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Uvod

V dnesni dobé pocet osobnich aut stale roste. Podle statistiky v roce 2021 je ve
svéte 1,446 miliard automobili [1]. Toto souvisi s ekonomickym ristem stati, které
se stale rozviji a maji velkou populaci, napiiklad Cina.

7 toho plyne zavislost dopravniho sektoru na fosilnich palivech. Pro automobilovou
dopravu je rozhodujici ropa. Navic EU je treti nejvétsi spotrebitel ropy po USA a
Ciné [2].

Proto se vyroba automobilii musi prizptisobit k tomu, Ze se zavadi pfisné ekologické
normy. 7 jiné strany na né tlac¢i spotiebitelé, ktefi cht&ji mensi spotiebu svych
vozidel.

V Evropské unii zatim zistavaji nejpouzivanéjsimi palivy benzin a nafta [3].
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Obrazek 1: Vyvoj ceny benzinu Natural 95 [4]

Diky této skutecnosti se vyviji rizné metody zefektivnéni provozu automobili. Bud
jde o hybridizaci nebo zmenseni ztrat klasickych pohonnych jednotek (napiiklad
odlehéeni, prepliiovani, nebo snizeni mechanickych ztrat) [5]. Dalsi moznosti je re-
kuperace brzdné energie, coz je v hustém provozu vyhodné metoda [6].
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Kapitola 1

Spalovaci motor a jeho efektivita

1.1 Spalovaci motor

Stale nejpouzivanéjsim typem motoru je ¢tyrtaktni pistovy motor. Podle typu paliva
jsou vznétové a zazehové. Jde o tepelny stroj, ktery preménuje chemickou energii na
teplo a mechanickou energii ptisobenim na pist. U¢innost téchto motort se pohybuje
kolem 35 % [7]. Horni hranice se da odvodit z Carnotova obéhu, z néhoz jsou patrné
nevyhody tohoto typy pohonu, napiiklad oproti elektromotoru. Stale se ale vyvijeji
zpusoby jak zvysit u¢innost spalovacich motoru [7], [8].

1. 2, 3. 4.
Sani Stlagovani Vybuch Vyfuk

Obrazek 1.1: Princip fungovani zazehového spalovaciho motoru [7]
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1.2 ZvySeni efektivnosti a ekonomicnosti provozu
spalovacich motori

Spalovaci motor, jako kazdy jiny, slouzi k pfeméné formy energie a tato pfemeéna je

vvvvvv

e tepelné (vyfuk, chlazeni)
e mechanické (tfeni v prevodovce, v loziskach)

e vlastni spotieba (alternator, kompresor klimatizace, obéhové ¢erpadlo chlazeni
apod.)

Vétsi vykon motoru je zadané véc, navic pii co nejmensich rozmérech a hmotnosti
[9]. Existuje vice cest k efektivnéjsi praci motoru a lep$imu vyuziti paliva:

e snizeni mechanickych ztrat
e zvyseni plniciho tlaku (pfepliiovani)
e snizeni doby béhu naprazdno (,,start and stop*)

e rekuperace brzdné energie

Energy Loss in Gasoline Internal Combustion Engine

25% Effective Power

100%
Fuel Energy 5% Friction and Parasitic
(Cﬂ“'Ihuﬁﬂﬂm Losses
30% Coolant Lost
' Energy!

40% Exhaust Gas

Obrazek 1.2: Energeticka bilance spalovaciho motoru [10]

1.2.1 SniZeni mechanickych ztrat

Mechanické ztraty zptusobené tfenim se daji snizit mazanim. Zpravidla se pouzivaji
oleje (mineralni, syntetické). Také se snizuje opotiebeni dila, které se o sebe tiou, a
zlepsuje se odvod tepla.



1.2.2 ZvySeni tlaku vzduchu na vstupu do motoru

Jedna se o velice jednoduchy a ucinny zptsob zvySovani vykonu motoru. Pouziva
se jak u zazehovych, tak i u vznétovych pohonnych jednotek. Snahou je dopravit
do vélce vice vzduchu pro dosazeni lepsiho spalovani a tak mtuzeme dostat z men-
stho zdvihového objemu vice vykonu. Navic nejsou tfeba zadné zvlastni prestavby a
tpravy motoru [9].

Kompresor s mechanickym pohonem

Je primo pripojen k motoru, odebiré z néj vykon na prepliovani pii jizd€, pii volno-
béhu se odpojuje. Vyznacuje se tim, ze méa rychly narist tlaku v nizkych otackach
(absence turbodiry) [11].

Obréazek 1.3: Mechanicky pohanény kompresor [12]
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Turbodmychadlo

Jedna se o dmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti -
turbinové a dmychadlové. Zvyseni vykonu je dosazeno stlacenim vzduchu do motoru
a tak zvySuje ucinnost oproti klasickému motoru. Turbina se to¢i rychlosti 50 000
ale neodebira vykon z hiidele motoru, vyuziva jenom energii vyfukovych plyni [11],
[12].

Znacnou vyhodou je nartst vykonu bez velkych tuprav, turbodmychadlo ma i né-
které nevyhody. Vzduch v dmychadle se béhem stlac¢eni ohfiva s naslednou nutnosti
chlazeni, coz snizuje tc¢innost. Také existuje prodleva mezi seslapnutim plynového
pedélu a naristu tlaku. Dalsi nevyhodou je nutnost fizeni preplhovani. Naptiklad pfi
velkém zatizeni a vysokych otackach je nutno vypustit prebytkové vyfukové plyny,
aby nedoslo k poskozeni turbodmychadla a samotného motoru.

axialni

lo2isko loEiskova

skfif

“ W rJ."-——-—____ rotor

&

turbinova
skfin

dmychadlova

skfif dmychadio
kolo

radialni
loZiska

Obréazek 1.4: Turbodmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny [12]
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1.2.3 Snizeni doby chodu naprazdno

,otart and stop® systém, je technologie, kterd po zastaveni vozidla vypne motor,
pak ho opét nastartuje pred rozjezdem. V disledku toho snizuje spotiebu paliva a
emise, zejména v hustém provozu. Za urc¢itych podminek se da usettit pres 8 procent
paliva. Nevyhodou ale je nutnost tidrzby systému, vznika totiz vétsi zatéz na baterii
a startér [13)].

1.2.4 Rekuperace brzdné energie

P1i brzdéni se vozidla kineticka energie pfeméni na teplo v brzdach. Princip rekuper-
ace spoc¢iva v tom, abychom tuto brzdnou energii nemarili v brzdach (tou pfeménou
na teplo), ale néjak vyuzili. Zpravidla se tato energie akumuluje a pak se pouziva
pro pohon za jizdy [14].

V piipadé napajeni ze sité se tato energie vraci pfimo do napajeci sité, kde je pouzita
pro zrychlovani jinych napéjenych lokomotiv ¢i napajeni jinych pfripojenych spotie-
bi¢i. Typickym piikladem je prazské metro [14]. Pfi napajeni z baterie se energie
pouziva pro nabijeni baterie.

V automobilech se také pouziva rekuperace, a to vice zpusoby.

1.2.5 Metody rekuperace brzdné energie
Elektricka rekuperace

Pokud se jedna o elektromobil, tak jednoduse elektromotor pfi brzdéni pracuje v
generatorovém rezimu a nabiji baterii. U spalovacich motorti je hiidel spojena s
elektrogeneratorem a ten vyrabi elektrickou energii, kterd se pouzije na nabijeni
baterii, nebo se pouzije pro pohon pomocnych systémi [15].

Také existuje moznost nabijeni superkondenzatoru. Vyhodou této metody je, ze pfi
uschové elektrické energie, nedochézi k jeji transformaci do jiné formy. Jelikoz kazda
preména je ztratova a muze mit dalsi nezadouci ucinky, tak ze ztratového hlediska je
tato metoda vyhodnéjsi nez akumulace do baterii. AvSak z hlediska mérné energie,
je superkondenzator v nevyhodé v porovnani s akumulatory a setrvacniky [16].

Rekuperace stlacovanim plynu

Princip spociva ve stlacovani tekutiny v nadobé. Jako pracovni plyn se ¢asto pouziva
dusik. Po stlacovani do nadoby je tato metoda dobra na dlouhodobé uschovani
energie. Na druhou stranu, neni tento zptisob tak u¢inny jako elektrickd rekuperace
a stlacovani plynt je proces, ktery vyzaduje ¢as [17]. Je nutno zminit, Ze nabijeni
baterie také trva néjaky cas.
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Mechanicka rekuperace

Principialné se jedna o rotujici setrvacnik, ktery je schopny pfijmout energii béhem
brzdéni. Potom se setrvacnik pii jizdé pripoji k hnaci hiideli a pfes prevodovku preda
moment na kola. Tento zptsob rekuperace je urcen ke kratkodobému uschovavani
kinetické energie, kdy je setrva¢nik schopen akumulovat vétsi mnozstvi energie, dle
hmotnosti a pevnosti materialu setrva¢niku [17].
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Kapitola 2

Prestavba spalovaciho motoru na
kompresor

2.1 Komprese vzduchu do tlakové nadoby

Hlavnim zptisobem rekuperace, ktery se bude v této praci resit, je pouziti spalovaciho
motoru jako kompresoru pro stlacovani vzduchu. Jedné se o stlacovani vzduchu
béhem brzdéni do tlakové néddoby a jeho nasledného pouziti. Otazkou potom je
umisténi nadoby, nutné upravy a prestavby a zptisoby pouZiti.

