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ABSTRAKT

Autor: Solc Martin

Nazev prace: Studie multihybridniho méstského vozidla
Skola: CVUT v Praze, Fakulta dopravni

Akademicky rok: 2014/2015

Tato Diplomova prace seznamuje s nejcastéjSimi problémy individudlni dopravy ve méstech
a s moZnostmi snizeni jejich dopad( na Zivotni prostiedi. Cast prace je vénovana redeni
komplikaci, jako je vysoka intenzita dopravy, parkovani a produkce veskerych druh( emisi.
Dale jsem se zaméril na mozZnosti pouZiti alternativnich pohon(l vcetné jejich energetickych
analyz. Vdruhé poloviné prace predstavuji vlastni koncept podpirného setrvacnikového
systému vozidla, vyuZitelného pfi jizdé ve mésté. Efektivnost navrzeného pohonu vystihuje

provedena analyza v posledni kapitole.

Klicova slova: Doprava ve méstech, alternativni pohony, rekuperace energie, setrvacnik, well

to wheels analyza.

ABSTRACT

Author: Solc Martin
Thesis: Multi-hybrid city vehicle study
Institute: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation Sciences

Academic year: 2014/2015

The Master thesis deals with the most common problems connected with transportation in
cities and at the same time with possibilities for reduction of its impact on the environment.
The first part of the thesis provides solutions for traffic jams, parking issues, as well as,
solution for exhaust-emission control. Furthermore, the thesis is focused on a potential and
energetic analysis of alternative drive systems. The aim of the second part is design of
unique concept of a supporting flywheel system which can be applied for a city driving.
Effectiveness of this drive is represented by the well to wheels analysis in the last chapter of

the thesis.

Keywords: City transport, alternative drive systems, energy recuperation, flywheel, well to

wheel analysis.



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK — obecna &ast prace

B+R Bike and ride

CNG Compressed natural gas

CVT Continuously variable transmission
EGR Exhaust gas recirculation

HOV High occupancy vehicle

HZS Hasi¢sky zachranny sbor

K+R Kiss and ride

KERS Kinetic Energy Recovery System
LNG Ligiufied natural gas

LPG Ligiufied petroleum gas

MHD Méstska hromadna doprava

NEDC New European Driving Cycle

P+R Park and ride

PA Porous asphalt

PDZ Proménné dopravni znaceni

PIT Proménné informacni tabule
RDS-TMC Radio data service — traffic message channel
RZS Rychla zachranna sluzba

SSz Svételné signaliza¢ni zafizeni

WHO World health organisation
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S nejistymi  progndézami tykajicich se zdsob nerostnych surovin uréenych pro vyrobu
konvencnich paliv vystupuje otazka budouciho pohonu dopravnich prostfedka.
Z dlouhodobych prizkum( vyplyvd, Ze svétové zasoby fosilnich paliv a to predevsim ropy
nejsou neomezené, nicméné neni mozné s jistotou konstatovat jeji zbyvajici mnozstvi.
Nékteré zdroje uvadi, Ze mnoiZstvi ropy na zemi je stale v fadu miliard barel(, coz by mélo
pokryt energetické pozadavky pfi stavajicim tempu spotfeby na pfistich 40 let. Podstatnym
tématem je i vyvoj ceny za barel ropy. Pfi nadchazejicim snizovani zasob, které je dale
umocnéno ¢etnymi svétovymi krizemi, bude samoziejmé patrny nar(st jeji ceny a pozdé;si
dostupnost obtizné odhadnutelna. V budoucnu mulze snadno nastat situace, kdy kvdli
konfliktu ropnych mocnosti dojde k omezeni dodavek, z ¢ehoz plyne i zhrouceni ne jenom
automobilového prlmyslu. V souvislosti se zavadénim pfisnéjSich emisnich limitQ
pro veskera prlimyslova odvétvi je dale casto diskutovanym predmétem i negativni vliv
spalovani ropnych produktll na Zivotni prostredi. Jedovaté spaliny pfimo ohroZuji lidské
zdravi, a zadroven v dlsledku produkce oxidu uhlicitého, jako zastupce tzv. sklenikovych

plynt, dochdzi k celosvétovému dopadu v podobé oteplovani planety.

Z vyse uvedenych divodu je v poslednich dekddach snahou najit takovy zdroj energie (popf.
kombinaci vice druhl energie), ktery by konzervativni zplsob pohonu vozidel zpocatku

alespon ¢astecné nahradil a v budoucnu potfebu neobnovitelnych zdroja eliminoval Uplné..

Nejprve je vSak nutné zdlraznit hlavni problémy dopravy ve méstech, které predevsim
zahrnuji environmentdlni a prostorové aspekty. Je dilezité si uvédomit jakymi konkrétnimi
nedostatky je soucasny stav dopravy zatizen a dale predloZit mozZnosti jejich, alespon

c¢astecného odstranéni.

Nynéjsi trend v oblasti ekologie a vyvoje dopravnich prostfedk( sméruje k ziskavani a vyrobé
alternativnich pohonnych hmot v soucinnosti s minimalizaci nakladd a zatiZzeni Zivotniho

prostredi spojenych s jejich vyrobou.

Dalsim smérem je vyvoj a produkce hybridnich vozidel, které kombinuji vice druh pohon( a
dale jsou schopny rekuperace kinetické energie. Energii, ktera by jinak byla zmarena

brzdénim, je moZné docasné uloZit a nasledné vyuzit. Mimo jiz zavedenou technologii
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spocivajici v dobijeni akumulatorli béhem zpomalovani Ize uvést setrvacnikovou akumulaci
energie, ktera byla pouzivana uz v minulych dobach. Nyni se ale s uplatnénim moderniho

konstrukcniho fesSeni a s podporou elektroniky opét dostava do popredi.
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1 PROBLEMY INDIVIDUALNi DOPRAVY VE MESTECH

Doprava v intravilanu sebou nese urcita specifika v porovnani s extravilanem. Mésto v sobé
skytd nespocet vyhod jako je pfilezitost zaméstndani, vzdélavani a obecné nabizi Sirokou $kdlu
poskytovanych sluzeb. To ovSiem znamend kazdodenni pfitomnost vysoké koncentrace lidi,
ktefi jednak do meést cestuji a dale se na relativné malé ploSe pohybuji. Nynéjsi doba je
obrazem individualismu a pohodli obyvatel, coZ vede k vyuZivani individudlni automobilové
dopravy na Ukor méstské hromadné dopravy. IAD vSak dostupny prostor vyuzivda mnohem

méné efektivné, nez je tomu v pripadé MHD.

V porovnani s ostatnimi druhy dopravy maji osobni automobily celosvétové dominantni
zastoupeni (dnes se po svété pohybuje cca 750 milion osobnich automobill). Ocekava se,
Ze v obdobi let 2000 — 2020 bude narast osobni dopravy Cinit az 35 %. [6],[7]

Nize je zobrazeno porovnani piepravnich vykont® osob v CR, zastoupené jednotlivymi typy

dopravnich prostredk.

[mid. osbkm]
120 -

100 -
80 —
60 -
- m MHD
- [@ Letecka doprava
20 - M Silnicni vefejna doprava
B Zeleznicni doprava
i @ AD
0 L | | | | | | | | | | | | | | | | | I

1990 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obrazek 1—1: Vyvoj prepravnich vykont osobni dopravy podle typu dopravniho prostfedku [mld. osbkm]
[68]

! Pfepravni vykon udava vysledek prepravy (prepravenych osob popf. mnozstvi zbozi) pfi daném dopravnim
vykonu. Hodnoti se tak vytiZzenost i efektivnost dopravy. Osobokilometr (osbkm) - pfedstavuje prepravu jedné
osoby na vzdalenost jednoho kilometru. Vypocita se jako soucin dopravniho vykonu (tedy vzdalenosti, kterou
ujede dany dopravni prostfedek) a poctu prepravenych osob. [8]
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1.1 VYSOKA INTENZITA DOPRAVY

NaruUstajici pocet automobill vjizdéjicich do prostorové omezenych oblasti ma za nasledek
vznik Cetnych kongesci. Z toho obecné plyne i zhorSeni kvality Zivotnich podminek pro mistni
obyvatele a dehonestace napf. historické casti mésta. V souvislosti s méstskymi okruhy
nesmime opomenout ani vliv kamionové dopravy na okolni prostfedi. Na grafech nize je
demonstrativné uveden typicky prabéh vybranych dopravnich parametr( v prlbéhu 24h
vSedniho dne (stfeda). Redlné méreni bylo provedeno na strategickych mistech paternich

komunikacich hl. mésta Prahy.

