foto: http.//www.remarkablecars.com/wiki/index.php/1770_Cugnot_Fardier

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi . Snimek5.

| IOOOOooOoOO oo oOooOOOOOOOOCOEEOCEON RN NN %




= Nasledujicich 100 let (1780 - 1880) velmi pomaly rozvoj
— V podstaté jen zdokonalovani parniho stroje

— James Watt (1736 — 1819):
1763 — zahdjil vylepSovani Newcomenova stroje

1769 — patentoval oddéleny kondenzator (zvysil u€innost)

1800 — exspirace patentu = novi vyrobci na trhu
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Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

dor. 1800 — vyrobeno jen cca 500 stroju (textilky, zelezarny, mlyny)

Snimek 6.
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Pocatky motorovée silnicni dopravy § -

= Nasledujicich 100 let (1780 - 1880) velmi pomaly rozvoj
— Pozvolné zvysovani ucinnostiz 5 nacca 12 %
— Parni vozy drahé a nepraktické (plaseni koni, nebezpecny provoz)

— 1865 “Red flag act” 4 mph na venkové / 2 mph ve mésté + pési
doprovod s ¢ervenym praporkem

Trevithick: “The puffing devil” (1801) | Baffrey: parni automobil (1886)
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Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Pocatky motoroveé silnicni dopravy

16 km.h-T

Nicolaus Otto  Karl Benz
Zdroje foto: http://veteran.auto.cz/clanek/321/benz-patent-motorwagen-1885-1886-automobilu-je-125-let
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= Karl Benz: motorova trikolka, rissky patent ¢. 37435a (1886)

— Motor upraveny ¢&tyfdoby Ottav (patent z r. 1877), vykon 0,66 kW
pfi 400 rpm, obsah 954 cm3, realna rychlost 11 km.h!, max.
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Pocatky motoroveé silnicni dopravy

= Prukopnik svétové motorizace — Henry Ford
— Prvni sériovy viiz modelu T: 27. 9. 1908 v Piquette Plant v Detroitu
— od r. 1914 masova vyroba az cca 300 000 vozu/rok

———— 2
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Udaje o pozemni dopravé

= Pocet registrovanych motorovych vozidel ve svété

(Zdroj: www.statista.com) . . ” -
Rok 2016: 1,32.10° osobnich a nakladnich vozidel
+ autobusu (zdroj: Wards Intelligence)
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Aktualné pouzivané zdroje energie £&

= Spalovaci motory
— Zazehové
Benzin 95, 98 nebo 100 oktanu
Ethanol E85 s obsahem 70 — 85 % dle ro¢niho obdobi
Stlaceny zemni plyn = Compressed Natural Gas (CNG)

Zkapalnény propan-butan = Liquefied Petroleum Gas (LPG)
v zimé 40 % butanu a v 1été 60 % butanu

— Vznétové

Motorova nafta
Smeésna motorova nafta SMN 30 s obsahem MERO 31 %

= Hybridni pohon (spalovaci motor + elektromotor)
— MHEV  Mild Hybrid Electric Vehicle
— HEV ,klasické® Hybrid Electric Vehicle
— PHEV  Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Cell Battery Electric Vehicle)
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= Elektricky pohon (BEV — Battery Electric Vehicle nebo FCBEV —

Fuel
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Obsah bioslozky v palivu

= Benzin

— Do roku 2023 povinnost vyrobcu PHM pfidavat vroénim souctu
min. 4,1 % ethanolu az do 5 % (izv. benzin E5)

— 27. dubna 2022 novela Zakona o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb.
ménici §19 a uvedenou povinnost rusici

— ALE! definovana povinnost snizit emise CO, 0 6 % oprotir. 2010 =
naopak zvyseni podilu ethanolu od r. 2024 na benzin E10

= Motorova nafta

— Do roku 2023 povinnost vyrobcu PHM pridavat vroCnim souctu
min. 6,0 % MERO az do 7,0 % (tzv. nafta B7)

— od r. zména legislativy stejna viz vyse

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

OO oO oo OoOoOoOCoOCOOECOOENO N NN,

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie Snimek 12.



Rozdily v hybridnich pohonech

= MHEV - Mild Hybrid Electric Vehicle
— hlavni pohonna jednotka = spalovaci motor
— podpurny systém sestava ze startér-generatoru s baterii

— startér-generator nejcastéji pripojen Femenici (uloZzeni energie
z brzdéni motorem pro pozdéjsi akceleraci)

— elektricky motor (cca 12 kW/ 45 V) neni ur€en k pohonu vozu

— nékdy elektricky motor pohani dmychadlo pomahajici turbu
= HEV - , klasické“ Hybrid Electric Vehicle

— elektricka asistence pfi rozjezdu, zrychleni + kratka elektricka jizda

— neumozfiuje externi nabijeni ,,ze zasuvky*

— varianty: rozjezd se spalovacim motorem (Castéji), nebo elektricky
= PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle

— dva plnohodnotné motory: elekiricka jizda v fadu desitek km

— baterie nabijena externé ,ze zasuvky“ (bez dobiti jen mrtva zatéz)
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Spal. motory klasické koncepce

= Dvé hlavni konstrukce motoru s vnitfrnim spalovanim

— Zazehové motory (spark-ignition engines, Sl engines)
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— Vznétové motory (compression-ignition engines, Cl engines) ——