2.1.1 Doplnkovy mechanicky pohanény kompresor

Prvni variantou je béhem brzdéni pomoci elektronicky ovladaného mechanismu pii-

pojovat k motoru kompresor. Jenze tento zpiisob vyzaduje pouziti dalsich zafizend,
coz prinese dalsi ztraty a bude potfeba vyfesit umisténi a fizeni kompresoru.

Supercharger

»

L]
&
? Compressed

Pulley

Obrazek 2.1: Kompresor pohanény motorem [18§]
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2.1.2 Pouziti spalovaciho motoru jako pistového kompresoru

Dalsi variantou je pouzit spalovaci motor pifimo jako pistovy kompresor. Béhem
brzdéni prestane vstiikovac¢ pfidavat do valce palivo, ale dal bude do motoru nasavan
vzduch. Néaslednym stlacenim pistu se otevie ventil a vzduch se zacne stlacovat do
kompresorové nadoby. Da se vyuzit pifimo vyfukovy ventil, pficemz ve vyfukovém
potrubi musi byt presmérovani vzduchu do tlakové nadoby, misto do vyfuku.

i

Obrazek 2.2: Princip pistového kompresoru [19]

2.2 Umisténi tlakové nadoby ve vozidle

Problém umisténi tlakové nadoby ve vozidle je dutlezity. Casto tento problém fesi
majitelé vozidel s pohonem na plyn. Prvni moznosti je pouzit ¢ast zavazadlového
prostoru. Toto Teseni ale neni moc praktické pro ty, ktefi viiz pouzivaji k pravidel-
nému prevazeni rozmérnych nakladi. Pokud objem kufru neni dulezitym faktorem,
néadoba miize byt umisténa tam. Dalsi moznosti je umistit nddobu misto rezervy. To
nezabere misto v kufru, navic v dnesni dobé mnozi ¥idi¢i rezervu nepouzivaji nebo
ji dokonce viibec nemaji [20]. Pokud naddoba bude na misté rezervy, je popularnim
FeSenim toroidalni tvar.
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2.3 ﬁprava motoru na kompresor

Jde o tpravu pistového motoru na kompresor. Prvni moznosti je pridat doplikovy
ventil, ktery bude vést k nadrzi. Béhem tohoto procesu saci ventil funguje normalné,
ale vyfukovy je zavieny. Tato moznost ma nevyhodu v tom, Ze musime zasahovat
do motoru.

Dalsi moznost je udélat specidlni prepina¢ ve vyfukovém systému. Je dobré umis-
tit pfepinac¢ na konci vyfukového potrubi pred vstupem do katalyzatoru a tlumice
vyfuki, abychom rovnou dostavali vzduch ze vSech vélct.

Béhem brzdéni vozidla prepina¢ zméni polohu a zéroven se piestane vstfikovat pa-
livo. Saci ventil zistane v chodu, coz nam zajisti, Zze se nasavany vzduch dostane
do tlakové naddoby. Pfepina¢ bude ovladan elektronicky, coz vyzaduje mirné tpravy
softwaru.

Pted tlakovou néddobou bude umistén zpétny ventil, ktery zajisti, ze béhem dalsi
faze brzdéni dostaneme dalsi davku vzduchu do néddoby bez ztraty jiz stlaceného
vzduchu.

Kyslik ve vzduchu umoznuje spalovani. Pouzijeme-li tento vzduch béhem rozjizdént,
dosdhneme lepsiho spalovani a vétsiho vykonu. Pri plnéni velkym tlakem (maximélné
moZnym pro konkrétni motor), dosdhneme vétsiho mnozstvi kysliku a vzduchu ve
valci. Tim se zvysi objemové G¢innost a dostaneme vétsi vykon. Priblizné schéma je
na obrazku:

Vyfuk
Vélec v Vyfukovy Vyfukové Z
—> . —>
motoru ventil potrubi
Zpétny
ventil
Tlakova
nadoba

Obrazek 2.3: Schéma okruhu s tlakovou nadobou verze 1, vlastni tvorba
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2.4 Pouziti stlaceného vzduchu

Mame nédobu se stlacenym vzduchem s ur¢itym tlakem (v nadobé bude zfizen
manometr). Nejefektivnéjsi variantou jeho pouziti je preplhovani.

2.4.1 Prteplnovani

Jak bylo zminéno vysSe, pfepliiovany motor mé vétsi vykon nez atmosféricky se
stejnym zdvihovym objemem. Preplhovani je vétsinou realizovano pomoci turbod-
mychadla, které také potfebuje néjaky vykon k provozu. Myslenka je takova, abychom
v momenté, kdy je v nddobé dostatecny tlak, pouzili vzduch k preplhovani. Turbod-
mychadlo se v tento moment od motoru odpoji a bude pouzit stlaceny vzduch. To
mé nékolik vyhod:

e ZvySujeme zivotnost turbodmychadla
e Predpokladame vétsi vykon pii tomto zptisobu prepliiovani

e Likvidujeme problém ,turbodiry* (prodleva pted plnym zabérem turbodmychadla)

Také existuje moznost pouziti turbodmychadla zaroven se vzduchem z nadoby. To
ale bude chtit jemné nastaveni tohoto rezimu, aby nevznikl pneumaticky raz, kvuli
rozdilu tlaku. Také tim nam pribudou ztraty v turbodmychadlu, ¢ili prijdeme o fadu
vyhod tohoto systému.

Preplnovani bude realizovano pomoci specialniho elektromagnetického ventilu.
K otevieni bude potieba nékolik podminek:

e Minimalni tlak v nddobé
e Odpojeni turbodmychadla
e Otevfeni saciho ventilu prislusného vélce

Motor nebézi na volnobéh

Ventil se zavie az tlak v nadobé klesne natolik, Ze nebude dochézet k déinnému
prepliovani.

Takze schéma provozu bude vypadat nasledujicim zptsobem:
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Vyfuk

Valecv | | Vyfukovy | | Vyfukové SR
> : > ] PrepinacC
motoru ventil potrubi
Zpétny
ventil
Elektromagneticky |, Tlakova
ventil nadoba

Obrazek 2.4: Schéma okruhu s tlakovou nadobou verze 2, vlastni tvorba

2.4.2 Startovani

MiiZe nastat situace, ze baterie vozidla je nedostateéné nabita a proto norméalni na-
startovani neni mozné. Teoreticky bychom mohli pouzit stlaceny vzduch na ,,pomoc*
startéru. To se pouzivalo u velkych naftovych motori, ¢asto u armadnich vozidel.V
takovém pripadé byl vzduch umistén ve specialnich lahvich a slouzil jenom pro tento
ucel [21]. Mélo by to smysl pro moderni downsizové motory, které maji mensi me-
chanické ztraty, a tak by dostate¢né mnozstvi vzduchu mohlo pomoci.
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Kapitola 3

Vypocet celkové bilance upraveného
pohonu vozidla

3.1 Vypocet prace preplitovani

Jde o vypocet préace turbiny a dmychadla. To se vypocte se vypocte pomoci ,,p -V«

diagramu. V nejjednodussim piipadé je plnici tlak je stejné velky jako tlak pied
turbinou. Diagram miizeme vidét na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Teoreticky tlakovy diagram ¢tyrfdobého motoru, preplhovaného
dmychadlem, které je pohanéno turbinou na vyfukové plyny a je-li plnici tlak stejné
velky jako tlak plynii pred turbinou [22]
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Legenda:

1-2-3-5

5—a—T7—-6-5
13

5—6—-13-5

13" — 14 :
16—-13 —14—-15—-16:
10-1-6-11-10
9-6—-7-8-9

: klasické faze prace motoru (po fadé: sani, komprese,

expanze a vyfuk)

: expanzni prace motoru
: bod protitlaku pfed turbinou, do néhoz jsou vyfukové

plyny vytlacovany

: expanzni prace, kterd bude preménéna na kinetickou

energii vifeni v turbiné

: expanze v turbiné

prace turbiny

: prace dmychadla
: kladné préace plnéni motoru

Vs

Realné ale plnici tlak je vyssi, nez tlak pred turbinou. Pak diagram bude vypadat

nésledujicim zptsobem:

Obrazek 3.2: Teoreticky tlakovy diagram ¢tyrdobého motoru prepliiovaného turbod-
mychadlem, je li plnici tlak vyssi nez tlak plynt pred turbinou [22]

Legenda je vyse u obrazku 3.1, zde ale jsou préace plnéni a plnici tlak vySssi.

Kfivka 13’-14 oznacuje expanzi v turbiné, takze pracovni diagram turbiny je vyjad-
fen plochou 16-13’-14-15-16. Prace dmychadla je dané plochou 10-1-6-11-10. Pomér
obou ploch udava tcinnost celého soustroji (turbodmychadla).

Kladna préace plnéni motoru 9-6-7-8-9 je potom totozna se zapornou praci potfebnou

k vytlaceni zplodin hofeni.
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3.1.1 Vypocet prace motoru

Pist motoru béhem piepliiovani koné praci, kteréd je rovna podle [22]
Ap = (ps — p1z-) (Vs — Va) [J], (3.1)
kde

Ap : Préce, kterou vykonava motor v dobé prepliiovani valce [J],
pe : Tlak plnéni [bar],

py : Tlak pred lopatkami turbiny [bar],

Vs : Objem zplodin hofeni pred expanzi a tinikem do turbiny [m?],
V, : Objem smésf po stlaceni [m?].

Tak?e vzorec 3.1 miiZeme piepsat do tvaru!

(ps — p13-) (Vs — Va)

= 1/m), (52)

APm3 =
kde

Apns : Prace, kterou vykonava motor v dobé prepliovani valce na metr kubicky
plniciho vzduchu [J],

pe  : Tlak plnéni [bar],

p1z : Tlak pred lopatkami turbiny [bar],

Vs : Objem zplodin hofeni pied expanzi a tnikem do turbiny [m?],
Vo : Objem smési po stladeni [m?],
Vi : Objem motoru [m?].