1.1.1 Intenzita dopravy a rychlost vozidel

4000 140

3500 6 f ' ' - 120
3 3000
= 100 __
5 £
> 2500 - £
>§ - 80 E-
2 2000 - 0
< T
- 60 &
= 1500 - x
w
—
z - 40

1000 -

500 - 20

0 Lo
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
CAS [h
[h] ——intenzita ——rychlost

Obrazek 1—2: Casova zavislost intenzity dopravy a rychlosti vozidel

Charakter intenzity dopravy (v prlbéhu vybraného dne) md ustdlenou podobu bez
(z dlouhodobého pohledu) vyznamnych nezvyklosti. Jedna se vidy o ranni a odpoledni
dopravni Spicku, mezi nimiz je dopravni sedlo, kdy je intenzita zpravidla nizsi. Vtomto
konkrétnim ptipadé stagnuje v rozsahu cca 4h (od 8:30 do 12:30) na hodnoté pfiblizné 2 100

vozidel za hodinu.
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Ranni Spicka je predevsim vyvolana dojizdénim lidi do zaméstnani, popf. do skol. Dle grafu je
u ranni Spicky patrny prudsi narUst intenzity nez u Spicky odpoledni, coZ mlze byt vysvétleno

zavaznou dobou zacatku pracovni smény popft. vyuky.

V obdobi dopravniho sedla je majoritni pohyb vozidel uskute¢nén predevsim diky sluzebnim

(pracovnim) cestam; priméstské dopraveé; spedi¢ni prepravée nakladu, zasilek atp.
V pribéhu odpoledne se ke skupiné vozidel z obdobi dopravniho sedla (sluzebni cesty, mhd,
preprava zasilek) pridava i pocetna skupina lidi cestujicich z prace domU a tak se intenzita

dopravy zacina navysovat, ¢imzZ vznikd odpoledni Spi¢ka. Ta ale nema tak strmy ndbéh jako

ranni Spicka. Vysvétleni dle mého ndzoru spociva v tom, Ze lidé maji rozdilnou délku pracovni
doby popf. délku vyuky (v zdvislosti na dni v tydnu). Intenzita dopravy tim padem pozvolna

narlsta béhem celého odpoledne, az do svého maxima, které zde nastava okolo 18h.
1.1.2 Intenzita dopravy v jizdnich pruzich

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

INTENZITA [poéet voz./hod]

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
CAS [h]
——intenzita 1.pruh —— Intenzita 2.pruh Intenzita 3.pruh
Obrazek 1—3: €asova zavislost intenzity dopravy v jednotlivych pruzich
Z grafu je patrny citelny ndrlst intenzit ve stfednim a levém pruhu, v intervalu mezi 12 — 18h.
Mozné vysvétleni spociva v predjizdéni pomalu jedoucich vozidel (napf. kamion(), v dobé
kdy je mnohonasobné zvySend pravdépodobnost vyskytu téchto pomalych vozidel vlivem

celkové markantni intenzity zplsobené odpoledni dopravni Spickou.
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1.1.3 Skladba dopravniho proudu

m Skladba - malé vozy celkem H Skladba - stfedni vozy celkem

1 Skladba - velké vozy celkem M Skladba - extra velké vozy celkem

Obrazek 1—4: Zastoupeni vozidel ve sledovaném dopravnim proudu
Z grafu vyplyva zcela jednoznacny vysledek — zpracovanim zaznam( v ramci jednoho dne
bylo prokazano vétsinové procentudlni zastoupeni malych (osobnich) vozidel, coz odpovida

kazdodenni situaci v provozu.

POZN.: Celkové se osobnimi vozidly uskutecriuje asi 60 % [6] veSkeré osobni dopravy na
svété, a proto je predevsim dulezZité zabyvat se protiopatienimi negativnich vlivi dopravy

pravé u osobnich automobild.

1.2 PARKOVANI VE MESTECH

Parkovani, tedy doprava v klidu, je z hlediska méstského provozu snad nejcastéji zmifovany
problém. Omezené prostorové moznosti vlivem stavajici zastavby neumoznuji pohodiné
rychlé a bezpecné zaparkovani vsech Ucastnikl provozu. Soucasny pohled na feseni této
situace je spiSe takovy, Ze prioritou neni vybudovani novych parkovacich mist ve méstech (v

nékterych ¢astech to neni ani mozné).
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120 m?

2
2m2 7 m2 9 mZ 12m
— — L] ]
Chodec Vlak Cyklista Autobus  Automobil

Obrazek 1—5: Prostorova narocnost jednotlivych druhti dopravy [m?/os.] [69]
Je spise vhodné najit zplsob jak pfimét fidice, aby vice pouZivali prostfedky hromadné
dopravy. Timto by doslo k redukci mnoha problém at uz ekonomickych, environmentalnich
Ci problému tykajici se bezpecnosti silniéniho provozu nebo zaboru pldy dopravnim
prostiedkem. Pfipadnd vystavba novych parkovist je totiz feSeni kratkodobé, omezené,
protoZe s rdstem parkovacich ploch neustéle roste i mnozstvi automobil(l a timto zplsobem

nelze situaci resit do nekonecna.
1.2.1 Odstavna parkovisté

Velmi pozitivni vliv na snizeni poctu vozidel ve vnitfnich ¢astech mésta maji odstavna
parkovisté P+R, kterd jsou nejcastéji umisténd na okrajich mésta pobliz stanic metra, typicky
na hlavnich prijezdovych cestach do mésta. Jejich provozni doba je totoznd s provozni dobou
metra, Cili od cca 4:00 do 1:00 hodin. Vyhodou nasledného uziti MHD pro dotyéného fidice je
relativné presna znalost casu pfijezdu do vybrané lokality ve vnitfni Casti mésta. V
pripadé IAD by tento Cas byl obtizné predikovatelny, zavisly na aktudlni dopravni situaci,

ktera se v pribéhu dne méni, mnohokrat i necekané (nehody, uzavirky atd.).

POZN.: Nicméné aby mohlo z pohledu cestujiciho dojit k objektivnimu posouzeni vhodnosti
typu prepravy po mésté z hlediska doby prepravy je zapotrebi uvazit i dalsi faktory. Hlavné
jde o zapocitani doby potfebné k zaparkovani, zakoupeni parkovaciho listku a dale i ¢as
k presunu do konkrétni stanice metra, intervaly mezi jizdami souprav, pfipadné i dobu
presunu pfi prestupech mezi linkami. Veskeré dalsi srovnavaci vypocty doby prepravy by se

odvijeli od vybrané denni doby, kdy by se cestujici chtél po mésté pohybovat. V pfipadé
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dopravni Spicky, kdy je vysokd intenzita dopravy, IAD pozbyva smysl a MHD ji pfekona
v mnoha ohledech. Avsak v obdobi mimo Spicku nabizi IAD pohodinou a rychlou obsluznost

po méste.

Na podobném principu jsou zaloZena i parkovisté typu B+R vybavena uzamykatelnymi
stojany pro jizdni kola, kterda mohou byt ¢asti parkovist P+R. Na vypadovych cestach z mésta
jsou dale Casto umisténa parkovisté (resp. vyhrazené pruhy) s oznacenim K+R. Ty povoluji
kratka zastaveni osobnich vozidel v blizkosti vlakovych stanic ¢i jinych zastavek verejné

dopravy za ucelem vyzvednuti osob pro naslednou spolujizdu.