Rozdil je ve zpusobu zapaleni vzducho-palivové smési. «——
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Princip zazehovych motori
Uginnost jen Nogay oyiius = 25 — 38 %

.
A
%,
¥
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= Smés vzduchu a aerosolu paliva zapalena elektrickou jiskrou

— Nejstarsi systéem s karburatorem: aerosol tvofen pruchodem
vzduchu dyzou

— Novéjsi systém s nepfimym vstfikem paliva: benzin vstfikovan
mimo prostor valce do proudu vzduchu

— Nejnovéjsi systém s primym vstfikem: benzin vstfikovan do valce
v pocatecni fazi komprese

= Pomér palivo/vzduch

— Staré karburatorové motory uzivaly substechiometricky obsah
vzduchu

— Moderni pracuji s koeficientem prebytku vzduchu A =1 £ 0,02
= Pracovni cyklus
— VétsSina automobilt uziva Ottlv ¢tyfdoby cyklus
— Historicky (pfed r. 1990) uzivan i dvoudoby cyklus
— Zejm. pro HEV vyhodny Atkinsonav cyklus (U€innost 1, vykon 1)
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Princip vznétovych motor

Uginnost jen Npeee = 30 — 42 %
= V prvni fazi do valce priveden pouze vzduch

= Po jeho adiabatické kompresi do valce nastiiknuto palivo
vysokotlakym cerpadlem a tryskou

— Teplota stlaéeného vzduchu 700 — 900 °C
— Musi byt nad mezi zapalnosti paliva (motorova nafta 320 — 380 °C)

= Koeficient prebytku vzduchu (vici stechiometrii)
— Atmosftéricky plnéné motory A = 1,3 — 1,4 (nizky vykon)
— Motory s turbodmychadlem A =1,6 —1,8 (nékdy az 2,0)

— Turbodmychadlo uziva zbytkovy
tlak spalin k tlakovani spalovaciho
vzduchu.
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EXPANZE

STLACOVANI SMESI
V KLIKOVE SKRiNI

PREPOUSTENI SMESI
NAD PIST DO VALCE
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Konstrukce zazehovych motori
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Karburatorovy systém vzducho-palivové smeési (zdroj: K. Aainsqatsi)
Vzduch

Vzduchovy filtr

Klapka sytice
Palivo

Venturihol
dyza

Plovakovy ventil
Rameno plovaku

Plovak
Komora plovaku
Tryska

Skrtici klapka

— Zakladni princip karburatoru

Ustav
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Konstrukce zazehovych motori

E 4 4 I 4 - V4 A4 L =
=| * Karburatorovy system tvorby vzducho-palivove smesi =
= e . . - . =
— — Karburator je starsi systém pripravy smési, bez lambda-regulace. |
u =
n .
- . —~Hlavni klapka |==
= Hlavni palivova tryska . e g —
= - —
= ==t~ Volnobé&Zna tryska —
- A N S ]
— Klapka sytice - | e 2 —
% T~ N\ 4" =i —| Volnob&zna tryska %
= int F5 (2. tryska) =
= Regulacni ventil — —
E I" "“‘:f!n‘ Il o "‘l?‘!‘,', . E
= o . S . i Jehla volnobehu |5
0| Jehla maximalnich otacek -
= —— Palivo

|| v s L]
— Regulacni paka (sekce podtlaku) =
| L]
| L]
= ,. _
- Pruzina .

E Regulaéni membrana

[ | , ‘v ,

E — Funkce karburatoru a sytiCe (maly motocykl)
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Konstrukce zazehovych motori

Systém vstrikovani paliva (novéjsi, umoznuje A-regulaci)
Privod paliva

Tésnici o-krouzek
— Filtr

" Konektor elektrického pFipojeni

Elektricka civka

—— Permanentni magnet

— Pruzina

_— Tésnici o-krouzek

~ Sténa saciho
potrubi

Ventil Cepovy
uzaver

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Konstrukce zazehovych motori

= Priklad dvoupalivoveho motoru (benzin + LPG)

Prepinac paliva ECU okruhu LPG

ECU benzinového okruhu

LPG vstiikovat
Benzinovy vstiikovaé Potrubi LPG

Senzor kysliku

Katalyzator
yﬁﬁdicijedmtka

Cerpadla

Vnitini pumpa s
a ventily '

Tlakové Cidlo s regulatorem

Vratné potrubi LPG

Nadrz LPG

- HINIREERRERRERREECOOEC0DO0CDONODOOOOOOOOa0OGOAa0
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Konstrukce vznétovych motort
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Typické provedeni vstriku paliva
— Aktualné nejrozSifenéjsi 2 alternativy:

Common rail

Pumpe duse

princip spolecného vysokotlakého zasobniku pro
vSechny valce (tlak 180 — 250 MPa)

zamezuje kolisani tlaku pfi odbéru palivy
jednotlivymi vstfikovacdi

tlak paliva nezavisly na otackach motoru
a vstfikovaném objemu paliva

podtékani a propaleni valce.
starsi systém - kazdou jednotku ovlada pro kazdy
valec vackovy hridel

vstfikovaci tryska a vstrikovaci ¢erpadlo spojeny
v jednom celku (tlak az 200 MPa)

w

chod motoru tvrdSi a hluénéjsi

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Konstrukce vznétovych motort
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SyStém vstriku paliva common rail (Zdroj: autobild.cas.sk)
— Systém spolecného zasobniku — tlumeni vykyvu tlaku pfi injektazi
Vysokotlaké Eerpadlo -