Ve vzorci 3.1 je zanedbana prace turbiny a dmychadla. Musime si ale uvédomit, ze
se jedna o totoznou praci, rozdil je ve znaménku. Také vysledek se bude lisit kviili
netésnostem a ztraté plniciho vzduchu pii vyplachovani spalovaciho prostoru [22].

3.1.2 Vypocet prace dmychadla

Prace dmychadla pro hmotnost 1 kg vzduchu pii adiabatické uc¢innosti je dana rov-
nici podle? [22]
n—1

1 n-1 D\ ™
A =——- -R-T — —1 k )
Dkg o o R-Ty (p1) [J/kg], (3.3)

' P¥i rozmérové analyze vzorce 3.1 je patrné, Ze dostaneme praci v Joulech. Toto je prace na jeden
cyklus prace motoru. Tuto préci je potFeba vydélit zdvihovym objemem motoru, a tak dostaneme
praci na jeden metr kubicky plnicitho vzduchu.

Jednotku bar jsem se rozhodl pouZzit pro jasnéjsi vypocet, pocitdme s pfevodem 1 bar = 100
kPa.

2Znaménko minus ve vzorci 3.3 znazoriiuje to, Ze prace turbiny a stejné a lisi se jen o znaménko.
Pro nas vypocet budeme uvazovat praci dmychadla jako kladnou, protoze motor pohani soustroji
turbina-dmychadlo a k tomu musi vykonat urcitou praci.
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kde

Naa : Adiabaticka tcinnost [-],

R : Plynova konstanta vzduchu [J.kg™'.°K~!],
Ty : Teplota nasatého vzduchu [°K],

p1 : Tlak pred dmychadlem [bar|,

pe : Plnici tlak [bar],

n : Exponent polytropy [-].

3.1.3 Celkova prace na preplinovani

Ptepocteme praci motoru na kilogram vzduchu

kde

ileS <p6 p13")<i5 [2)
App, = = J/kg), 3.4
kg Y ‘/1 . v [ / g] ( )

Apyg : Prace motoru na kilogram vzduchu [J/kg],

Appns @ Prace, kterou vykonava motor v dobé preplhovani valce na metr kubicky
plniciho vzduchu [J],

p,  : Hustota vzduchu [kg/m?],

pe  : Plnici tlak [bar],

pz : Tlak pred lopatkami turbiny [bar],

Vs : Objem zplodin hofeni pred expanzi a tinikem do turbiny [m?],
Vo : Objem smési po stlacent [m?],
Vi : Objem motoru [m3].

Potom vyslednou praci motoru na kilogram vzduchu béhem prepliovani véetné praci
dmychadla vypocteme:

Ap = Apig + Aprg =

(pe — p13-)(Vs — Va) N 1 n-1

n—1

R.T, (3.5)

kde

Am
APk’g

ADkg
Po

dalsi veli¢iny :

()

‘/1 * Pu Nad n

- 1] [J/kgl,

: Celkova préace na preplhovani [J/kg|,
: Prace motoru na kilogram vzduchu, kterou vykonava motor v

dobé prepliovani valce (viz 3.1),

: Prace, kterou vykona dmychadlo na kilogram vzduchu,
: Hustota vzduchu,

viz 3.3, 3.4.
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3.1.4 Zavislost tlaku plnéni na tlaku pred turbinou

Je dulezité zminit, ze tlak plnéni pg je zévisly na tlaku pred turbinou pi3 a taky na
teploté vzduchu pred lopatkami turbiny T}3. Teplota Ti3 byva ruzna, u naftovych
motoru je nizsi 500 - 700 °C. U benzinovych az 800 °C. Proto je nutné turbod-
mychadlo umeéle chladit, aby nedoslo k poskozeni lopatek ¢ jinych ¢asti soustroji
[22].

Pokud celkova u¢innost turbodmychadla je 50 % a teplota nasatého vzduchu Tj
je 288 °K, pak zévislost tlaku plnéni pg na tlaku pred turbinou p;s je uveden na
obrazku 3.3 pro rizné hodnoty teploty T} .

Obrazek 3.3: Zavislost tlaku plnéni pg na tlaku pi3 pred turbinou pro ruznou teplotu
Ti3 pred lopatkami turbiny a pro neproménnou tuc¢innost turbodmychadla
Nrp = 50% [22]

Pokud si zvolime neproménnou teplotu Ti3, tak zminéna vyse zavislost muze byt
pouZita pro riizné Géinnosti turbodmychadla®. To je znazornéno na obrazku 3.4.

3Je nutno zminit, Ze veikeré mnozstvi vyfukovych plynii prochézi turbinou.
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Obrazek 3.4: Zavislost tlaku plnéni pg na tlaku p;3 pred turbinou a uc¢innosti tur-
bodmychadla pfi neproménné teploté 713 pro proménnou tGcinnost turbodmychadla

22].

3.2 Volba motoru

Automobilky vyvinuly a stéale vyvijeji velkou fadu motoru. Pro vypocet budeme
potifebovat néjaky konkrétni piipad. Rozhodl jsem se vypocet provést pro motor 1.0
TSI (Turbocharged Stratified Injection). K tomu vedlo nékolik divodi:

e Motor cerpa velkou ¢ast vykonu z prepliovani, nikoliv ze zdvihového objemu
e Je to moderni prepliiovany benzinovy motor koncernu Volkswagen

e Preplnovani benzinovych motori je vyhodnéjsi, kvili teplejsim zplodinam ho-
reni

3.2.1 Motor 1.0 TSI

Jedné se o tfivalcovy prepliiovany benzinovy motor. Motor je ¢tyrdoby, vyrabi se
v riznych variantach, existuje také moznost automatické prevodovky. V této praci
uvazuji variantu s vykonem 81 kW. Motor se instaluje do mnoha vozi automobilky
Volkswagen, véetné Geskych vozii Skoda. [23].

Uvadi se prepliiovaci pretlak az 1,6 baru [24], coz je docela vysoka hodnota. Podle
mého nazoru se jedné skutecné o maximalni hodnotu v maximélnich moznych pro
provoz prepliiovani otackach. Tlak prepliiovani pii bézné jizd€ je samoziejmé mensi.
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Také uvazujeme variantu s mensim vykonem, takze plnici tlak a teplota vyfukovych
plynti bude mensi. Jelikoz malo benzinovych prepliovanych motoru méa v dnesni
dobé variabilni geometrii lopatek (lopatky se nato¢i spravnym zpisobem pro zajis-
téni vysokého plniciho tlaku pii riznych otackach motoru), tak bych zvolil ocekavany
plnici tlak 1,1 bart. Jedna se o pretlak prepliiovani, neni zde zahrnut atmosfericky
tlak.

3.3 Dosazeni do vypoctu

Pro vypocet budeme potiebovat tyto udaje’:

k=1,35 : Exponent adiabaty [-],

R =287 : Plynova konstanta [J-kg~' -° K~1],

n=1,31 : Exponent polytropy -],

Ti3 = 550 : Zvolena teplota vyfukovych plynu [°C],

Nea = 0,9 : Adiabaticka u¢innost |-,

pe = 2,1 : Absolutni tlak [bar],

piy = 1,77 : Tlak pred lopatkami turbiny (ode¢teno z 3.4) |bar],
p1 =0.95 : Tlak pred dmychadlem [bar],

pv = 1,205 : Hustota vzduchu podle [25] [kg/m?].

K vypoctu potiebujeme objemy Vs a V5 podle 3.4. Podle [22] plati nasledujici tvrzeni:

Vs
v =) (3.6)
Vi

v, ok ) (3.7)

kde

. : Expanzni pomér [-],

er : Kompresni pomér [-],

Vs : Objem zplodin hofeni pred expanzi a tinikem do turbiny [m?],
V5 : Objem smési po stladeni [m?],

V; : Objem motoru [m?].

Podle [26], [23] také e, = 12,5 a ¢, = 10,5. Potom dopo¢teme hledané objemy za
podminky, ze V; je objem motoru pred kompresi, coz je v nasem piipadé
11 = 0,001 m?.

4Tlaky pe a p13 se uréily z grafu 3.4 pro ¢innost nyp = 0, 6. Odeéteni respektuje pomér mezi
jednotkou bart a kp - cm™2.

Adiabaticka u¢innost byla zvolena v béznych rozmezich.
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3.3.1 Vypocet objemu V5, a Vj

Vi 0,001 P
Vo=—=-—""=952-10 3.8

2= 105 e (38)
Ve=Vs-6,=9,52-10"°-12,5=1,19-10"2 m>. (3.9)

3.3.2 Vypocet prace dmychadla

Podle 3.3 plati

n—1
1 —1 n
ADkg:_'n -R-Ty (@) —1]:
Nad n b1
1 1,31-1 2,1\ 1o (310)
_ 1,31
— B . 9287 .293 . . — 1l =4 .
TR 87 - 293 [( ,95> ] 550 J/kg
3.3.3 Vypocet prace motoru
Podle 3.4 plati
Ao — (e —pr13) - (Vs — Vo)
Pkg — Ve - -
(2,1-1 177/))v (1,19-1073 — 9,52 - 107?) (3:11)
= —’ _ ’ . 1 . ! i _ ’ - — 2 2 k .
0,001 00000 1,205 9982 J/kg
3.3.4 Celkova prace pohonu na preplnovani
Potom z 3.5 plati
Apr = Aprg + Aprg = 29982 + 4550 = 34532 J/kg. (3.12)

Toto je celkova prace, kterou kona motor a dmychadlo na preplhovéni.