1.2.2 Parkovani v centru meést

Kromé velkokapacitnich stani uvedenych nize, se i v centru mést vyskytuji obvyklé parkovaci
plochy. Predevsim jde o hlidand parkovisté s omezenym pocCtem mist, ktera poskytuji i
moznost dlouhodobého parkovani ovsem za vyrazny poplatek. Prilezitost pro parkovani

v husté obydlenych méstskych ¢astech eventualné umoznuiji i vnitrobloky budov.
Podzemni garaze

Zatimco na okrajich mést se soblibou vyuZivaji rozlohou vyraznda odstavna parkovisté,
v centru, aZz na par vyjimek, prilis mista kvali pfitomné zastavbé neni. Investori vyhledavaji a
skupuji opusténé pozemky, na kterych stoji zchatralé stavby. Takova mista nazyvame
terminem ,brownfields”. Typicky sem spada dlouhodobé nevyuzivané uUzemi s drivéjsi

pramyslovou ¢i zemédélskou ¢innosti popf. byvalé vojenské objekty (arealy). [9]

Na téchto prostranstvich se buduji moderni obchodni centra popf. lukrativni kancelarské
prostory. Nicméné kazdy komercni prostor, kde se predpoklada vysoka koncentrace lidi, si
zada vystavbu dostatecného poctu parkovacich mist a to je vtéchto pripadech moziné
realizovat nejlépe prostfednictvim podzemnich garazi. Parkovani v podzemi skryva hlavni
vyhody v elegantnim vyuZiti mista pod zastavénou plochou, z ¢ehoZz plyne esteticka
nenarusenost okoli vozidly. Negativem je po technické strance naro¢na vystavba (predevsim,
aby nedoslo k naruseni statiky prilehlych objektl a dale i vliv spodni vody). Z hlediska
nasledného provozu musi byt tyto hromadné garaze vybaveny bezpecnostnimi prvky, tj.
detektory koure a Skodlivych latek, systémem odvétravani a hasicim zafizenim (napf. pomoci

sprinklerovych hasicich hlavic).
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Na vozy vyuZivajici alternativni paliva se dale vztahuji jistd omezeni. Vyhlaska provozovateli
podzemnich garazi totiz nafizuje povinnost zajistit tfi rlzné systémy odvétravani, pokud chce
umoznit vjezd vozidlim na stlaéeny zemni plyn (CNG). Vozy na zkapalnény ropny plyn (LPG)

nesmi v podzemnich gardzich parkovat viibec. [10]
Z6ny placeného stani

Velka mésta maji ve vnitfnich oblastech zaveden systém placeného parkovani. Konkrétné
v Praze jsou od roku 1996 ve vybranych obvodech (1, 2, 3, 7) postupné ztizovany zény

zpoplatnéného stani, které jsou barevné rozliSeny podle typu pouzivani.

- Modre vyznacené zony

Jsou predevsim urceny pro parkovani rezidentld a podnikatelskych subjektd s
dlouhodobou parkovaci kartou. V obdobi mezi 6:00 — 8:00 h je moZné tato mista

vyuzit i bez parkovaci karty, nicméné pouze s max. délkou parkovani 3 min. [11]

- QOranZova zdna a zelend zona

Zahrnuje oblast pro kratkodobé parkovani navstévnik( placené prostfednictvim
parkovacich automatd. Listek se umisti za predni sklo vozidla tak, aby byl pfi kontrole
Citelny. Tyto parkovaci zény jsou zpoplatnény ve vSedni den v dobé 8:00 — 18:00 hod.
(vdobé 18:00 — 08:00 hod. je moziné zde parkovat bez poplatku). OranZovd zéna

umozZiuje parkovani o max. délce 2 hodin, zelena do 6 hodin. [11]

Specialni garazova stani

Dalsi moznosti jak zajistit parkovani jsou tzv. automatické parkovaci systémy. Jsou to
v podstaté parkovaci domy s pocitaCové fizenym automatizovanym procesem zaloZeni a
vyloZeni vozidla. Jde o stavby uréené vyhradné k odstavce vozidel - fidi¢ nema do prostoru
objektu pfristup (s vyjimkou mista ur¢eného k predani a prevzeti vozidla). Tato metoda
poskytuje kryté parkovani v centrech velkych mést, sidlistich, v administrativnich centrech a

vSude tam, kde je nedostatek mista pro klasicka parkovaci stani. [12]
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1.3 ZIVOTNIi PROSTREDI

Produkce emisi rozmanitého druhu je povaZovana za nejzavaznéjsi problém v souvislosti
s provozem dopravni techniky v celosvétovém méritku. Individualni doprava ovliviiuje Zivotni
prostfedi nékolika hlavnimi faktory. Mimo dfive jiz jmenovaného zaboru prostoru, jsou

specifikovany konkrétni emise, které doprava vyvolava:

Hluk a vibrace

- Exhalace
- Elektromagnetické zareni
- Svétlo

- Necistoty [63]

Z pohledu sledované jednotky je mozné emise rozdélit do dvou skupin:

1) Emise, u kterych je sledovany energeticky faktor (hluk, vibrace, elektromagnetické

zareni, svétlo).

2) Emise, u kterych je sledovany hmotnostni faktor (exhalace, necistoty).

1.3.1 Hluk a vibrace

Hluk

Zvuk je mechanické vinéni, pohybujici se v latkovém prostredi. Slysitelné spektrum zvuku se

u ¢lovéka nachazi v intervalu 16 Hz az 20 kHz (za jeho hranicemi ¢lovék zvuk nevnima).

Doprava a primysl jsou odvétvi s nejvétsi mirou produkce hluku. Hluk je definovdan jako zvuk
vysoké intenzity majici Skodlivy vliv na lidské zdravi (konkrétni Gcinky na clovéka jsou
subjektivni). Zakladnimi charakteristikami popisujici zdroj zvuku (akustické emise) jsou

akusticky vykon, a déle jeho frekvence a smér pusobeni.

Hluk méfeny v Zivotnim prostfedi (tedy v misté jeho pfijmu), je definovan veli¢inami

(akustickymi imisemi), mezi které patfi:

- Hladina akustického tlaku L
- Ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq

- Hladina expozice hluku Ly [63]
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Hladina akustického tlaku L

Je nejdulezZitéjsi veli¢éinou pro hodnoceni hluku. Definovana je jako nasledek zmén tlaku
nazyva prah slysitelnosti. Nejvyssi akusticky tlak, ktery jesté lidské ucho snese, se nazyva

prah bolesti. [1]

Pro eliminaci prace s Cisly o velkém rozsahu, se pouziva zhusténa logaritmicka stupnice s

jednotkami dB (decibely):

L =20log Y [dB]
bo

p efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku [Pa]

Do referenéni hodnota akustického tlaku (pro vzduch py = 2-10” Pa)
POZN.: Tato hodnota zdroveri odpovidd minimdlnimu akustickému tlaku, ktery je
neposkozeny lidsky sluch jesté schopen zaregistrovat.

Z rovnice plyne, Ze kazdému zvyseni akustického tlaku o jeden fad odpovida zvyseni hladiny

akustického tlaku o 20 dB.

Podle ¢asového priabéhu hladin akustického tlaku, Ize hluk déle rozdélit na:

- Ustdleny
L[dB] L[dB] L[dB] L@ o
- .4 v 1 min.o, ]
Proménny N\ o N g N\ P
O PrerusSovany 7¢I ifl
0 Nepravidelny |
p y %I: i
. , v max.0,2 s
- Impulsivni — = = =
t[s] ts] t[s] t[s]
ustaleny prerusovany  nepravidelny impulsni

Obrazek 1—6: Rozdéleni hluku [70]

Pravé z divodu cetné proménnosti a kolisani zvuk( je pro ucely posuzovani hluku v Zivotnim

prostiedi zavedeno kritérium ekvivalentni hladina akustického tlaku.
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Ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq

Je zplsob sledovani mnozstvi akustické energie, které je ¢lovék vystaven po zvolenou dobu.
Vyhodnoceni probiha na zékladé stanoveni priimérné hladiny akustického tlaku zvuku, ktera
energeticky odpovida vsem namérenym zvuklm o rdzné intenzité po dobu casového

intervalu (T). [63]

1 (Tp(T
LAeq = 10. lOg [T_]- p}(jo) dTl [dB]
0

p(T) okamzity akusticky tlak [Pa]

T doba, ke které se ekvivalentni hladina vztahuje
Casovy pribéh
70
65
0 A \‘ A
U
% ) X i n N S IA\ I it LAeq.T

NNV IRV RS
\/ \JVKJVVU

40 T — e —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

45

Obrazek 1—7: Ekvivalentni hodnota akustického tlaku Laeq [71]
Nejvyssi pfipustné limity hluku vyplivaji z natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi

pred nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci.:

Pro hluk v Zivotnim prostfedi se ekvivalentni hladina akustického tlaku urcuje pro celou
denni dobu (6:00 h — 22:00 h) a celou no¢ni dobu (22:00 h — 6:00 h). Pro venkovni prostredi

je zakladni hladina Laeq urcena limitem do 50 dB ve dne a do 40 dB v noci. [13]

Limit hluku ze silni¢ni dopravy je upraven na 55 dB resp. 45 dB, coZ je odGivodnéno moznosti
pouzit korekci + 10 dB (A) oproti zakladni hladiné v oblastech, tésné ptiléhajicich k dalnicim,

silnicim 1. a Il. tfidy a v mistech situovanych u hlavnich méstskych komunikaci (magistral).[13]
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Hladina expozice hluku Lae

VyuZivd se v pripadé, kdy je moziné identifikovat jednotlivé hlukové uddlosti, jako napf.
prujezdy vozidel, prllety letadel atd. Hladina expozice vystihuje akusticky tlak vybrané
udalosti v libovolné dlouhém casovém intervalu, vztazeny na normovanou dobu (t = 1s).