Chladic paliva

Piezoelektricky
vstiikoval

Spolecny tlakovy zasobnik

Ustav
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Konstrukce vznétovych motort

SVStém vstriku paliva pi‘es Vaékovy hridel (Zdroj: autobild.cas.sk)

pakovy me-
I chanizmus X
. I elektromagne-
' ticky ventil
jehlovy ventil
zpétna pruzina ™\ « nj A prostor vysokého
r tlaku

zpétny ventil % —
kuZelovy pist

uzaviraci pist A |0 vysokotlaka
uzaviraci pist = =(p komora

jehla trysky jehla trysky

— Piezoelekiricky a elektromagneticky systém vstfikovacu
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Emisni limity motorovych vozidel
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Emisni uroven — v EU tzv. EURO norma

— Prvni norma o mnozstvi vyfukovych zplodin v Kalifornii v roce
1968;

— V Evropé prvni emisni norma az v roce 1971 (EHK 15);
— Prvni EURO norma v roce 1992

— Aktualizace EURO norem v intervalech cca 4 roky (postupné
zprisnovani, EURO 5 v r. 2009, EURO 6 2014);

— V technickém prukazu vozidla neni uvedena explicitné EURO
norma, ale uvadi se norma EHK (napf. EHK 83.05 = EURO 3).

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 27.
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Emisni limity motorovych vozidel

= Emisni uroven — tzv. EURO norma
— Emisni limity uvadény v gramech na ujety (normalizovany kilometr)

co NOx HC + NOx HC PC

Rok/norma

/ (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1992 I 3,16 - 1,13 0,18
1996 II 1,00 - 0,70% 0,08%**
2000 111 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 IV 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 V 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 VI 0,50 0,08 0,17 0,005

, NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s primym vstrikovanim paliva
** 0,10 pro motory s prfimym vstfikovanim paliva
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Emise spalovacich motori

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

= . : iy =
% = 5 ruznych skupin emisi E
= — CO, — nemuze byt efektivné odluc¢ovan z vyfukovych plynu —
= : : =
- — NO,, prachové castice, CO, uhlovodiky — nasazovany ucinnée |=
% metody jejich odstranovani E
% Emise vozidel s motory s vnitfnim spalovanim =
=

L]

=

= Oxid uhlicity Oxid uhelnaty Uhlovodiky

=

= Zavisi na: Zavisi na: Zavisi na:

= spotiebé paliva pfebytku vzduchu spotfebé paliva

= obsahu uhliku (%) dobé zdrZeni pfebytku vzduchu

= dobé zdrzeni

=

=

B

= \ ) \ J

|

I

=

— Vznétové motory horsi Zazehové motory horsi
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CO, u vétsiho zdvihového objemu

= Priklad roéni bilance provozu vozidla se zazehovym motorem
s vétsim zdvihovym objemem

— Pozn. Zde uvazovano pouze dokonalé spalovani;

Ujeta vzdalenost: 40 000 km

Palivo: Benzin Natural 95

Pramérna spotfeba: 8,5 1/100 km

Hustota paliva: 0,75 kg.dm™

Roéni spotieba paliva: 2 550 kg

Jednotkova bilance: Vstup (vzduch + palivo) Spaliny

Spalovaci vzduch Benzin
N> 11,10 kg - - N> 11,10 kg
0, 224kg + C 0,86 kg = CO, 3,10 kg
0O, 1,16 kg H 0,14 kg H,O 1,30 kg
Zbytkové plyny 0,20 kg - - Zbytkové plyny 0,20 kg

Celkem 14,70kg <4 Celkem 1,00 kg % Celkem 15,70 kg

Roéni produkce spalin: 40 035 kg
Z toho CO, 7 905 kg
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Emisni limity motorovych vozidel

= Emise oxidu uhli¢itéeho — nejsou predmétem méreni v ramci STK

— U vyrobenych automobilt se limity nevztahuji na jednotlivé kusy,
ale na prumeér ro€ni produkce vyroby dané firmy

= Realné prum. emise CO, novych automobili prodanych v EU

— 1995 186 g.km-"
— 2003 164 g.km-"
— 2017 118,6 g.km’
= Zprisnéni po roce 2020 — s pouzitim pouze konvenénich motor
nesplnitelné

— Flotilovy limit od ledna 2021:95 g.km"’

— Odpovidajici spotfeba PHM:
motorova nafta 3,54 1.100 km-"
benzin 4,06 1.100 km-"
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RUzné motory a emise

= Porovnani emisi ze zazehovych a vznétovych motoru

— Rozdily vychazeji z: ruznych paliv, teplotnich a tlakovych poméru
a koeficientu prebytku vzduchu.

— Zazehové motory:

Kompresni pomér /7—12:1

Kompresni tlak ccado 1,8 MPa

Spalovaci tlak cca do 6,0 MPa

Spalovaci teplota max. 2 000 °C

Problematické emise CO primarné az 12 % ob;.
CXHy primarné 0,2 — 3 % ob;.
NOx primarné az 0,8 % obj.

— Pozn. Bez pouziti tficestného katalyzatoru je zazehovy motor
z pohledu uhlovodiku a CO emisné horsi nez vznétovy.