3.4 Vypocet prace prestavéného na kompresor mo-
toru

Pro stlacovani vzduchu se bude pouzivat motor, ktery bude pracovat jako pis-
tovy kompresor. Moderni preplhované benzinové motory maji tlak ve valci ptiblizné
1 MPa, to pozname z kompresniho poméru [23|. To znamend, ze pak muZeme do-
sahnout zminéného tlaku v nadobé.
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3.4.1 Adiabatické stlacovani vzduchu

Stlacovani vzduchu budeme povazovat za adiabaticky proces. Praci adiabatického
stlaceni vzduchu vypoé¢itame podle vztahu uvedeného v [27], [28], ktery ma tvar

k P, (k—=1)/k
A, =— - R-t- 22 _1] =
ad L1 R (Pl)
1,35 10 1\ (0:35)/1,35 (3.13)
— ()’ o .287.9293 . <_() 95) — 1] = 92792752 J/k‘g,

kde

Aguq ¢ Prace na stlacovani vzduchu [J/kg|,

k  : Exponent adiabaty [-],

R : Plynova konstanta vzduchu [J-kg=! -> K1,
t : Teplota vzduchu [°K]

Nea : Adiabatickd Géinnost |-,

P, : Pozadovany tlak [bar],

Py : Tlak pred stlacenim [bar].

3.4.2 Rekuperovana kinetickid energie

Kineticka energie vozidla s hmotnosti 1500 kg p#i rychlosti 50 km /h se vypo¢ita jako

m-v? 1500 - 13,82

Ein:
F 2 9

— 142830 J, (3.14)

kde

Ekin - Kineticka energie [J],
m : Hmotnost vozidla [kg],
v : Rychlost vozidla [m/s]|.

Je jasné, ze celou tuto energii neumime rekuperovat. Respektujeme ztraty, tfeni kol o
silnici, pohon pomocnych zafizeni motoru, odpor vzduchu a p¥ipadné pribrzdovani.
Zvolime si, Ze na jedno brzdéni umime rekuperovat E,., = 100 kJ a pak pouzit tuto
energii na stlacovani. TakZe na jedno brzdéni umime teoreticky stlacit maximalné °

E.e;, 100000
Ay 264865

Mgl =

= 0,37 kg, (3.15)

E,er : Rekuperovana kineticka energie [J],
msy1 - Teoretickd hmotnost stlaceného vzduchu na jedno brzdeéni [kg|,
Auq : Préce na stlacovani vzduchu [J/kg].

5Toto je pomocny vypodet, ktery pak pouZijeme pro ovéfeni hmotnosti vzduchu, ktera byla
stla¢ena motorem.
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3.4.3 Vypocet kompresorového chodu motoru

Ted vypocitame kolik vzduchu zvladne stla¢it motor za minutu.

Motor ma parametry [23]:

d =T74,5 : Pramér pistu [mm]|,
h = 76,4 : Zdvih pistu [mm)],
no = 0,9 : Objemové t¢innost motoru pii atmosferickém provozu (zvoleno) [-].

Uvazujeme také otacky, na cely cyklus spalovaciho motoru udéla klikovy hiidel 2
otackyS. To znamen4, Ze na jednu fazi komprese udéla hiidel dvé otacky. Zvolime si
prumérné otacky pii brzdéni 1500 ot/min. To znamena, Ze do vzorce pro kompresor
dosadime dvakrat mensi hodnotu ny = 750 ot/min. Pak bude platit podle [27], Ze
prufez pistu je

7-d*>  7-0,0745%

— _ _ 10-3 02
S= = =4359-10"° m’. (3.16)

Vypocitdme objemovy priutok pro jeden valec

Qu=2_5"h-n,-n,=0,225 m*/min. (3.17)

Jedné se o tfivalcovy motor, proto vysledny objemovy pritok je
Qeet = 3 - Q, = 0,675 m> /min. (3.18)

Po vynésobeni ().; hustotou vzduchu p, ziskdme hmotnostni tok
G = Qe p,=0,675-1,205 = 0,813 kg/min. (3.19)

Kde

S : Prifez pistu [m?],

Q, : Objemovy pritok na jeden véilec [m?/min],
7o : Objemova u¢innost motoru [-|,

d : Pramér pistu [mm)],

h  : Zdvih pistu [mm],

Qcer : Objemovy pritok celkovy [m?/min],

G : Hmotnostni tok [kg/min].

Pokud doba brzdéni k semaforu bude zvolena t,, = 5 sekund. TakZe na jedno brzdéni
umime stlacit

5
Mgy = G -ty = 0,813 - 60 = 0,068 kg, (3.20)

kde

6Podle mé neni zadouci upravovat mechanismus, ktery otvira a zavira saci a vyfukovy ventil.
Pokud se to provede, pak se normalni provoz motoru zméni
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ty - Cas brzdéni [min],
Mgy - Predpokladana hmotnost stla¢eného vzduchu na jedno brzdeéni [kg|,
G : hmotnostni tok [kg/min].

Toto je dobr& zprava, protoze mgys > mgy. Kompresor je zafizeni, které nema
velkou uc¢innost, to znamena, ze hodnota skutecné stlaceného vzduchu bude urcité
mensi, nez ta teoreticka.

3.5 Volba nadoby

Jelikoz je mozné stlacit 675 litra vzduchu za minutu (stac¢i to na dvanéct brzdeéni v
nasem piipade) a umime dosdhnout tlaku kolem 10 bari, tak si zvolime nadobu s
maximalnim pretlakem 10 barid. Maximalni tlak je dan kompresnim tlakem, ktery
je motor schopen vyvinout.

Potrebujeme jesté znat dobu brzdéni. Ve mésté bych zvolil 5 sekund. Po délnici
rekuperovat moc nejde a proto poc¢itame s méstskym provozem. Pro bezpecnost a
rizné situace, jako jizda s kopce, bych navrhoval nadobu pro dobu trvalého brzdéni
30 sekund. Pak nam vyjde, Zze mnozstvi, které dostaneme do nadoby za uvazovanou
dobu brzdéni, je

Qe 30 675-30

s - 5 [. 21
V. 50 50 337,5 (3.21)
Pti pretlaku v nddobé 10 bart objem vzduchu je
337,5
V, = 1—0’ =33,81, (3.22)

kde

Vs 1 Objem stlaceného vzduchu za uvazovanou dobu [1],
V, : Zvoleny objem nadoby pro dany ptetlak [1],
Qcer : Objemovy prutok celkovy [l/min].

Kvili mensimu namahani stén nadoby a pro rizné necekané situace, které mohou
nastat, bych zvolil velikost naddoby 35 litri.

3.6 Uspora paliva pfi pFeplitovani z nadoby

Pokud manometr v naddobé indikuje spravny dostatecny tlak, bude motor plnén
vzduchem z nadoby. Také se v tento okamzik odpoji turbodmychadlo, ¢imz uSetiime
dalsi energii.
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3.6.1 Definice méstského provozu

Podle studie [29], jizda kfizovatkami ma zna¢ny vliv na spotfebu paliva. Pfedstavme
si, ze vozidlo kazdych 500 metria projizdi kiizovatkou, coz je v centru mésta bézné.
Ve zminéné studii vozidlo projelo celkem deseti kiizovatkami za cca 4 kilometry.

3.6.2 Potenciilni tispora pri rozjezdech

Pokud budeme plnit motor z nadoby misto turbodmychadla, navic maximélnim
tlakem, mizeme dosdhnout mensi spotieby pti rozjezdu. To se udéla tim, Zze motor
zvladne rozjet vozidlo pfi provozu v nizsich otackach.

Turbodmychadlo za¢ina citelné zabirat v otackach kolem 2000 pro benzinovy mo-
tor. Pouziti pfedem pfipraveného vzduchu uz nevyzaduje rozto¢eni motoru a motor
by mél byt schopen poskytnout potifebny vykon a hlavné moment. Efekt by byl po-
dobny, jako u vozidla s kompresorem, ktery je spojen s motorem. Dokaze to vyvinout
silu skoro na volnobéh.

To by mohlo zvysit i¢innost motoru na konstrukéni maximum. Tim chci fict, Ze
na zacatku (v nizkych otackach) turbodmychadlo spise vadi prichodu vyfukovych
plynti, nez prepliuje motor. Jelikoz prepliiovani budeme mit vyfesené, mizeme mo-

s

tor dostat do toho nejpfiznivéjsiho rezimu.

Spotreba zvoleného motoru v Skods Octavia 3 se udéva 5,9 litrt benzinu na 100 km
ve mésté. Je znamo, Ze vyrobce vétsinou udéva spotiebu za idealnich podminek,
proto budeme poéitat s hodnotou 7 litri na 100 km [30].

Vozidlo projede dvakrat za kilometr kfizovatkou a plynule zrychluje 75 metra. Tato
hodnota je volena na zakladé méfeni ze zminéné studie, které jsou vidét na obrazku
3.5.
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Obrazek 3.5: Diagram polohy a rychlosti vozidla v jedné z kiizovatek [29]
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Zde je nazorny prubéh ,Type (a)“, ktery znazornuje stav, Ze vozidlo bude muset
zastavit a pak se rozjet.

3.6.3 Vypocet tispor
Uspory se skladaji ze dvou slozek:

e Uspory pii odpojeni turbodmychadla

e Uspory zvySenim ac¢innosti motoru

Turbodmychadlo je v nasem piipadé je mechanické zafizeni, které je pohanéno te-
pelnym strojem, coz znamené, Ze si bere u preplhovanych motort ¢ast mechanické
energie, ale celkova bilance je pozitivni. Vykon motoru s turbem je vyssi nez s at-
mosferickym motorem. KdyZz ho odpojime, uSetiime energii, protoze motor musi
prekonat pretlak a roztocit samotnou turbinu.