Timto je moZné jednotlivé udalosti navzajem porovnavat. [63]

Hladina

N\
i W\A Laeq
cas

b »
S

Obrazek 1—8: Hladina expozice hluku L, [72]

Vibrace

Stejné jako v pripadé zvuku, i vibrace jsou mechanické kmitani. AvSak oproti hluku, ktery se
Siti hlavné vzduchem, vibrace jsou na ¢lovéka prendseny z pevnych konstrukci. Vibrace

vznikaji pohybem tuhych téles, jejichz body kmitaji kolem své rovnovaziné polohy.
V souvislosti s provozem dopravni techniky je nejcastéjsi pfi¢inou vibraci:

- Pohyb mechanism( vozidel (nevyvdZené dily s rotacnim, kmitavym a vratnym
pohybem; viile v pohyblivych soucdstech)
- NevyvdZend kola

- Nerovnosti infrastruktury [1]

Tyto zdroje maji za nasledek negativni vliv na lidské zdravi ale i na statiku budov pfiléhajicich
ke komunikacim. U¢inky vibraci (a tim i hluku) jsou ddle umocnény hmotnosti, rychlosti jizdy

a technickym stavem vozidel.

Sledované faktory u vibraci jsou:

- Frekvence (kmitocet) - Zrychleni
- Amplituda (rozkmit) - Smér plsobeni
- Rychlost
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PFi hodnoceni vibraci se postupuje dle normovych metod. Zakladni veli¢inou pouzivanou k

popisu mechanického pohybu je zrychleni vibraci vyjadiené smérovou hladinou L{a) [dB],

vztazenou k referencnimu zrychleni ag (1 um-s'z) ¢i smérovou efektivni hodnotou a.r [m-s?].

1) Smérovd hladina zrychleni vibraci

aef
L(a) = ZOIoga— [dB]

0

Oef efektivni hodnota zrychleni vibraci v méfeném misté [m-s?]
aop referencni hodnota zrychleni 10° [m-s?]

2) Smérovd efektivni hodnota zrychleni vibraci

amax

a =
ef \/E

= 0,707 gy [Mm*s72]

Omax  Maximdlni amplituda zrychleni

Konkrétni ucinky vibraci na ¢lovéka ovliviiuje jejich frekvence a zpUsob prenosu vibraci:

Celkové vibrace prendsené na sedici Ci stojici osobu
0 ZpUsobuji rezonance casti téla, napéti svalQ, negativni vliv na pater

Celkové vertikadlni vibrace

0 P¥ifrekvenci nizsi nez 1 Hz vyvolavaji kinetdzy (nevolnost, zvraceni)

Mistni vibrace pfendsené na ruce

0 Prfimy styk s vibrujicimi pfistroji (poSkozeni kloubu, slach, svall, nervi)

Mistni vibrace prendsené zvlastnim zplisobem
0 Plsobeni vibraci na ¢ast téla priléhajici ke zdroji vibraci (kfovinofez — stehno,

panev; motorovy nosic¢ — pater) [14]
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hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paze (5-10 Hz)

patef

(10-12 Hz) f—— pletenec ramenni (4-5 Hz)

hrudni sténa (50-100 Hz)
ruka (30-50 Hz)
bfisni organy (4-8 Hz)

oblast lokte
(16-30 Hz)

nohy (2-20 Hz)

v zavislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy

v kolennim kloubu

Obrazek 1—9: Rezonancni frekvence jednotlivych ¢asti téla [73]

DuleZité je vénovat pozornost tzv. rezonancnim frekvencim, pri kterych dochazi ke zvyseni
amplitudy kmitani exponovanych ¢asti téla nad hodnoty pulsobicich vibraci. Kazda c¢ast téla a
tkané rezonuje s jinou frekvenci vibrace. Obecné lze Fici, Ze nejsledovanéjsi oblast je okolo
5 Hz. Je to oblast tzv. zakladnich rezonanci, majici hlavné vliv na horni ¢ast trupu a bfisni

organy. [14],[16]

Dadle je tfeba pfi jizdé v dopravnich prostfedcich (automobil, vlak i letadlo) zohlednit vibrace
o frekvencich do 500 Hz. Jedna se o frekvencni pasma pro rezonanci lebky, zplsobujici tnavu

a zhorseni reakéniho ¢asu na podnéty (-> faktor zvysujici pocet dopravnich nehod). [15]
Mezi hlavni zdroje hluku (a vibraci) v dopravé patfi:

- Hluk z pohonné soustavy vozidla
- Hluk vznikajici interakci kola — vozovka

- Aerodynamicky hluk [63]

Hluk (a vibrace) zplsobené pohonnym ustrojim vozidla

Samotny konvencni spalovaci motor produkuje hluk predevsim diky proudéni plynnych a
kapalnych latek zapojenych do cyklicky se opakujicich termodynamickych déji uvnitf
spalovaciho prostoru. Pfi pracovni dobé ,sani“ je palivova smés privedena do pracovniho
prostoru vdlce, kde dochazi k jeji ,,kompresi”. Beéhem cyklu ,,expanze” dochazi k prudkému
zvyseni teploty a tlaku ve vdlci, cozZ je doprovazeno vyraznym zvukovym efektem a vibracemi.
Pfi expanzi je pist prudce stlaéen do dolni Uvraté - nasledkem toho motor kond praci. [17]
V pripadé dieselovych motord je hluk umocnén vétsimi pracovnimi tlaky (vyssi kompresni

pomeér). Tyto motory jsou tak snadno identifikovany charakteristickym zvukovym projevem.
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Zanedbatelna a to hlavné u starsSich vozidel neni ani hlu¢nost ventilového rozvodu, ozubeni
prevodovky, rozvodového htidele, diferencidlu, loZisek a také nahonu agregatli (alternator,

Cerpadlo chladiciho okruhu, klimatizace atd.). [17]

Hluk (a vibrace) zptisobené pohybem vozidla

Nejen pohonné jednotky automobilli jsou zdrojem hluku a vibraci, ale je jim i samotny pohyb
dopravnich prostfedkd. | pres snahu redukovat emise typu aerodynamicky a valivy hluk,
mnohé oblasti jim jsou vystaveny a je nezbytné povaZzovat je za nedilnou soucdast dopravniho

proudu.

Aerodynamicky hluk

Pricinou aerodynamického hluku je zvuk vznikajici obtékanim télesa proudem vzduchu a
snim spojené tlakové zmény. Projevuje se aZ pfi dosazeni vysokych rychlosti vozidel
(aerodynamicky hluk roste s rychlosti). StéZejni je tvar a jakost povrchu celé karosérie a
z toho plynouci odpor vzduchu dopravniho prostiedku, od kterého se odviji mira hluc¢nosti.
Stim souvisi veli¢ina aerodynamicky soucinitel odporu vzduchu (Cx) reflektujici
aerodynamickou cistotu vozidla. U sou¢asnych osobnich vozidel se tento koeficient pohybuje
vintervalu 0,3 — 0,4. V pripadé sportovnich aut je mozné dosahnout hodnoty 0,25 a naopak
tahace popf. autobusy reprezentuji rozsah 0,7 — 0,9. Dlouhodobou snahou ve vyvoji vozidel
je vytvoreni spravného tvaru kapoty, ktery by tento hluk redukoval a soucasné snizil
spotfebu paliva. Za témito ucely se soblibou vyuZivaji aerodynamické tunely popf.
poCitacové modely zobrazujici proudnice obtékajictho média (vzduchu). Nicméné tvar
karosérie nepodléha jen kritériu nizkého odporu, ale musi se zvazit i mira prakti¢nosti pfi

provozu automobilu. [18],[19]

Obrazek 1—10: Obtékani vozidla v aerodynamickém tunelu [74]
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Valivy hluk

Hluk je v tomto pripadé zplsoben konstrukénim a materidlovym provedenim pneumatik a
rozhodujici je také struktura obrusné vrstvy vozovky. Kazdad pneumatika, schvadlena pro
provoz na verejnych komunikacich je podrobena pfisnym bezpecnostnim testim. Podléha
mimo jiné vizualni prohlidce, zkouSce nevyvazenosti i testovani rentgenem pro pripadné

odhaleni vnitfnich poruch plasté a dale musi splfiovat i nova nafizeni.