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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RUzné motory a emise

S
X

= Porovnani emisi ze zazehovych a vznétovych motoru

a koeficientu prebytku vzduchu.
— Vznétové motory:
Kompresni pomer 14 - 24 : 1
Kompresni tlak cca do 5,5 MPa
Spalovaci tlak cca do 9,0 MPa
Spalovaci teplota max. 2 000 °C
Problematické emise PM primarné az 1,1 g.m3
NO, primarné az 0,5 % obj.

ve spalinach (zazehovy jen 0,3 — 0,8, vznétovy 2 — 18 % obj.)

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

— Rozdily vychazeji z: ruznych paliv, teplotnich a tlakovych poméru

— Pozn. u vysoce preplhovanych vznétovych motord radikalni
zvyseni obsahu NO, ve spalinach — bez SCR obtizné fesitelné.

— PFi prepoCtu zazehovy/vznétovy motor nutno zohlednit obsah O,

I e ] L
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Snizovani emisi z motoru

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Obecny prehled metod
— Zdokonalovani konstrukce motoru;
Zlepseni pripravy palivové smési

Zlepseni zapalovani (vétsi vzdal. elekirod = delsi Cas jiskry)

Recirkulace vyfukovych plynu
Snizeni toleranci ve spalovaci ¢asti motoru
Pfechod na chudé smeési
Lambda regulace spalovani
Rizeni pohybu smési ve valci
Vypinani nékterych valcu
Variabilni Casovani ventilu ..... atd.
— Snizeni jiz vzniklych emisi ve vyfukovych plynech;
Pouziti katalyzatoru
Pouziti filtru

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

Snimek 34.
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Snizovani emisi z motoru

= Vliv bohaté a chudé smési
— Bohata smés;
A<
nedokonalé spalovani
rust emisi G,H, a CO
nastaveni obvyklé u starsich motora A = 0,88 — 1

dolni hranice chodu A = cca 0,7 (nepravicelny chod motoru az
jeho zhasnuti z duvodu presyceni)

— Chuda smés;
A>1
u vznétovych motoru vzdy
nizke emise G,H, a CO
pro primarni emise vhodné A = 1,01 — 1,15 (horni hranice 1,3)
z hlediska funkce tficestného katalyzatoru nutna A = 1,0 £0,02
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Emise ze zazehovych motori

Lambda regulace spalovaciho procesu

— Na zakladé udaje o obsahu kysliku ve spalinach ECU fidi pomér
palivo/vzduch;

— Sonda je obvykle napétova (signalem je elektrické napéti mezi
elektrodami) nebo malo uzivana odporova (signalem je zména el.
odporu).

— Napétova sonda — generovani U mezi elekirodami oddélenymi

keramikou na bazi ZrO, (referencni elektroda vystavena okolnimu
vzduchu, mérn4 elektroda ve styku se spalinami;

Elektrody platinové

— Odporova sonda — zména elektrického odporu obvodu tvofeném Pt
elektrodou a keramikou z TiO,;

OO oO oo OoOoOoOCoOCOOECOOENO N NN,
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Lambda regulace zazehovych m.

= Sonda detekuje obsah kysliku ve spalinach (350 °C do < 850 °C)

— Zakladem Nernstova bunka: keramicka desticka opatfena z obou
stran elektrodami z platiny (spaliny I keramika Il vnéjsi vzduch)

— Rozdilnou koncentraci kysliku vznika na elektrodach napéti

— A < 1 sonda generuje napéti 0,7 - 1,0 V (motor zkrati t vstfiku)

— A > 1 sonda generuje napéti 0,1 - 0,2 V (motor prodlouzi t vstriku)
— A =1 presné stechiometrické spalovani sonda generuje 0,45V

ZrO, (keramika)
| Spaliny

/) o :
Elektricke / ;

pFipojenol’ + ohfev /’ Pt elektrody

na 350 °C Vnéisi atmosféra

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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Emise ze zazehovych motori

u Napét’ové lambda sondy (Zdroj: Subaru Dobrany, s.r.o.)

keramika — vyfukové
merici pI‘OStOI‘
plyny

Cerpaci proud

vyfukové plyny \ /
/ Oz2/ 02 O: 0
Y Wi, 3}
Oz A;/ l
45 T
02 |
450 §5 °
\\\\]“”// # I i
| O — i
v E— }
/ [ —3Y :/—-'—O
O: 02 |:o Uref
elektrody \
‘ vzduch
Nernstova

vzduch burika

spodni ¢ast snimaciho

Dvoubodova sonda prvku lambda-sondy
Sirokopasmova sonda
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Emise ze zaZzehovych motori

= Tricestné katalyzatory (zdroj: Johnson Matthey)

— Spole¢né odstrariovani C,H,, CO a NO;

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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Emise ze zazehovych motori

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Tricestné katalyzatory (zdroj: Johnson Matthey)
— Reakeni princip:

— Oxid uhelnaty a uhlovodiky jsou oxidovany, zatimco oxidy dusiku
jsou redukovany.