Ze vzorce 3.14 vime, Ze potfebujeme pfiblizné 143 kJ na rozjezd. Tuto energii musi
vydat motor. TakZe pro spotfebu na rozjezd plati

S=—2"_ g, (3.23)

kde

S : Spotfeba paliva na rozjezd [kg],

H, : Mérna vyhfevnost benzinu [MJ/kg|,

Nmet : U¢innost motoru [-],

FEkin : Kinetickéa energie pii rychlosti 50 km/h [J].

Uéinnost motoru zvolme Dmot1 = 25%, protoZze béhem rozjezdu turbodmychadlo
zabira hiife a ma nizsi plnici tlak. Mérna vyhtevnost benzinu je

Hy, = 46,4 M J/kg. Je potfeba zvysit otacky aby byl vyvinut potiebny tlak. Pro
spotfebu na jeden rozjezd plati

Elin 142830

S — —=
# Tmot1 * Hb O, 25 - 46, 4.106

=0,0123 kg, (3.24)

Sas @ Spotfeba na jeden rozjezd pii dané ucinnosti 25 % [kg|,
H, : Mérna vyhfevnost benzinu [J/kg],

Nmot1 : UGinnost motoru [-],

Erin : Kineticka energie pii rychlosti 50 km/h [J].

Pokud budeme plnit vzduchem z nadoby, t¢innost stoupne, protoze hned méame k

dispozici ten spravny plnici tlak. Poc¢itdme s tim, ze u¢innost bude 1,,,.2 = 35%, coz
plyne ze studie u¢innosti prepliiovanych motort [31]. Dostaneme tedy spotiebu
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Byn 142830

Sys = _ |
35 Nmot2 * Hb 0, 35 - 46, 4.106

=0, 0088 kg, (3.25)

kde

S35 Spotieba na jeden rozjezd pii dané ucinnosti 35 % [kg],
H, : Mérna vyhtevnost benzinu [J/kg],

Nmot2 © Uéinnost motoru |-],

Ein : Kinetickd energie pii rychlosti 50 km /h [J].

e

Uspory pii zvyseni u¢innosti
Ze obréazku 3.5 je vidét, ze pokud projedeme méstskym provozem 100 km, budeme
z kiizovatek zrychlovat 15 km (celkem 200 kiizovatek).

Potom na 15 km vySe definovaného provozu na rozjezdy pfi téinnosti 35 procent
vozidlo spottfebuje

Sroz1 = 595 - 200 = 0,0123 - 200 = 2,46 kg, (3.26)

Sroz1 1 Spotfeba benzinu na rozjezdy z kiizovatek |kg|,
Sos @ Spotieba na jeden rozjezd pii dané Géinnosti 25 % [kg].

Podobné pro 35 procent”
Sroza = S35 - 200 = 0,0088 - 200 = 1,76 kg, (3.27)

Srozo 1 Spotieba na rozjezdy z kiizovatek [kg],
S35 @ Spotfeba na jeden rozjezd pii dané uc¢innosti 35 % [kg|.

Uspory pii odpojeni turbodmychadla

Vime z 3.12, Ze uSetiime 34532 J/kg vzduchu. Na spravné spalovani 1 kg benzinu
potfebujeme piivést 14,7 kg vzduchu [32].

Pokud volime téinnost motoru 35% béhem plnéni z nadoby, tak z kilogramu spéle-
ného benzinu o vyhtevnosti 46,4 MJ/kg, dostaneme 16,24 MJ. TakZe na kilogram
spotfebovavaného benzinu odpojenim turbodmychadla usetiime

4T Ay 14,7-34532
M = s Hy- 106 16,24 - 10°

= 10,0313 [kg/kg], (3.28)

7Je vidét, ze rozjezd nebo zrychleni obecné spotiebuje opravdu hodné paliva. Palubni poéitac¢
by teoreticky ukazoval okamzitou spotifebu pfiblizné 15,7 litrti pfi Géinnosti motoru 35 procent.
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m, : Uspora pii odpojeni turbodmychadla na kilogram spotiebovaného
benzinu |kg/kg|®

Ay Celkova prace na prepliovani [J/kg],

Srozo 1 Spotieba na rozjezdy z kiizovatek [kg],

H, : Mérna vyhfevnost benzinu [J/kg].

3.7 Celkova tuspora paliva

Spocitame tedy celkovou tsporu:

Meelk = Srozl - Sron + Srozl * My, = 27 46 — 17 76 + 1; 76 - 07 0313 = 0, 756 kg, (329)
kde

meerr = Celkova uspora [kg|,

Sroz1 : Spotfeba na rozjezdy z kiizovatek |kg|,

Sroz1 1 Spotfeba na rozjezdy z kiizovatek [kg],

m, : Uspora na kilogram spotfebovaného benzinu [kg/kg].

Pokud po¢itame s hustotu benzinu podle [33] ppe,, = 750 kg/m?, tak celkova tispora
¢inf :
Meelk 0, 756 3
Vien = = = 0,001008 m” = 1,008 {, 3.30
’ Pben 750 " ( )

kde

Vien + Objem celkové uspofeného paliva [l],
Pren  : Hustota benzinu [kg/m3],
Meerr - Spotieba na rozjezdy z kiizovatek [kg].

Je vidét, ze vliv odpojeni turbodmychadla je o hodné mensi, nez vliv zvySeni Géin-
nosti. Coz dava smysl, protoze pfepliiovani si bere ¢ast energie, ale diky zvySovani
uc¢innosti motoru a moznosti snizeni jeho zdvihového objemu, je celkova bilance
kladna, jinak. Jinak by tento zptisob nebyl tak rozsiteny v modernich motorech.

8kg/kg je pro nazornost toho, ze udavana hodnota je na jeden kilogram spotiebovaného benzinu.
Fyzikalné je to jen pomérné bezrozmérné jednotka.
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3.8 Postup fungovani rekuperac¢niho systému

Plnéni z nadoby by mohlo fungovat nasledujicim zptsobem. Musi se dosahnout
dostate¢ného tlaku a mnozstvi vzduchu, aby nedochazelo k poklesu plniciho tlaku®.

Déle nésleduje priblizné schéma fungovani systému. Je to plné automatické, bude ale
nadrazeno manualni ovladani v pripadé provedeni testovani, servisu nebo v pripadé
riznorodych problémt a dopravnich situaci.

Podle 3.6 je vidét, ze dilezity je tlak v nddobé a pak podle toho, jestli je seslapnut
pedal plynu, budu rekuperovat nebo plnit. Nezalezi na tom, jestli je seslapnut brz-
dovy pedal, pokud jsou podminky rekuperace splnéné, bude motor viz brzdit. To
znamena, ze je mozné rekuperaci kombinovat s norméalnim brzdénim.

9Tlak bude nastaven skrticim ventilem. Skrceni zpomali cely proces, ale je to nezbytné pro
ochranu motoru pied vysokym tlakem.
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3.9 Vliv stylu jizdy na spotifebu

Je nutno zminit, Ze spotieba silné zalezi na stylu fizeni. Pokud ¢lovék tidi sportov-
néjsim stylem, tak samoziejmé bude mit vyssi spotiebu.

Vyzkousel jsem porovnat spotfebu pri klidné a o néco dynamic¢téjsi jizdé. Bylo po-
uzito vozidlo Skoda Fabia 1.0 TSI 70 kW, které mé stejny maly trivalec s turbinou.

19:44
2 spotfeba

7.2 e

Diouhodob&
50+«

.- tip
15222 2158

(a) Dlouhodoba spotieba vozidla. (b) Dynami¢t&jsi jizda
Obrazek 3.7: Vliv stylu jizdy na spotiebu
Z obrazku 3.7 je vidét o jak velky vliv jde. Podle mého nézoru vozidlo, které by

mélo mit relativné nizkou spotiebu musi ¢lovék nalezité pouzivat. Takze i zkoumany
zpusob uspory paliva vyzaduje spiSe klidnéjsi styl fizeni.

3.10 Dalsi tspory

3.10.1 Brzdny systém

Také musim zminit, Ze takovy systém rekuperace zvySuje zivotnost brzdného sys-
tému a samotného odpojeného turbodmychadla.

Kinetickd energie vozidla se proménuje na teplo v brzdach. Cim vic energie potie-
bujeme "zmarit"v kotoucich, tim vic se opotiebovavaji. Jelikoz ¢ast energie v nasem
pripadé pouzijeme pro rekuperaci, tak se brzdy budou méné zahiivat a vydrzi déle.

Vime, Ze na jedno brzdéni stlac¢ime 0,069 kg vzduchu.Vypocteme préaci motoru, ktery
je v dany moment pohénén koly. Plati, Ze

Ey. = Apg - Mgy = 272752 - 0,069 = 18819 J, (3.31)
kde

msuz © Predpokladana hmotnost stla¢eného vzduchu na 1 brzdéni [kg|,
Auq @ Préce na stlacovani vzduchu [J/kg],
Ey. : Energie, ktera by namahala brzdy, ale bude rekuperovana motorem [J].
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Ze vzorce 3.14 vime, ze kineticka energie vozidla, které vazi 1500 kg a jede rychlosti
50 km /h je ptiblizné 143 kJ. Bylo zvoleno, Ze rekuperovat z tohoto mnozstvi umime
100 kJ. Z 3.31 je vidét, ze teoreticky lze prodlouzit Zivotnost brzdovych kotouctu a
destic¢ek o priblizné 19 procent.