Od roku 2012 je (dle predpisu EU 1222/2009 ) povinnosti vyrobcl
zverejnovat doplnujici informace. Prostrednictvim tzv. Stitkd,
které jsou graficky podobné Stitklim urcujici spotfebu elektrické

energie domacich spotrebicl, se definuji vlastnosti pneumatik v

oblasti vySe spotreby paliva vozidla, uc¢innosti brzdéni na mokré

vozovce a pravé i vnéjsi hlucnosti. Pfedpis ma tedy hlavni {ﬂ\“ﬁ
podstatu ve zvySovani Urovné bezpecnosti, ekonomické a [ —
ekologické efektivnosti silni¢ni dopravy.[20] Obrazek 1—11: Doplfujici

informace o pneumatikach [75]

Urovné hluku pneumatik se déli do 3 kategorii {@4)‘ 1zvukova vina

= jiz nyni 3 dB pod budoucim evropskym limitem
a jsou uvadény v decibelech (dB), relativné k :
2 zvukové viny
. . . v.vs v . 4)) = v souladu s budoucim evropskym limitem
novym evropskym hladindm vnéjsi hlucnosti ,
. . er s 3 zvukové viny
pneumatik, které maji byt zavedeny do roku {@0)) = v souladu se soucasnym evropskym limitem

2016. [20] Obrazek 1—12: Urovné hluku pneumatik [76]

Hluk vznikajici kontaktem dezénu s vozovkou je citelny v intervalu rychlosti cca 50 — 120

km/h [21]; oznaCuje se terminem ,,valivy hluk” a sklada ze dvou zakladnich slozek:

- RadidlIni oscilace pneumatik

- Rezonance; sani a stlacovani vzduchu pneumatikami

Radidlni oscilace pneumatik (radial vibrations)

Jeji pricina je v nepravidelnostech povrchu vozovky, které vyvolavaji radialni kmity. Pokud
tyto nerovnosti maji v horizontalni roviné velikost od cca 30 mm do 100 mm, vibrace jsou
pfendseny do béhounu a bocnich stén pneumatik (intenzita hluku roste s velikosti

vertikalnich nerovnosti). Vibrace jsou nejvice citelné, kdyZz nerovnosti na vozovce maji
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stejnou vzdalenost, jako je kontakt mezi pneumatikou a silnici (pro osobni vozidla je tato
hodnota kolem 8 cm). Toto spliuji napfiklad dlaZzebni kostky, které jsou zndmy svym

nepohodlnym povrchem pro provoz automobil(. [22]

tyre

rotation

radial and
tangential

trailing edge vibrations leading edge

impact
stick-slip /
VY =r7

L.
resonances
air-pumping

L/
//

et

Obrazek 1—13: Zdroje hluku z pneumatik [77]

Rezonance; sani a stlacovani vzduchu pneumatikami (air-pumping)

Pokud dojde k valeni kola na velmi hladkém povrchu vozovky, vzduch v zadni ¢asti kontaktni
plochy je nasdvan, pred kolem stlacovan a ndasledné hlu¢né unika. Timto zpUsobem je
generovan hluk o vysokych frekvencich (,,sy¢eni“). Dezén pneumatiky s fadou bocnich drazek
dale plsobi v misté sty¢nych ploch jako akustické rezonatory, které umocnuji vyzarovani
zvuku. Tento zdroj hluku lze potlaéit tim, Ze povrch vozovky bude mit jemnou texturu
(nerovnosti v horizontalnim smeéru mensi nez 30 mm) nebo porézni obrusnou vrstvou. V
prvnim pfipadé muZe vzduch unikat vodorovné mezi nerovnostmi dfive, nezZ je stlacen a v

druhém stlacovany vzduch odejde diky dutindm (portim) v krytu. [22]
1.3.2 Exhalace

Mnohé zemé po celém svété (véetné Ceské republiky) maji zastaraly vozovy park. Vysoké
stari vozidel ma za ndsledek splnéni pouze starSich (méné prisnych) norem EURO,

stanovujicich limitni hodnoty Skodlivych plynu ze spalovacich motor(.
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Struktura parku osobnichautomobiliv CR
(stav k 31.12.2014)
Registrace celkem 4 893 562 ks, primérny vék 14,49 roku

vozidla

nei 2 roky vozidla ve véku
6,24% 2-5let
vozidla ve véku L 10,36%

nad 15let B,
38,40% : : e

vozidla ve véku
5-10 let
20,11%

il vozidla ve véku
10 - 15 let
24,88%

Obrazek 1—14: Stafi vozového parku v €R [78]

Skodlivé plyny ze spalovaciho procesu

Vzhledem ktomu, Ze skutecné horeni palivové smési neni dokonalé (tepelné ztraty,
nedokonalé promiseni paliva se vzduchem atd.), musime pocitat se vznikem vedlejsich
produktl. Vznik veskerych Skodlivin, je rozhodujicim zplGsobem ovlivnén stylem tvoreni
smési, prGbéhem horeni, tvarem a teplotou spalovaciho prostoru. Jejich Uplné odstranéni je
v podstaté nemozné, nicméné pomoci dostupnych technickych prostfedkd mohou byt velmi

ucinné konvertovany na méné skodlivé latky.

palivo
| >

I
02, N2! COZ! HZO st
vzacné plyny

CO, HC, NOy

-

N2, CO,, H,0, vzacné plyny

pevné castice
Obrazek 1—15: Produkce latek pfi spalovani [79]

Oxid uhli¢ity (CO,)

Velmi dobre znamy oxid ze skupiny tzv. sklenikovych plyna. Jeho sloZeni atmosfére zabranuje
propusténi tepelného slunec¢niho zareni odrazeného od zemského povrchu do vesmiru.
Zareni se tak vrati zpét na zem a pozvolné dochazi k jejimu oteplovani. Oxid uhliéity je
v souvislosti s dopravou nasledkem oxidacni reakce s oxidem uhelnatym v katalyzatorech

vozidel. [24],[25]

Mira produkce oxidu uhlicitého spalovacimi motory je pfimo urcena spotrebou paliva.
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Mnozstvi CO, je celosvétové sledovano a podléha regulacim. Primérna uroven emisi CO,
v roce 2013 byla v EU u novych osobnich automobilll 127 g/km (limit pro rok 2015 je 130
g/km). Od roku 2021 bude limit pro emise oxidu uhli¢itého ¢init 95 g/km, coZz zhruba

odpovida spotiebé 3,9 litru paliva na ujetych 100 km. [23]

Oxid uhelnaty (CO)

Jedovaty plyn vznikajici hlavné u zaZzehovych motorl pfi nedostatku kysliku ve smési (pfilis
bohatd smés — smésovaci pomér A < 1). Nejvice je produkovan po startu motoru, kdy teplota
katalyzatoru nedosahla pracovni urovné. Je charakterizovan silnou chemickou afinitou na
hemoglobin (krevni latky zajistujici prenos kyslikd z plic do tkani). Tato vazba je priblizné
200x silnéjsi nez v pripadé kysliku, proto je omezeno okysliCcovani organd. Mozinym
varovanim pred pritomnosti CO ve vzduchu je prvotni otrava domacich zvirat, protoze se
plyn drii pfi zemi. Symptomy u zasazenych jedinci se liSi v zavislosti na vysi koncentrace
- zpocatku jde o bolest hlavy, pocity slabosti, ale v pripadé silngjsi otravy muize dojit az

k bezvédomi a srdecni zastavé. [24],[25]

Nespalené uhlovodiky (HC)