— Kyslik pro oxidaci je odebiran z oxidt dusiku a nikoli ze vzduchu
(protoze A = 1+ 0,02)

2C0+0, - 2C0,
C.H, +(x+1)02 - xCO, +2 H,0
4 2

2NO+2CO - N, +2CO,
2NO, +2CO - N, +2CO0, +0,
2H,+0, - 2H,0

ONO+2H, — N, +2H,0
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Emise ze zazehovych motori

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Tricestné katalyzatory
— Konstrukce:

— Nosi¢ katalyzatoru:

— Provozni teplota:

NosiC s velkym povrchem + drahokovova
aktivni slozka nanesena na povrchu (Pt + Pd
+ Rh), v§e v kovovém, vnitfné odpruzeném
pouzdre (pomoci zaruvzdorného pletiva);

Sypké materialy (bulk material), témér
nepouzivany;

Keramickeé bloky (magnesium-aluminium-
silikaty s povrchovou vrstvou Al,O5 a na ni

s aktivni vrstvou) — nejrozsirené;jsi;

Kovoveé bloky (s povrchovou vrstvou Al,O,4

a na ni s aktivni vrstvou) — nakladné = malo
pouzivané;

min. 300 °C, optimalné 400 — 800 °C, rizikova
800 — 1 000 °C, destrukeni > 1 000 °C (napf.
palivo v katalyzatoru = znehodnoceni).
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Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

Emise ze vznétovych motoru

= Komplikovanéjsi reseni emisi — z davodu A > 1;

= Oproti zazehovym motorum nutno NO, redukovat pomoci SCR a tuhé
castice odluCovat filtraci v DPF filtru;

= Princip SCR (pro emisni limity Euro IV a vyssi): redukce nastfikem
roztoku modoviny (tzv. AUS 32 = 32,5% mocoviny, 67,5% vody)
s bodem krystalizace -11 °C;

= Roztok moc€oviny dodavan pod obchodnim nazvem AdBlue;

" Pro provoz za nizkych teplot nutna nadrz AdBlue s elektrickym
ohfevem nebo vedenim roztoku pres chladici kapalinu motoru)

=V USA na trhu kompatibilni roztok s obchodnim nazvem DEF (Diesel
Exhaust Fluid);

= AdBlue vstrikovan pfed katalyzator vyfukovych plynt (smiseni se
spalinami s naslednym rozkladem na NH; + CO,).

OO oO oo OoOoOoOCoOCOOECOOENO N NN,
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Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

Emise ze vznétovych motoru

S o
X
£ 4
<
¥ ;wi

=" Nasledna reakce NH; s NO, stejnym mechanismem, jako v pfipadé
prumyslove SCR, na H,O a N,;

= Provozni spotfeba AdBlue cca 3 - 7 % objemové vudi
spotfebovanému palivu v zavislosti na pozadovaném emisnim limitu;

= Provozni teplota SCR v rozsahu 200 — 450 °C;
= Teplota mérena Cidly na vstupu, pfipadné i na vystupu katalyzatoru

= AdBlue davkovano az po dosazeni provozni teploty, a velikost davky
fizena signalem senzoru NO, prfed, za nebo na obou mistech
katalyzatoru

= Regulace nastfiku nutna z duvodu rizika pfekroCeni emisniho limitu
NO,, vzniku pachnoucich sloucenin amoniaku nebo krystalizace
nezreagované mocoviny ve vyfuku;

= Davkovani AdBlue feseno ruznymi zpusoby, napf. tlakovym
vzduchem.

I e ] |
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Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

Emise ze vznétovych motort

o

= DPF filtr (automaticka, tzv. aktivni, regenerace po ujeti 300 — 500 km);
= Zahfatim sazi na cca 600°C dojde k jejich vyhofeni a ke snizeni Ap;
= Ohfrev filtru vstfikem paliva do valcu pfi otevienych ventilech vyfuku;

= Regenerace pouze pfi zahfatém motoru a rychlosti nad 55 — 60 km/h;
(Zdroj: www.motoringassist.com)

Senzor tlaku

Rez filtraéni viozkou

Vstup spalin Vystup spalin

Filtra¢ni cyklus:
\ 1% f\\ A - faze filtrace
: \// \\J B - regenerace

Funkce filtracniho elementu

‘”"‘
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Vznétové motory ?
- .
— ., . , [
g = Selektivni katalyticka redukce =
| Zdroj: Motor expert s r.0. —
- —
= DPS =
E — snimac& =
] — =
] —| |-
E Filtr pevnych S
(- Castic (DPF)
-
-
=
—
E Snimace teploty Oxi-Kat
—
= | 0 NO
— Turbo X senzor
= SCR-Kat
=
=
=
=
=
=
=
= Snimaé hmot. Skrtici
] vzduchu klapka —' ........
= Vstfikovac
— EGR AdBlue
— ventil Snimaélteploty
= — |
—
—
—
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Atypické konstrukce motoru

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Wankeluv motor (Zdroje: www.mattrittman.com, www.autoznalosti.cz)

(patent Felixe Wankela)

— Aktualni podoba odvozena od — KKM (Kreiskolbenmotor) z r. 1958.
— Princip: stacionarni blok a krouzivy pist,

hfidele (4-takt Ottova cyklu)

— Vyhody oproti pistovym:

kompaktni, lehci
vysSi vykon a otacky
(cca 9 000 RPM)
nizSi NO,

— Nevyhody:

vysoka spotreba oleje
opotrebeni lamel
emise G,H,
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Atypické konstrukce motoru

= Atkinsonuv Cykl US (zdroj: Ladislav Cermék, auto.cz)

— Puvodni patent Jamese Atkinsona z r. 1882.