3.10.2 Zivotnost turbodmychadla

Jde o to, ze turbodmychadlo méa také omezenou zivotnost. Jelikoz podle vypoctu, 15
procent cesty zrychlujeme bez pouziti turbodmychadla, tak se jeho zivotnost také
prodlouzi o téchto 15 procent. Tim ho méné namahame jak tepelné, tak mechanicky.

3.11 Pouziti tohoto zptisobu v nakladnich vozidlech
a autobusech

Jelikoz pomoci takového zpiisobu rekuperace muzeme teoreticky dosdhnout urcitych
uspor paliva, je otdzkou pouziti ve vétsich vozidlech. Mohou to byt nakladni vozidla,
nebo autobusy. Tyto vozidla maji ale ¢asto naftovy motor.

To ma na prvni pohled fadu vyhod:

e Vétsi hmotnost - vice rekuperované energie
e Naftovy motor - vétsi komprese

e VEtsi rozmeéry - vétsi nddoba
Jenze tady prichéazi fada divodu proti [34]:

e Turbodmychadlo u dieselu ma ¢asto variabilni geometrii lopatek

e Ucinnost dieselu je dana také specialnim vstfikovanim

NV v,

Jelikoz hlavnimi divody tspor jsou odpojeni turbodmychadla a zvySeni tc¢innosti,
tak takova prestavba bude mit mensi vliv na tsporny diesel. Z toho plyne, Ze v
tomto piipadé je situace problematic¢téjsi. Vozidlo je schopné nakumulovat v nadobé
vetsi mnozstvi energie - to je fakt. Potom ale prichazi otazka, jak tuto energii vyuzit.
Vime, ze nejvétsi uspory dosdhneme zvySenim tucinnosti. U downsizového benzino-
vého motoru plati jiné principy, nez u tézkého naftového motoru. Podle mého nazoru,
takovym zptsobem v naftovém motoru t¢innost nestoupne tak, jak v benzinovém.
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Tady by nejlepsi variantou byl setrva¢nik nebo baterie. Energii mizeme pouzit sa-
mostatné, zatimco vzduchem jenom zvysujeme ti¢innost. Jednoduse feceno, to auto
na vzduch nepojede. Tady jde spiSe o optimalizaci tlaku objemu a moznosti reku-
perace. Neméa cenu mit pfedimenzovanou nadobu a cely systém - nevyplati se to.
Pro maly benzinovy pfeplhovany motor je to nejvhodnéjsi z néasledujicich davodii:

e Benzinovy motor ma teplejsi zplodiny hofeni [22]

e Diky vyssim otackdm je mozné dosdhnout vyssiho vykonu

Také je tfeba zvazit to, ze se v Evropé uvazuje o zakazu pouzivani naftovych motori
v blizké budoucnosti.

Timto bych uzaviel smér pouziti této prestavby ve vétsich vozidlech, obzvlast s
naftovymi motory. Podle mého néazoru je tady vyhodnéjsi pouziti setrvacniku nebo
baterie/kondenzéatoru. Setrvacnik by zhorsil jizdni vlastnosti - ve velkym uzitkovém
voze to ale nevadi. Baterie by se hodila pro pohon pomocného elektromotoru, nebo
jinych zafizeni ve voze. Jednoduse TeCeno, energii mizeme pouzit, jak je v dany
okamzik vhodné.

3.11.1 Volba vétsiho vozu

Pro prehlednéjsi porovnéni v ekonomické ¢asti, jsem se rozhodl pouzit néjaké veétsi
vozidlo s modernim piepliiovanym motorem. Jedna se o Ford F-150 2,7 Ecoboost!’.
Vozidlo vazi kolem 2 400 kg a mé vétsi motor, ktery ale funguje na podobném
principu, jako jako u malého 1.0 TSI [35]. JelikoZ beru toto auto jako uzitkovy viz,
ktery ¢asto bude vozit/tahat naklad, po¢itame s hmotnosti 3000 kg.

Pro vypocet tispor budeme vychazet z nasledujicich predpokladi:

e Uspory vznikaji podle stejného principu

e Motoru nechybi kubatura, méa jednodussi rozjezdy

Umime natlacit vice vzduchu - plnime déle

Tlak v nadobé bude stejny, zmeéni se mnozstvi vzduchu

Systém bude navrzen na spravné plnéni motoru, aby se dalo nahradit prepl-
novani

Timto zptsobem bych uvazoval o tom, Ze motor bude mit procentuélné pfiblizné
stejnou usporu. Brzdy jsou u vétsich aut dimenzovany na odpovidajici hmotnost a
vykon usSetfime v poméru stejné, lisit se bude cena dili.

Uspory ¢inily u Skoda Octavia 1.0 TSI podle vzorce 3.30 zhruba 1,008 litrit. Pri
uvazované spotiebé 7 litrti na 100 km, je to kolem 15 % usporeného paliva.

10Neuvazujeme srovnani téchto rozdilnych automobili, jde spiSe o vyhodnoceni této piestavby
ve vétsim voze.
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3.11.2 Priblizny vypocet aspor Ford F-150

Z 3.14 plyne, Ze kineticka energie vozidla s hmotnosti 3000 kg pii rychlosti 50 km /h
je

m-v? 3000 - 13,82

= 285660 J, (3.32)

kde

Elirn : Kineticka energie [J],
m  : Hmotnost vozidla [kg],
v : Rychlost [m/s].

Jelikoz kineticka energie je dvakrat vétsi, nez v prikladé s mensim vozem, muzeme
pocitat s dvakrat vetsi tsporou. Toto plati pri stejné vyhfevnosti paliva a a pri
stejném zvysSeni ucinnosti pri rozjezdech.

7 3.30 plyne, ze pro toto vozidlo usetiime na rozjezdech ptiblizné 2,016 litrti na 100
km. Spotieba ve mésté se udava 12,7 litrti na 100 km [36]. Pokud pocitame s o néco
vétsi spotiebou, nez je udavana (napiiklad 14 litrt), tak vypocet vyjde procentualné
podobné!!| jako u mensiho vozidla.

Nadobu bych zvolil se stejnym tlakem, ale dvakrat vétsi. To je dano hmotnosti a
vétsim motorem. Takze zde to bude 70 litra.

HUsporu pii odpojeni turbodmychadla povazujeme za stejnou, p¥ipadné rozdily zanedbame.

42



Kapitola 4

Ekonomické vyhodnoceni

4.1 TUvod

Cilem této casti je ekonomické vyhodnoceni investice do prestavby vozidla popsanym
zpusobem. Podle zékladnich investic a nakladi na provoz muzeme zvazit, jestli se
investice vyplati. Také samotné uvadéni nového vyrobku na trh (v naSem piipadé
nového zpusobu prestavby vozidla), vyzaduje analyzu samotného vyrobku.

Za konkurenci v se v tomto piipadé daji povazovat hybridni pohony, avsak na hybrid
nemuzeme piestavit obycejné vozidlo. Pokud se bude uvazovat koupé nového vozidla
s takovym pohonem s moznosti takové ,pneumatické” rekuperace, dalo by se to
porovnat s hybridnimi auty. Jedna se spise o mild-hybrid vozidla, ktera neumoznuji
jizdu na ¢istou elektriku, umi jenom podpofit motor pfi jizdé a také nastartovat
vozidlo.

Dalsi konkurence je prestavba vozidla na LPG/CNG. Ve spalovacim motoru nemu-
sime spalovat jen klasicka paliva, ale i plyn — propan-butan (LPG) a zemni plyn
(CNG). Tato moznost ma své nevyhody, ale prokazatelné snizuje provozni naklady,
obzvlast pii velkych néajezdech. Také je nutno zminit, Ze tato paliva jsou Setrnéjsi
vii¢i zivotnému prostiedi.

Mezi nevyhody patii mensi pocet ¢erpacich stanic, nebo napiiklad zédkaz vjezdu do
podzemnich garazi.

4.2 Ekonomické ukazatele

Pro vyhodnoceni investice budou pouzity zakladni ekonomické ukazatele NPV a
RCF.
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4.2.1 NPV

Cista sou¢asna hodnota (zkracené NPV z anglického net present value) je finanéni
veli¢ina vyjadiujici celkovou soucasnou (tj. diskontovanou) hodnotu v8ech penéznich
tokt souvisejicich s investi¢nim projektem [37].

NPV = En: CF,-(1+r)7, (4.1)

t=0

kde

NPV : Cista soucasna hodnota [K¢,

n : Doba Zivotnosti investice [rok],
CF, : Hotovostni tok v roce t [K¢|,
r : Diskontni mira [%].

4.2.2 RCF

Ro¢ni ekvivalentni penézni tok se pouziva pro zhodnoceni investic s rozdilnou dobou
zivotnosti. Jedna se o NPV vynésobené anuitnim faktorem. Anuitni faktor zavisi na
diskontu a na dobé Zivotnosti investice. Jelikoz pro kazdy pfipad mé auto riznou
dobu zivotnosti, toto kritérium muze dat reprezentativni vysledky [37].

1 T.
RCF = NPV -a= % . NPV, (4.2)
T _
kde
a : Anuita [-],
T : Pocet obdobi [rok],
r : Diskontn{ mira [%],

NPV : Cista soucasna hodnota [K¢|,
RCF : Rocni cash flow [K¢|.

4.2.3 Stanoveni diskontu

Diskontni sazba je nastroj na prepocteni budoucich toki penéz na soucasnou hod-
notu. Demonstruje minimélni pozadovanou miru vynosnosti. To je taky mozné cha-
pat tak, ze diskont zohledfiuje cenu alternativni investice. Tou muze byt napiiklad
vynos z penéz na spoiicim uc¢tu, nebo jina investice.