Jednd se o toxické popf. i karcinogenni latky vzniklé (stejné jako emise CO) jako produkty
nedokonalého spalovani pfi nedostatku kysliku ve smési. Vliv na HC ma i zpomaleni
chemickych reakci v lokalnich studenych mistech, kde je nizka teplota plamene v kombinaci
s pomalym hotenim (napft. stény vdlce). Palivo se tak nepreméni nebo preméni jen ¢astecné
na CO, a H,0. Idedlni sméSovaci pomér pro minimalizaci téchto exhalaci je pfi prebytku

vzduchu, tedy A =1,1 - 1,2 (chuda smés). [24],[25]

Nespalené uhlovodiky jsou napt. alkeny (tvofi pfizemni ozon) ¢i aldehydy (pUsobi negativné
na sliznice a oci). Za nejnebezpecnéjsi prvky této skupiny se povazuji polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU) napt. benzo(a)pyren, ktery je karcinogenni a zpUsobuje mutace

organismu.[25]

Oxidy dusiku (NO,)

Oxidy dusiku vznikaji hlavné za vysokych teplot a tlakd pfi hofeni motorovych paliv oxidaci

dusiku pfitomného v palivové smési. NO, dosahuji maxima produkce pfiA=1,05-1,1.
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- Oxid dusicity je spolecné s oxidy siry (SOy) soucasti takzvanych kyselych destd a ve
spojeni s kyslikem a tékavymi latkami (VOC) dochazi k tvorbé pfizemniho ozdnu,
poskozujiciho dychaci soustavu ¢lovéka.

- Oxid dusnaty je dalSim zastupcem sklenikovych plyntd, znemozZiujicich propousténi

tepelného zafeni ze zemé do vesmiru.

Po zdravotni strance u clovéka vyvolavaji respiraéni onemocnéni. Plyny drdzdi sliznice

dychacich cest, coz vede k pocitlim dusnosti a nuceni ke kasli. [24],[25]

Oxidy siry (SO,)

Do ovzdusi se uvoliuji pfi spalovdni fosilnich paliv v primyslu. Hlavnim zastupcem je
jedovaty a Stiplavy oxid sifi¢ity SO,. Jeho pfitomnost je ukazatelem znecisténi venkovniho
ovzdusi. Plyn oxiduje se vzdusnym kyslikem na oxid sirovy SOz a ten za prispéni vody (vodni
pary) konvertuje na kyselinu sirovou (H,SO4), kterd ma spolu s kyselinou sifi¢itou hlavni podil

na kyselych destich.

Negativné pUsobi na horni cesty dychaci a o¢ni spojivky. Nejvice zasazenou skupinou jsou
osoby trpici chronickymi chorobami kardiovaskularniho a dychaciho systému, stafi lidé a

déti. [24],[25]

Tetraethylolovo

Tato sloucenina olova byla vyuZivana v palivu jako aditivum pro zpomaleni jeho horeni a
zvyseni oktanového Ccisla. Olovo slouzilo i jako mazadlo sedel ventild spalovacich motor(.
Vyuzivani této, pro lidsky organismus toxické latky (napada kostni dfen a krevni buriky), bylo
ukonéeno se zavedeni tficestnych katalyzatorll, které by jinak tetraethylolovo znicilo.

[24],[25]

Pevné Castice (PM)

Hlavnim charakteristickym znakem PM je velikost téchto drobnych ¢astic. Casto je napf.
uvadéno oznaceni PMjq Ci PM; s atd. (Cisla znamenaji maximalni velikost ¢astic uvedenych
v mikrometrech). Cim mensi ¢astice, tim je pro jedince zavainéjsi, protoze maji tendenci se

dostat hloubéji do dychaci soustavy (do plicnich sklipk( inklinuji ¢astice o frakcich PM,).
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V PM mohou byt zastoupeny Skodliviny v podobé sazi, popilku, uhlovodik( véetné pesticid(

Ci tézkych kovl. Konkrétni sloZeni zavisi na jejich ptvodu. [24],[25]

Lidsky vlas € PM2;5
50az70 pm Spalovaci procesy,

<2,5um

@ PM1o
Prach, pylova zrna,
zemina <10 ym

zrnko pisku

Obrazek 1—16: Porovnani velikosti pevnych ¢astic [80]

organické latky, prvky atp.

Nasledky vdechovani PM se (jako v pfipadé NO,) projevuji respiracnim onemocnénim, napft.

sklony k astmatu. Dle svétové zdravotnické organizace (WHO) vede navyseni dlouhodobé

koncentrace PM; 50 10 ng/m? k nartistu poétu predéasnych dmrti az o 6 %.

Zdrojem PM v souvislosti se spalovacimi procesy vozidel jsou hlavné vznétové motory, proto

se vyuzivaji filtry pevnych &astic (viz. dale — kapitola Uprava sloZeni vyfukovych plyna).

Ostatni zdroje pevnych castic zplsobené provozem dopravni techniky jsou uvedeny

v kapitole Necistoty.
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Emisni normy EURO

Norma EURO je zdvazna evropska norma urcujici limitni hodnoty vyfukovych exhalaci.
V prabéhu let je pomoci téchto norem nafizovano postupné snizovani Urovné maximalnich
limitd Skodlivych latek, které vozidla produkuji. Nejcastéji se jedna o oxid uhelnaty (CO),
oxidy dusiku (NO,), uhlovodiky (HC) a prachové castice (PM). Tato omezeni plati pro nova
vozidla, uvedenda na trh (na vozidla vyrobend pred platnosti aktualni normy se pftislusna
omezeni nevztahuji). Konkrétni vyse limit(i se lisi v zavislosti na kategorii vozidla a na druhu
pouzitého paliva (benzin, diesel). Nasledujici pfehled se tyka osobnich automobild. Z tabulky
je napriklad patrné, Ze norma EURO 5 je oproti EURO 4 pétindsobné prisnéjsi v maximalni

produkci pevnych prachovych ¢astic (PM) v pfipadé dieselovych motoru.

Tabulka 1—1: Limitni hodnoty jednotlivych EURO norem (Autolexicon.cz)

Norma Platnost co HC NO, | HC+ NO, PM
DIESEL
Euro 1 Cervenec 1992 3,16 - - 1,13 0,18
Euro 2 Leden 1996 1,0 - - 0,70 0,08
Euro 3 Leden 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05
Euro 4 Leden 2005 0,50 - 0,25 0,30 0,025
Euro 5 Z4ri 2009 0,50 - 0,180 0,230 0,005
Euro 6 Z3ari 2014 0,50 - 0,080 0,170 0,005
BENZIN
Euro 1 Cervenec 1992 3,16 - - 1,13 -
Euro 2 Leden 1996 2,2 - - 0,5 -
Euro 3 Leden 2000 2,3 0,20 0,15 - -
Euro 4 Leden 2005 1,0 0,10 0,08 - -
Euro 5 Zari 2009 1,0 0,10 0,060 - 0,005
Euro 6 Z4ri 2014 1,0 0,10 0,060 - 0,005
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Imisni limity

Imise jsou Skodlivé latky vznikajici v dusledku produkce emisi z rGznych zdrojd znecistovani.
V podstaté se jedna o plosné rozptyleni Skodlivin ve vzduchu a pldé, které spolecné vytvareji
celkové chemické znecisténi atmosféry - smog. Jejich koncentrace je v porovnani s emisemi
nékolikanasobné nizsi. K regulaci mnoiZstvi slouZi limity vychazejici ze zakona o ochrané
ovzdusi 201/2012 Sb. a vyhlasky o zplsobu posuzovani a vyhodnoceni Urovné znecisténi
330/2012 Sh. Tabulka niZze obsahuje sledované latky vcetné jejich povoleného mnoizstvi a

poctu rocniho prekroceni.