— Princip: Ottiv cyklus = stejny objem pfi expanzi i kompresi =
Atkinsonuv cyklus = prodlouzena draha pistu oproti expanzi

— Drive: mechanicky, nyni: saci ventil otevieny déle (na 20 — 30 %
kompresniho zdvihu)

Rozdil pri kompresi

- V}"hOdy Saciventll zavreny Saci \fntll déle otevieny
vyssi uéinnost
(az cca 45 %)

pozn.

Nottav cyklus = 25— 38 %

— Nevyhody:

nizsi vykon
Uzivano zejm. u hybridu

Standardni 4-takt Atkinsonuv 4-takt

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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Elektromobily - rychlé reseni?

= Aktualné k dispozici dvé feseni

— Systém s pfimym pohonem kol
(bez slozité prevodovky), éasto
podvozek na ramu

o~ Emission

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

(" — Obdoba klasického automobilu

4
# A
A

(samonosna karoserie, motor
s automatickou prevodovkou)

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Lithium-iontové akumulatory

,.
3 2 G
t‘(' Y %

= Kovové lithium ] Li

— Vlysoce reaktivni prvek oxidujici i
prechovavan v petroleji.

= Pfirodni vyskyt

Lithiova ruda lepidolit Kovové lithium

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

— Alkalicky kov nizké hustoty a bodu tani pouze 180,54 °C.

— Relativné vzacny prvek, obsazeny v horninach zejm. na bazi
aluminosilikatu, ale v rudach zpravidla méné nez 5 % hm.

na vzduchu. Bezpecné je

Vysoce horlavy

C eeeeese— Snimek 50. g



Lithium-iontové akumulatory

= Princip funkce

— Transport lithnych iontu

— Katoda na bazi oxidu
LiCoO,, Li,Mn,O,, LiNiO,,
LiV,O¢ aj.

— Anoda uhlikova

— Elektrolyt kapalny, gelovy
nebo polymerni

— Nejrozsifenéjsi kapalny
elektrolyt:

lithium-hexafluorfosfat

v rozpoustedlech
(ethylenkarbonat +
dimethylkarbonat atd.)

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Kladna elektroda

Zaporna elektroda

Nabijeni
Li* @

Vybijeni

e

Uhlik (grafit apod.)

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Lithium-iontové akumulatory

= Konstrukéni feseni s kapalnym elektrolytem

Ochrana proti prekroceni

proudové zatéze Mikrocip

Tepelna pojistka Teplotni senzor
Zaporny pél (napojeny

Kladny pél (napojeny
na elektrodu C) y pol (napojeny

na elektrodu LiCoO,)
Elektrolyt LiPFg

v ethylenkarbonatu

Kontakt teplotniho
alarmu

Vnéjsi obal proti
vyte€eni elektrolytu

= Jmenovité napéti jednoho ¢lanku = 3,6 V

— Sériovym Ffazenim dosahovany nasobky: 7,2; 10,8; 14,4 V ...atd.
— Paralelnim fazenim pak zvySovana kapacita
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Lithium-iontové akumulatory

= Prvotni navrh — poc€. 20. stol. Gilbert Newton Lewis

= Prvni prakticky pouzitelna — 70. Iéta 20. stol. Li-TiS, Michael Stanley
Wittingham

=
e L
JOCCRENNENNRNEEN e

— Neakceptovatelna cena sulfidu titaniéitého
= Nizsi cena LiC4 Bellovy laboratofe AT&T

= Prvni komercni —rok 1991, Sony, LiCoO,
= Svétoveé nejvyrabénéjsi ¢lanek
(situace 2021) — typ 18650, 18x65 mm

— Napf. modely Tesla S, Tesla X
— Dale vyrabény napf. typy 20700, 26650
— ruzne elektrody dle uziti (Li-NiCoAIO.,,

Li, Ti:O4, aj.)
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Clanek a battery pack

= Jednotlivé monoclanky se sdruzuji do battery packu (1 automobil
vyzaduje fadoveé tisice monoclanku)
— jmenovité napéti ¢lanku = 3,6 V
— kapacita se zvysuje paralelnim fazenim, napéti sériovym fazenim

— battery pack dale obsahuje: ochranny box, vodni izolaci,
nabijeci/vybijeci elektroniku a chladici systém

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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BEV: dalsi vyzkum a vyvoj nutny

]
L

lavni problémy vyzadujici dalSi vyvoj

» Nizka energeticka hustota baterii

» Hoflavost elektrolytu a anody Li-ion baterii

» Zavislost kapacity na teploté

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

0000000

» Degradace ¢lanku zplsobujici snizovani kapacity (omezena zivotnost)

» Pomalé nabijeni + nevyuzitelnych 100 % kapacity

» Spotieba uslechtilych kovu (zejm. pro katody)

» Nedostatek stabilnich zdroju energie z bezemisnich zdroju

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Problém energetické hustoty

» Jednotky:

E ... energie [Joule], [J]
P ....vykon [Watt], [W]

F .... sila [Newton], [N]
d
t

.. ¢as [sekunda], [s]

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

@ Energeticka hustota EDy = ED,, X p =

EXp

tedy

Fxd E tedy
p =

t t

nebo hmotnosti systému

1 wattsekunda na metr krychlovy [Ws m~3]
1 wattsekunda na kilogram [Ws kg~]

.. délka, draha [metr], [m]

_

=— = || =[Ws]

» Energeticka hustota = mnozstvi energie ulozena v jednotkovém objemu

EDv .... objemova en. hustota [wattsekunda na m krychlovy], [Ws-m™]

Edy .... hmotnostni energetické hustota [wattsekunda na kilogram], [Ws-kg™']
P .... (materialova) hustota [kilogram na metr krychlovy], [kg-m™]

m  .... hmotnost [kilogram], [kg]

[EDy] = [W s m™]

NN el

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

Snimek 56.