V nasem pripadé u toho bézného tidic¢e stanovime diskont na 6 procent, kdyby na-
priklad nechal penize na spoficim uc¢tu. U firemniho vozidla a vozidla taxi je diskont
jiny, protoze ocekavaji od auta néjaky vynos, tak bych tekl, ze diskont bude vyssi.
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Pripadné mohou investovat penize ne do prestavby, ale do reklamy, ¢ili investi¢nich
produkti. Pro tento piipad pocitejme diskont 9 procent [38]. Pro vetsi vozidlo taky
budeme pocitat s 6 procenty pro maly najezd a pro stfedni a velky najezd 9 procent.

4.3 Vypocet vstupnich investic

Toto je docela problematickym bodem zadani, protoze nejsou zadné zdroje ohledné
takovych prestaveb. Takze vypocet bude proveden na zékladé cen jednotlivych dili
a sluzeb. Jednotlivé ceny se mohou liit v zavislosti na vozidle a typu motoru a
dalsich okolnostech.

Tyto hodnoty byly zvoleny pii prozkoumani internetovych obchodi. Pii tpravée soft-
waru pocitdm s praci programétora a také s moznou instalaci dalsi fidici jednotky.
To by mohlo stat priblizné jako chiptuning vozidla. Mechanické prestavba je vlastné
prace servisniho mechanika, pokud si servis uctuje 400 korun za hodinu, tak za den
préace to bude 3200 korun.

Také jsem se rozhodl, Ze bude nutnosti pridat manualni ovladani celého systému a
také jeho indikaci. To muze vypadat jako maly indikator u vozidel na LPG. V pii-
padé néjaké poruchy bude moznost vypnout rekuperaci, naptiklad pokud je vozidlo
vle¢eno na lané!.

4.3.1 Skoda Octavia 1.0 TSI

Vstupni investice
Tlakova nadoba, [K¢| 2000
Mechanické dily, [K¢]| 1500
Indikace a manuélni ovladani, [K¢| [ 700
Uprava softwaru, [K¢| 5000
Mechanicka prestavba, [K¢| 3200
Celkem, [K¢] 12 400

Tabulka 4.1: Vstupni investice Skoda Octavia

Ceny na tpravu softwaru a tlakovou nadoby jsou voleny podle [39], [40]. Indikace a
ovladani jsou zvoleny pfiblizné podle ceny LED indikace LPG.

IP¥i vledeni na lané miiZze rekuperace mirné piibrzdovat vle¢ené vozidlo, aby bylo udrZzovano
lano v napnutém stavu. Tuto moznost bych ale nepouzival. Vozidlo na lané mé pravdépodobné
néjakou poruchu a proto pouziti rekuperace muze ohrozit motor a také nemusi fungovat spravné.
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4.3.2 Ford F-150 2.7 Ecoboost

Vstupni investice
Tlakova nadoba, [K¢| 4000
Mechanicke dily, [K¢] 2000
Indikace a manuélni ovladani, [K¢| | 700
Uprava softwaru, [K¢| 5000
Mechanicka prestavba, [K¢| 3200
Celkem, [Kd]| 14 900

Tabulka 4.2: Vstupni investice Ford F-150

Zdroje cen: [41]

4.4 Provozni naklady

K provoznim nakladim patii kromé palivovych nakladi mozné opravy a revize.
Jelikoz se jedna o pfestavbu, tak vozidlo potom musi projit kontrolou. U znamych
typu prestaveb toto uz neni problém, ale u nového typu to nebude na zacatku zcela
jednoduché. Pokud se technologie stane rozsifenou, tak uz tato diskuze pozbyva
smysl.

V néadrzi je jenom stlaceny vzduch, ale je to tlakova nadoba. Ta by méla byt revi-
dovana. Jde zejména o provozni revize a tlakové zkousky. Provozni revize se provadi
jednou roc¢né a nejde o nic slozitého. Tlakova zkouska se provede jednou za 10 let
[42].

Dalsim bodem jsou opravy. Systém by nemél néjakym zpitisobem ohrozovat motor,
protoze spravny tlak bude nastaven. Jedind véc ktera by mohla byt problém, je
tésnéni v motoru. Jelikoz motor pracuje Castéji s vyssim tlakem nez pfi standard-
nim provozu, tak to muze zpusobit snizeni zivotnosti tésnéni hlavy valci. Tésnéni
hlavy valci budeme uvazovat jenom u stfedniho a vyssiho néjezdu. Uvazujeme také
mechanické prepinace v motoru, ty by ale v praxi mély vydrzet dlouho.

4.4.1 Volba najezdi a zivotnosti vozidla

Pro smysluplny vypocet si musime zvolit néjaké orientacni hodnoty néjezdu. Bu-
deme mit tii referencni typy néjezdu. ,Maly“,  stfedni® a ,velky".
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Roéni najezd Skoda Octavia

Budeme uvaZzovat tii varianty ro¢nfho najezdu?:

Druh najezdu | Ro¢ni najezd [km/rok| Pouziti vozidla
Maly 10000 Bezny Fidic
Stredni 25000 Firemni vozidlo (napf. doprava opravaii)
Velky 50000 Vozidlo taxisluzby, rozvozu

Tabulka 4.3: Referen¢ni najezdy Skoda Octavia

Ro¢ni najezd Ford F-150

Tabulka najezdu je nasledujici:

Druh najezdu | Roéni najezd [km/rok| Pouziti vozidla
Maly 20000 Bézné pouziti v osobnich tcelech
Stredni 30000 Rozvoz nékladu, odtah
Velky 40000 Stehovaci viz

Tabulka 4.4: Referen¢ni najezdy Ford F-150

4.4.2 Doba zivotnosti vozidla
Skoda Octavia

Povazuji za vhodné zvolit zivotnost 10 let pro bézného Tidice, pro firemni vozidlo 6 let
a pro taxi/rozvoz 3 roky. Pfi takovém najezdu by motor jesté nemél mit vytahané
rozvody, ale uz by mohl byt zaneseny karbonem. Taxikiii prodéavaji sva auta po
relativné kratké dobé, firmy si nechaji auta déle, ale obc¢as je maji na leasing, coz
by mohlo délat problém s povoleni na prestavbu. Pro nas pripad budeme pocitat s
tim, ze auto neni pijcené na leasing, ale koupené za vlastni kapital nebo na uveér.

Ford F-150

U velkého vozu zvolime pro osobni pouziti 10 let, pro rozvoz néakladu 7 let, pro
stéhovaci viz 5 let. Toto respektuje casté a vétsi zatizeni vozu.

2Jednéa se o najezd ve mésté, po vyjeti na dalnici rekuperace nebude mit vyrazny vliv na
spotiebu paliva. Vzdycky bude moznost manuélniho ovladéni rezimi.

U malého néjezdu uvazujeme dojizdéni do prace, na nakup apod. U toho stiedniho je nutno
pocitat s ¢astéjS$im vyuzitim, stfidanim ridi¢d. PTi velkém néjezdu je vozidlo hodné vyuzivino ve
mésté, také ve Spicky.
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4.4.3 Odhad adrzby a oprav

Skoda Octavia

Roéni provozni naklady 10 let/maly najezd
Zdrazeni TK (TK - Technicka kontrola), [K¢| | 100
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 500
Celkem, [K¢] 600

Tabulka 4.5: Ro¢ni provozni naklady pro osobni vozidlo

Roéni provozni naklady 6 let/stfedné velky najezd
Zdrazeni TK, [K¢]| 100
Dodatetnéa vymeéna tésnéni, [K¢| 1000
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 500
Celkem, [K¢] 1600

Tabulka 4.6: Ro¢ni provozni naklady pro firemni vozidlo

Roéni provozni niklady 3 let/velky najezd
Zdrazeni TK, [K¢| 100
Dodatetna vyména tésnéni, [K¢| 1000
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 1000
Celkem, [K¢] 2100

Tabulka 4.7: Ro¢ni provozni naklady pro vozidlo taxisluzby

Ford F-150
Roéni provozni naklady 10 let/maly najezd
Zdrazeni TK, [K¢| 100
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 500
Celkem, [K¢] 600

Tabulka 4.8: Ro¢ni provozni naklady pro 10 let

Roéni provozni naklady 7 let/stfedné velky najezd
Zdrazeni TK, [K¢]| 100
Dodate¢na vyména tésnéni, [K¢| 2000
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 500
Celkem, [K¢] 2600

Tabulka 4.9: Ro¢ni provozni néklady pro 7 let
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Roéni provozni naklady 5 let/velky najezd
Zdrazeni TK, [K¢| 100
Dodatecnéa vyména tésnéni, [Kc| 2000
Opravy mechanickych ¢asti, [K¢| 1000
Celkem, [K¢] 3100

Tabulka 4.10: Roé¢ni provozni naklady pro 5 let

4.4.4 Uspora pohonnych hmot a zohlednéni opotiebeni vozi-
dla

Celkova tuspora se sklada z nékolika polozek. To jsou hlavné tdspory za pohonné
hmoty, potom prodlouzeni Zivotnosti brzdovych desti¢ek a kotouci, a nakonec také
prodlouzeni Zivotnosti turbodmychadla.

Pfi cené benzinu 41 korun za litr je celkova uspora znazornéna v tabulce 4.11 [43].

Také musim zminit tispory zptsobené mensim opotifebenim brzdné soustavy a tur-
bodmychadla. Rozhodl jsem se zvolit, Ze uSetiime jednu vyménu brzdovych desticek,
které maji kratsi zivotnost nez kotouce. V méstském provozu se navic vice opotie-
bovavaji.

Kotouce vydrzi mnohem déle, takze pri zvoleném néjezdu nebudeme pocitat, ze
uSetfime za vymeénu. Také by bylo nutné rozdélit energii pro kotouce a desticky.