Tabulka 1—2: Hodnoty imisnich limitd (Chmi.cz)

T e (A Doba Imisni limit
Znecistujici latka o v v s 3
pramérovani [ug.m~]
1 hodina 350
Oxid sificity (max. 24x za rok)
SO, ) 125
24 hodin (max. 3x za rok)
. 200
Oxid dusicity 1 hodina (max. 18x za rok)
NO, .
kalendarni rok 40
. 50
Prachové castice 24 hodin (max. 35x za rok)
PM;o
kalendarni rok 40
Prachové castice PM;5 kalendarni rok 25
Olovo (Pb) kalendarni rok 0,5
Oxid uhelnaty (CO) maximalni denni 8hod. 10 000
klouzavy priimér
Benzen kalendarni rok 5
Arsen (As) kalendarni rok 6
Cadmium (Cd) kalendaini rok 5
Nikl (Ni) kalendaini rok 20
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1.3.3 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni je zplsobené riznymi vinovymi délkami (resp. frekvencemi), majici

puvod v rozmanitych zdrojich. Jednotlivé druhy elektromagnetického zareni zahrnuiji:

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

L. N Vinova délka zéreni [m]
- Rddiové zdreni

radiové mikroviny infracervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma

. | 1 l 1 | | |

- Mikroviny T 1 1 T 1 T 1
103 102 105 106 108 1010 1012

- Infracervené zareni

- Viditelné svétlo \/\/\/\/\/\/\/\IVVW

- Ultrafialové zdreni R— -

- Rentgenové zdFeni [

(v, 104 108 1012 1015 1016 1018 1020
- Zadreni gama [1] ;

Obrazek 1—17: Pfehled elektromagnetického zareni [81]

Vztah mezi vinovou délkou a frekvenci elektromagnetické viny:

A=z [(m] A=v-T [m]
f
A vinovda délka viny [m]
v rychlost $iteni zéfeni (dle prostredi) [m.s™]
f frekvence viny [Hz]
T perioda [s]

evvs

V souvislosti s provozem dopravni techniky je predevSim nutné zminit vliv palubni
elektroniky a vysokonapétové zapalovaci obvody zazehovych motord na radiové zareni. To
se projevuje rusenim televizniho a radiového vysilani. Technickym feSenim je proto dllezité
zajistit tzv. elektromagnetickou kompatibilitu, ktera jednak eliminuje ruseni elektronickych

systémU vozidla okolim a zdroven zdroje ve vozidle nerusi ostatni zafizeni. [1]
Elektromagnetické zareni je definovano nasledujicimi veli¢inami (a jednotkami):

- Intenzita elektrického pole  (uV.m™) - Frekvence (Hz)

- Zrychleni elektrického pole (dB) - Vinovd délka (m)
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1.3.4 Svételné emise

Svétlo patfi do kategorie elektromagnetického zareni a jako jediné je pro lidské oko
viditelné. Vinova délka svétla se pohybuje v rozsahu 400 — 800 nm (kazdy svételny odstin ma
konkrétni vinovou délku).

Mimo duleZité zajisténi viditelnosti pro fidice a davani signalizace o zméné sméru jizdy
ostatnim Ucastnikiim provozu, mohou svételné emise pusobit i nepfiznivé. To se projevuje:

- OsInénim ostatnich ridi¢a (vliv na bezpecnost provozu)

- ZdtéZi na okoli komunikaci zplsobené nadmérnym jasem (vliv na Zivotni prostredi)
Svételné emise jsou definovany ndasledujicimi veli¢inami (a jednotkami):

- Svitivost (kandela) — vyjadruje vlastnost zdroje svétla
- Svételny tok (lumen) — vztahuje se k pfenosu svétla prostfedim
- Osvétleni (lux) — urcuje ucinky svétla pfi jeho dopadu na povrch télesa

- Odrazivost (kandela/lux) — predstavuje mnoZstvi odraZeného svétla

zdroj svétla optické prostredi stinitko

- stelnv tok intevnzita,
svitivost Sveteiny to osvétleni
kandela lumen lux

Obrazek 1—18: Svételné veliciny [82]

Svételné emise vozidel jsou legislativné stanoveny intervalem svitivosti (tedy minimalni a

maximalni drovni svitivosti). [1]
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1.3.5 Necistoty

Pfi kazdodennim provozu dopravnich prostfedkd vznika znecisténi komunikaci, majici
predevsim puvod v pevnych latkach rGzné velikosti. Mezi necistoty z béZzného provozu lze

zahrnout:

Abraze brzdového a spojkového obloZeni
- Abraze pneumatik

- Zvifeni prachu z vozovky

- Posyp silnic

- Necistoty z vozidel

- Ztrdty prevdZeného materidlu [63]

V ptipadé poruchy ¢i nehody vozidla je dale ¢astym jevem Unik provoznich kapalin (palivo,

olej, brzdova ¢i chladici kapalina) na komunikaci a do blizkého okoli.

2 RESENi PROBLEMU INDIVIDUALNi DOPRAVY

Vtéto kapitole je zahrnuto feSeni nejvyraznéjSich dopravnich problém( uvedenych
v predchozi casti. Jak jiz bylo zminéno, dopravni provoz obecné zplsobuje emise vseho
druhu. Nicméné na emisni zatéZzi prostfedi se podileji jednotlivé obory dopravy rlzné.

Zminéné navrhy opatreni proto budou kategorizovany do tfech hlavnich oblasti:

- Dopravni prostredek
- Dopravni infrastruktura

- Rizeni dopravy

2.1 DOPRAVNI PROSTREDEK

Samotné dopravni prostfedky (a hlavné spalovaci motory) maji zasadni vliv na produkci
emisi. Jsou vyhradnim zdrojem plynnych exhalaci a zanedbatelné nejsou ani hlukové emise.
Z téchto dlivodul je nutné vénovat technickym zafizenim, redukujici tyto problémy, néleZitou

pozornost.
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2.1.1 Uprava slozeni vyfukovych plyn(i

K docileni prijatelného chemického slozeni vyfukovych plynid je nutné do spalovaci soustavy
konvencnich motor( zaradit dalsi technické prostredky. Jak jiz bylo uvedeno, mezi nejvice
sledované skodlivé latky ve spalinach uhlovodikovych paliv se fadi oxid uhelnaty (CO), oxidy
dusiku (NOy) a nespdlené uhlovodiky (HC). V pripadé naftovych motoru je dilezité se zaméfrit

i na pevné prachové castice (PM).
Katalyticky konvektor

Zatizeni obecné zndmé jako katalyzator je schopno prostfednictvim chemickych procesu
preménit zdravotné zavadné latky na latky, které maji vyrazné nizSi dopad na Zivotni
prostredi. Vyfukové plyny prochazejici skrze vnitfni usporadani katalyzatoru jsou ovliviiovany

reakcemi se vzacnymi kovy a vysledkem je pouze produkce netoxickych plyn(.
Dle schopnosti redukovat skodlivé latky, katalyzatory délime na:

- Dvoucestné (oxidacni)

- Tficestné (oxidacné — redukcni)

Z principu chemickych procesl se redukci rozumi odebirani kysliku slou¢enindm a oxidaci

naopak jejich obohacovani kyslikem.

Pfiruba
Lambda
sonda

Tricestny katalyzator

Vyusténi vyfuku

Obrazek 2—1: Vyfukova soustava vozidla [83]
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Dvoucestny katalyzacni systém (oxidacni)

Jednd se plvodni typ katalyzatoru pouZivany jiz od poloviny 70. let 20. stoleti (prvnim
vozidlem s katalyzatorem byl Cadillac Seville). Oxidaci dochdzi k preméné oxidu uhelnatého
(CO) na oxid uhlicity (CO,) a nespalené uhlovodiky se konvertuji na vodu (H,0) a oxid uhlicity.
Nevyhodou je vsak nizkd efektivita Stépeni oxidd dusiku, zpUsobujicich hlavné respira¢ni
onemocnéni. Nicméné jeho pouziti je v nékterych zemich s mirnéjSimi emisnimi limity

dostacujici. [26]

Tricestny katalyzacni systém (oxidacné — redukcni)

Vétsina benzinovych  vozidel  vsoucasnosti  vyuZivda  tficestné  katalyzatory.
Oproti dvoucestnému systému navic disponuje schopnosti redukovat oxidy dusiku na dusik
(N) a oxid uhlicity. Po technické strance je katalyzator sloZzen z keramického nebo kovového
téla ve tvaru vcelich plastvi k dosazeni vétsi Cinné plochy, ale zaroven pro zachovani
kompaktnich rozméra. Tyto ,,komurky“ jsou pokryty vrstvou uslechtilych kov, jako je platina

(pro chemickou oxidaci) a rhodium (pro chemickou redukci). [26]

Katalyzator | Neskodné
/ - plyny
\
Plyny ze
spalovaciho
procesy
"Komurky" pokryté Vyi:l;ovi?r:ny
uslechtilymi kovy . g_u," '
Vyfukové ) uslechtilymikovy

{_ potrubi )