Problém energetické hustoty

@ Energeticka hustota

» Paliva:  energeticka hustota dana spalnym teplem, resp. vyhfevnosti
» Baterie: energeticka hustota dana mnozstvim naboje pfeneseného

mezi katodou a anodou
Max. energeticka Materialova Max. (&
hustota hustota ax. ucinnost motoru
(Wh-kg™") (Wh-dm™) (kg-dm™) (%)
Nafta 11 836 9 942 0,84 42%
Benzin (95 okt.) 12 108 8 839 0,73 38%
Li-ion baterie 2,65 82%
LiFePO, baterie 2,03 82%

Problém: Sou€asna generace Li-ion baterii ma velmi malou energetickou hustotu!

Teoretické maximum Li-ion ¢lanku je 1 700 Wh-kg™'. .... neni ale dosazitelné.
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Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

Problém energetické hustoty

Energeticka hustota — porovnani motoru se zapoctenim rozdilné
ucinnosti
» Méjme 4 automobily se stejnym vykonem
» Viz s dieselovym motorem ma palivovou nadrz 50 litrq.

» Jaky je ekvivalent tohoto mnozstvi pro benzin a baterie (se zapoctenim
nizké ucinnosti vozl na fosilni paliva) ?

Objem Hmotnost Efektivné vyuzitda  Celkova energie
paliva/bat. paliva/bat. energie paliva/bat.
(dm°) (kg) (kWh) (kWh)
Nafta 50 42 209 497
Benzin (95 okt.) 62 45 stejna 550
Li-ion baterie stejna 255
LiFePQO4 baterie stejna 255

NN A R
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Problém energetické hustoty

Energeticka hustota — porovnani motoru se zapoctenim rozdilné
ucinnosti
» Méjme vaz VW ID.5 s vyuzitelnou kapacitou baterie 77,0 kWh (modelovy
rok 2023).

» Jakému mnozstvi fosilniho paliva (v€etné nizké ucinnosti fosilnich
automobilt) tato kapacita odpovida?

77,0 kWh ulozeno v:

Palivo/baterie
Objem Hmotnost

(dm°) (kg)
Li-ion baterie 145 385
LiFePO4 baterie 230 467
Nafta 15 13
Benzin (95 okt.) 19 14
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Probléeém horlavosti Li-ion baterii

@ Ke vzniceni Li-ion baterie muze dojit:

— z davodu vnitfniho zkratu (selhani separatoru)
— dusledkem srazky / nehody
— dusledkem prehrati (selhani teplotnino managementu, predevsim pfi
nabijeni)
= Jediné ucinné feseni:
— vyvoj baterii bez hoflavych médii
— pretrvavajici problém: bezpecné nahrady za kapalny organicky
elektrolyt maji horsi prfenos Li iontu = pomalejsi nabijeni, nizsi
kapacita

— mnoho vyzkumdu, napf.:
Solvent-Anchored non-Flammable Electrolyte
(SLAC/Stanford University)
Graphene-based lithium-ion batteries (Nanotech Energy)
...... atd.

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Probléeém horlavosti Li-ion baterii

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

@ Faze destrukce baterie pfi prehrati

Exotermni rozklad mezifaze elektrolytu (SEI)
Tvorba sekundarniho filmu a jeho nasledny rozklad
Vyparovani elektrolytu

Taveni separatoru (mezi elektrodami a elektrolytem)
Nasledné zkratovani obvodu a samovolné zahrati

Vzniceni vyparu z elektrolytu s O uvolnénym z kladné
elektrody (LiNig gCog 45Al 050, ) po odchodu Li

Vzniceni grafitové elektrody
Taveni hlinikového kolektoru (pevného sbérace proudu)

Exploze Qoom 4,‘

85 °C
110 °C
140 °C

130-190 °C

225 °C
330 °C
660 °C

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

Snimek 61.

I e ] \



Problém degradace Li-ion baterii
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@ Degradace ¢lanku vedouci ke ztraté kapacity nastava

spontanné jako vysledek chemickych procesu ve ¢lancich
s rostoucim poc€tem nabijecich/vybijecich cyklu
zivotnost cca 2 000 cyklu u Li-ion a >2 000 cyklu u LiFePO,
s Cetnosti uziti maximalniho nabijeciho vykonu (,turbocharging®)
vystavovanim baterie vysokym teplotam
dlouhodobym odstavenim vozidla:

pfi jiném nez 40 - 60% nabiti

100% nabiti nebo vybiti urychluje degradaci
Definitivni smrt ¢lanku nastane:

— pfi hlubokém vybiti pod 2,8 V
— pfi pfehrati nad technicky limit

>~
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Problém degradace Li-ion baterii

]