Turbodmychadlo se také méné opotiebovava, ale pri takovém néjezdu nepocitame s
néjakymi velkymi problémy.

Skoda Octavia

Uspory Skoda Octavia
Pohonné hmoty, [K¢/100km]| | 41,328
Brzdové desticky, [K¢| 1900

Tabulka 4.11: Uspory pro mensi viiz

Ford F-150

Uspory Ford F-150
Pohonné hmoty, [K¢&/100km]| | 82,656
Brzdové desticky, [K¢| 2600

Tabulka 4.12: Uspory pro vétsi viiz

Ceny na nahradni dily byly zvoleny podle [44], [45].
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4.5 Ekonomické ukazatele tspor

V prilozeném souboru byly vypocteny RCF a NPV investic pro kazdou variantu.

4.5.1 Skoda Octavia

RCF | [K¢| [ 2 041
NPV | [K¢| | 15 022

Tabulka 4.13: RCF a NPV pro maly najezd Skoda Octavia

RCF | [K | 6 295
NPV | [K¢| | 28 238

Tabulka 4.14: RCF a NPV pro stfedni najezd Skoda Octavia

RCF | [K¢| | 14 297
NPV | [K¢] | 36 190

Tabulka 4.15: RCF a NPV pro velky najezd Skoda Octavia

4.5.2 Ford F-150

RCF | [K¢| | 14 171
NPV | [K¢] | 104 298

Tabulka 4.16: RCF a NPV pro maly najezd Ford F-150

RCF | [K¢] [ 19 635
NPV | K¢ [ 98 823

Tabulka 4.17: RCF a NPV pro stfedni najezd Ford F-150

RCF | [K¢] | 26 694
NPV | [K¢| | 103 832

Tabulka 4.18: RCF a NPV pro velky najezd Ford F-150

7 téchto tabulek je vidét, ze RCF roste s vétsim néjezdem a je obecné vétsi pro
tézsi vozidlo. Toto ale neznamené, Ze se pro bézného ridice tato investice nevyplati.
Pro firemni vozidla tato moznost také neni viibec $patna. Pro velky najezd tato
investice je velice vyhodné a Setfila by desetitisice ro¢né. Podle mého nézoru je
uspora za pohonné hmoty hlavnim divodem, pro¢ se do taxisluzeb a firemnich flotil
nakupuji vozidla na CNG, hybridy a elektromobily.
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4.6 Citlovostni analyza

Citlivostni analyza se pouziva tehdy, kdyz se néjaky ze vstupnich parametri muze
zménit. V nasem pripadé to muze byt diskontni sazba a také cena benzinu. Pro tyto
dva parametry byla provedena citlivostni analyza [46].

4.6.1 Skoda Octavia

Vliv ceny benzinu na NPV

15000 ///

10000

5000

38 39 40 41 42 43 44 45 46
Cena benzinu [K¢]
—-NPV pro maly ndjezd ~ —=NPV pro stfedni ndjezd NPV pro velky ndjezd

Obrazek 4.1: Vliv ceny benzinu na NPV investice Skoda Octavia
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Vliv ceny benzinu na RCF

18000

16000

14000

12000

10000

5

RCF [K¢]

8000

6000 //

4000

2000

38 39 40 41 42 43 44 45 46
cena benzinu [K¢]

—=-RCF pro maly ndjezd  —=-RCF pro stfedni ndjezd ~ —+-RCF pro velky najezd

Obrézek 4.2: Vliv ceny benzinu na RCF investice Skoda Octavia

Vliv diskontni sazby na NPV
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Obrazek 4.3: Vliv diskontni sazby na NPV investice Skoda Octavia



RCF [K¢]

Vliv diskontni sazby na RCF
16000
14000 D S S—— S |
12000
10000
8000

6000 D S —— S

4000

2000 S

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
diskont [-]

—-—RCF pro maly ndjezd =~ —=—RCF pro stfedni ndjezd ~ —=—RCF pro velky najezd

Obréazek 4.4: Vliv diskontn{ sazby na RCF investice Skoda Octavia
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4.6.2 Ford F-150
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Obrézek 4.5: Vliv ceny benzinu na NPV investice Ford F-150
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Obrazek 4.6: Vliv ceny benzinu na RCF investice Ford F-150

46

46



NPV [KE]
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Obrazek 4.8: Vliv diskontni sazby na RCF investice Ford F-150
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Jak je vidét, se zvySovanim diskontu, klesa NPV, coz je logické. Vliv ceny za litr
benzinu ma nejvétsi vliv na variantu s velkym néajezdem. Celkovy trend je zvySovani
vSech tI1 velicin.

Pri vétsich najezdech je investice vyhodnéjsi, diskont miize ale zna¢né ovlivnit vy-
sledny hotovostni tok. Stejné ale investice zustava vyhodna, obzvlast kvuli levnéjsi
cené prestavby, nez u LPG/CNG.

4.7 SWOT analyza

Zkratka SWOT znamenéd Strengths, Weaknesses, Opportunities a Threats. Tyto
ctyti faktory SWOT analyza zkoumé.To znamené, Ze se budeme zabyvat silnym a
slabymi strankami projektu. Také potom budeme zkoumat prilezitosti a hrozby této
investice [47].

Zpracovani SWO'T analyzy je na obrazku 4.9.
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SWOT analyza

Silné stranky Slabé stranky
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Obrézek 4.9: SWOT analyza, vlastni tvorba
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Zaver

Cilem této bakalarské préace bylo prozkoumat moznosti rekuperace kinetické energie
v automobilech. Byl navrzen zptisob rekuperace pomoci prestavby motoru na pis-
tovy kompresor a pak plnéni motoru z nadoby. Uspory vznikaly z diivodu odpojeni
turbodmychadla a také zvySovani tc¢innosti motort, pricemz druhy bod mél citelné
vétsi vliv. Toto podle mé, potvrzuje efektivnost modernich prepliiovanych motort.
Pak tato prestavba byla vyhodnocena ekonomicky.

V prvni kapitole byly prozkoumény zptsoby rekuperace energii a principy fungovani
prepliiovaného spalovaciho motoru.

V druhé kapitole byl navrzen zptsob provedeni pfestavby motort na kompresor a
celkového rekuperac¢niho systému.

V treti kapitole byl proveden vypocet pomoci ,,p -V diagramu a kinetické energie.
Byl zvolen moderni pfeplhovany motor a byl proveden vypocet. Nadoba byla zvolena
s pretlakem 10 bari a objemem 35 litri. Bylo prokazano, ze po nékolika brzdénich
rekuperacni systém by mél bezproblémové fungovat. Pak byla vypocitana tspora
paliva. Logicky jsem se pak pokusil o vyhodnoceni takové investice do vétsiho a
tézsitho vozidla. Uspora u Fordu byla samoziejmé vétsi, ale tady musime poéitat
také s vet$i cenou a jinym pouzitim tohoto vozidla. Pfestavba by se ale mohla
vyplatit, obzvlast pokud vozidlo hodné jezdi ve méstském provozu.

Ve ¢tvrté kapitole bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni investice. DoSel jsem
k zavéru, ze tato prestavba je vyhodna jak pro bézného ridice, tak i pro firemni
vozidla. Pri vétsich najezdech tato investice zacne rychle ptfinaset zisk.

Téma bylo zajimavé z toho divodu, Ze se jednd o alternativy k akumulétorim,
pripadné superkondenzéatorim u hybrida. Dalsi varianta by mohla byt setrvacnik,
ale to pak zhorsuje jizdni vlastnosti.

Dalo by se ocekavat, ze zjistime, Ze to neni lepsi nez baterie, coz by nevadilo, alespon
bychom uzavteli smér, ktery neméa cenu dal zkoumat. U hybridu potfebujeme jesté
elektromotor, tady zadny dalsi motor nepotfebujeme, pistovy motor mize fungovat
bez vétsich uprav i jako kompresor.

Kdyby chlazeni bylo vicestupnové, mohlo by nakonec dojit i ke zkapalnéni vzduchu.
Tim by byla zajisténa také akumulace energie do kapalného vzduchu, ktery by se
mohl pii akceleraci vstiiknout do vélce pti kompresi misto paliva pod velkym tlakem.
To ale to uz je prilis technicky naroc¢né, je potieba nadoba na kapalny vzduch a dalsi
apravy.
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P1i vétsich najezdech miize tato investice vydélat relativné slusné céastky. Pti velkém
najezdu a cené benzinu 41 korun pro mensi vozidlo vyslo RCF 14 297 K¢ a NPV 36
190 K¢, a pro vétsi viiz RCF 26 694 K¢ a NPV 103 832 K¢. Pak je vidét, ze velice
dilezitym bodem je cena paliva a diskont.

Ve SWOT analyze jsem zhodnotil dalsi faktory, které by mohly mit vliv.

D4 se tict, ze technologie, které umoznuji levnéjsi provoz motorovych vozidel, jsou
dnes zddanym odvétvim. Hybridni vozidla a také elektromobily maji své nedostatky;,
v nasem piipadé motor neztrati vykon, vozidlo bude o néco technicky komplikova-
néjsi, ale bude tspornéjsi. Oproti pohonu na LPG/CNG je nase feSeni jednodussi a
nabizi feSeni bez nutnosti regulaci spojenych s pohonem na plyn, naptiklad moznost
parkovani v podzemnich garazich. Proto je tento smér perspektivni a dalsi prozkou-
mani moznosti rekuperace povazuji za vhodné.

Samoziejmé, uvedeni na trh nebude jednoduché. Mohou vzniknout dalsi nec¢ekané
prekazky. Avsak tato technologie ma svoje vyhody, které ale stoji za pripadny risk.
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