= = Problém nabijeni vy$8§im napétim mirné navyseni vychozi

% @ kapacity vykoupeno rychlym zlikvidovanim akumulatoru

% Pozn. nebezpecné nabijeni blokovano power managementem baterie
= 1100

— —

Eg %E 1 0004

E% = 900+

= < 800

= ©

= O 700+

= 3

EE fg 600+ ( a

EE :E? 500- ® 43V “a

= 200 ©4,35V 44,25V

- 1 I 1 1 I

E 0 100 200 300 400 500 600
= Pocet cykll nabiti/vybiti
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Problém kapacita vs. teplota

Zmeéna kapacity [%]

@

-12

14

= Nizka teplota - snizeni kapacity

L N7 4N
| Ut
IIIIIII : 3 > g

— Jestlize pfi +27°C je kapacita 100 %, pfi —18°C je pouze 50 %
= Vlysoka teplota — snizeni zivotnosti (trvalé snizeni kapacity)

Cyklus 50 Cyklus 100 Cyklus 150 Cyklus 200 Cyklus 250

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Problém pomalého nabijeni

@ = Pomalé nabijeni ve srovnani s tankovanim kapalnych paliv

— Doba nabijeni zavisi na: kapacité, napéti a proudu.

— Maximalni proud je omezen materidlem a prifezem vodice.
— Standardni BEV uzivaji 400 V architekturu.

— Premiové modely (Porsche Taycan) umozniuji nabijeni 800 V.
— Nabijeni probiha stejnosmérnym proudem (DC)

— Pokud se pfipoji stfidavy proud (AC) automaticka aktivace
usmernovace (zpomaleni nabijeni)

— Nabijeci proud pro DC a jednofazovy AC - P[W]
— Nabijeci proud pro 3-fazovy AC \/ P2 4 Q2
(kde P je vykon a Q je jalovy vykon) I =

3 XU

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0
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Problém pomalého nabijeni
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@ = Pomalé nabijeni ve srovnani s tankovanim kapalnych paliv

— Prehled nabijecich systému v Evropé

vykon vykon

0000000

Typ nabijecCky

I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_I.------‘IIIIIIII

C

:

C

tZasuvka (1-faze) 23kW 230V  10A

EZésuvka (1-faze) 36kW 230V  16A

:Wallbox (3-faze) 72kW 400V  10A Neuziva se

EWallbox (3-faze) 11,0kW 400V  16A

tWalloox (3-faze) 220kW 400V  32A

tVefejnd nabijecka  22,0kW 400V~ 32A 22,0 kW 400 V 55 A
t\efejna nabijecka  43,0kW 400V 62A 43,0 kW 400 V 108 A
EVeFejné nabijecka 50,0 kW 400 V 125 A
B\Vefejna nabijeCka NeUSiva se 120,0 kW 400 V 300 A
1\/efejna nabijecka 150,0 kW 400V  375A
1\Vefejna nabijecka 350,0 kKW 800 V 438 A

| .
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Problém pomalého nabijeni

ot
v"_,‘
&

®

4000

3000

2000

1000

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

= Pfiklad: dotankovani 50 litrové nadrze trva 10 min. v€etné placeni

— Jak by se nabijel BEV pfi dosazeni stejného ¢asu?
— Podminky: DC nabijecka / 400 V architektura automobilu

42 kW

106 A

Nabijeci vykon

Proud

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Problém uslechtilych kovl (Co aj.)

@ = Kromé Li jsou tfeba dalsi kovy, jako napf.: Ni, Co, Ti, V nebo Mn

= Metalurgie kobaltu: tlakové kyselé louzeni = ohrozujici ZP

1. Kobaltova ruda louzena smési mineralnich kyselin pfi 4,5 MPa a 255°C
2. Kovy srazeny z roztoku pomoci H,S
3. Sulfidy pfevedeny na sirany pomoci O, za zvySeného tlaku

4. CoSO, oddélen z roztoku kapalinovou extrakci
140

-~ 120 _ _
g = Celkova produkce v r. 2022 = 190 000 tun
-~ ©
("c S
f‘;‘ o 2 Rocni tézba
= o]
o 60 -
5 S
R ©
20 8
0 ;
o &
g o 5 B
g © % B c a 88 2% - ¢ =&
(@) © = - A = = @ O W 4 7]
v £ v < X L \ a2 = = O
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Problém uslechtilych kovi (Co aj.) ‘

,,
= -

@ = Demokraticka republika Kongo: cca 2/3 tézitelnych zasob Co

= Tézitelné zasoby v Kongu: cca 3,4 mil. t Co
= Zpusob tézby: zejména manualni

-

L

Mutanda Mine

Udaje Unicef 2021: své&tovy podil
détskeé prace 160 mil. déti
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Problém stabilni energetiky

@ = Stabilni a zaroven environmentalné priznivé zdroje = dalsi

problémy

— Solarni a vétrna energie: promeénliva produkce

— Spalovaci procesy: pre-, post- a oxy-combustion zachyt
CO, nezbytny

— Jaderna energie: nezbytné vyresit nakladani

s vyhorelym palivem
—> trvalé ukladani
—» recyklace

— uzavieny palivovy cyklus
— Nezbytny vyvoj a vystavba zafizeni na ukladani energie:
— bateriova

— gravitacni

— preCerpavaci vodni

— chemické ukladani
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