Skodlivé
plyny

Spalovaci motor

Obrazek 2—2: Katalyzator vozidla [84]
K zajisténi spravného prabéhu chemickych reakci je ovsem dulezita provozni teplota (300 —
600 °C), jinak ma katalyzator nizkou ucinnost. Z tohoto dlivodu muze byt vyfukova soustava
dale doplnéna (v zavislosti na typu vozidla), druhym katalyzatorem, ktery se umistuje do

oblasti tésné za sbérné potrubi z valci motoru, kde zplodiny maji vyssi teplotu. [26]
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Katalyzator dnes poskytuje jiz zabéhnuty standart v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi.
Soucasné technologie provedeni katalyzatorl umoznuji odstranit az 97 % uhlovodiki (HC),

96 % oxidu uhelnatého (CO) a 90 % oxid( dusiku (NO,). [26]

Pro jeho spravnou funkénost a dlouhou Zivotnost je vSak dllezité dodrzovat zakladni
pravidla. PfedevSim se jednd o pouziti spravného sloZeni paliva (-> vyhradné bezolovnaty
benzin). V opacném pfripadé dochazi k zaneseni ¢innych ploch katalyzatoru olovem a tim
k omezeni pfemény latek. Dale nesmi nastat kontakt nespaleného paliva s katalyzatorem,
kde by smés mohla vzplanout a teplota prekrodit pripustnou mez, coz by narusilo jeho
strukturu. Tato situace muZe napfiklad nastat pfi roztahovani vozidla pfi nefunkénosti

zapalovani. [26]

Po mechanické strance jsou obzvlasté katalyzatory s keramickym télem nachylné k poskozeni

od nerovnosti ¢i prekazek na vozovce.
Lambda sonda

Nezbytnou soucdsti tficestnych katalyzatorl je tzv. lambda sonda, kterd funguje jako
elektrochemicky snima¢ mnozstvi zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech (vyhodnocuje,

zda spalovand smés je bohata nebo chuda).

Pro dosazeni vysoké ucinnosti katalyzatoru musi byt palivova smés udrzovana v oblasti velmi
blizké sméSovaci poméru A = 1,0 (tzv. stechiometricky pomér?). Ideélni stechiometricky
pomér pro benzin je 14,7 : 1, (tj. 14,7 jednotek vzduchu na 1 jednotku paliva). V pfipadé
A < 1 se jedna o bohatou smés, tj. mensi objem vzduchu neZ u stechiometrické smési a pfi

A > 1 jde o chudou smés, tj. vétsi objem vzduchu nez u stechiometrické smési. [27]

POZN: Studeny motor potrebuje pro rovnomeérny chod bohatsi smés (A < 1) -> lambda

regulace tedy mizZe byt spusténa az po prekroceni urcité teploty motoru. [27]

2 Stechiometricky pomér je objemovy pfip. hmotnostni pomér vzduchu k palivu, ktery vyjadfuje kolik vzduchu
je tfeba k dokonalému spaleni jedné (hmotnostni nebo objemové) jednotky paliva. V praxi neni nikdy tohoto
poméru zcela dosazeno, a to predevsim z divodu velmi kratkého casu, ktery je v motoru s vnitfnim spalovanim

k dispozici, pfi jednom spalovacim cyklu. [28]
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Obrazek 2—3: U¢innost premény $kodlivych latek p¥i rizném poméru vzduch/palivo [85]
Lambda sonda spolehlivé pracuje az pfi dosazeni teploty cca 500 °C, proto se dfive
umistovala co nejblize k motoru, aby bylo mozné regulaci smési provadét hned po startu
studeného motoru. Moderni typy sond jsou vSak konstruovany jako elektricky vyhrivané,

umisténé dale od motoru (-> dochazi k jejich mensimu teplotnimu namahani). [27]

Lambda sonda obsahuje dvé elektrody - jedna slouzi jako snima¢ okolniho (referencniho)
vzduchu a druha je v kontaktu s vyfukovymi plyny. Vlivem rozdilné koncentrace kysliku
vznikd mezi elektrodami elektrické napéti, jehoz hodnota vyjadfuje mnozstvi kysliku ve
spalinach. Velikost napéti je pfeddvana do fidici jednotky motoru, ktera upravuje smésovaci

pomeér palivo — vzduch tak, aby motor vZdy pracoval v optimalnim rezimu.
Filtr pevnych castic (DPF)

Ve spalovacim procesu dieselového motoru vznikaji pevné castice (PM), obsahujici
karcinogenni prvky, které oxidacnim katalyzatorem neni mozné odstranit. Jemna sita filtru,
umisténého za katalyzatorem slouzi k zachytavani sazi a propousti jen vyfukové plyny. Plosna
instalace filtr do vSech novych vozidel s naftovym motorem probiha od roku 2009 a to kvdli

splnéni limitnich hodnot PM v ramci emisni normy EURO 5. [29],[30]

Filtry po &ase, v zavislosti na stylu provozu vozidla, podléhaji ¢isténi (regeneraci). Uroveri
zaneseni filtrd je kontrolovana fidici jednotkou, ktera zaroven upozorni na potrebu jejich

vycCisténi. Ta spociva ve spaleni usazenych ¢astic za vyssich teplot (viz. aktivni regenerace).
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Existuji dva typy regenerace filtru pevnych ¢astic:

Pasivni — probihd zcela automaticky pfi bézné jizdé za ustdlenych podminek (napf.
pokud vozidlo jede delsi trasu po dalnici). Teplota spalin se vtomto rezimu ¢isténi
pohybuje kolem 350 — 500 °C.

Aktivni — spousti se po ujeti cca 1000 km v pfipadé, Ze vozidlo je vyuZivano pouze na
kratké trasy se studenym motorem. Typicky se jednd o meéstsky provoz, kde
nedochazi k pribéinym (pasivnim) regeneracim. Teplota spalin je Upravou
vstfikovani uméle zvySena aZ na teplotu 600 °C, pfi které dojde ke spaleni Castic ve

filtru. [29],[30]

Cisténi filtrd moZe byt vzavislosti na vyrobci provedeno pouze svyuZitim spalovani

motorové nafty, pfip. nékteré typy filtra vyuzivaji i pfidavna aditiva podporujici hofeni.

Systém selektivni katalytické redukce (SCR)

Vznétové motory neumoznuji vyuzit tficestny katalyzator a konvertovat tak i oxidy dusiku na

ekologicky neskodny dusik. Dlvodem je skutecnost, Ze tyto motory pracuji s prebytkem

vzduchu (A > 1), a vtéto oblasti je ucinnost premény oxidl dusiku minimalni. Jednou

z moznosti jak snizit podil NO, u naftovych motora je pfivést vyfukové spaliny zpét do

spalovaciho prostoru (technologie EGR), popf. uplatnit systém selektivni katalytické redukce.

Systém SCR (rozSiteny hlavné u ndkladnich vozidel a dieselovych lokomotiv) vyuziva

k dodatecnému Stépeni oxidl dusiku (NO,) chemickou reakci mezi spalinami a roztokem

mocoviny (aditivum AdBlue), injektovanym do horkych spalin vyfukového potrubi.

DUSIK +
= vopa

CHLADICI OKRUH

DIESELOVY MOTOR]

NADRZ
8 M) AdBlue
O =
ol |l 3 —
O E RIDICI JEDNOTKA
oV ' = FILTR PEVNYCH

<@ <G|

‘ CASTIC (DPF) SCR KATALYZATOR

]

Obrazek 2—4: Systém selektivni katalytické redukce (SCR) [86]
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Plasobenim tepla nejdfive dochazi k rozkladu smési AdBlue (mocovina s vodou), ¢imzZ vznika
amoniak (NH3) a oxid uhli¢ity (CO,). Amoniak ndsledné reaguje s oxidy dusiku ze spalovaciho

procesu a méni je na dusik (N) a vodni paru vychazejici z vyfuku. [31]
2.1.2 Redukce hluku vyvolanym motorem

K i¢innému snizeni hluku z pohonné jednotky pfispiva nékolik vyfukovych tlumicl (obvykle
dva nebo tfi ve vyfukové soustavé vozidla). Vnitini usporadani tlumice je provedeno
systémem prepazek a komor, mezi kterymi proudi perforovanym potrubim spaliny. Vyfukové
plyny prochazejici timto labyrintem snizuji svoji rychlost a akustické viny tak ztraceji na

intenzité. [32]

Rezonanéni
komora

Perforace

©2001 How Stuft Works

Obrazek 2—5: Proudéni spalin vyfukovym tlumicem [87] Obrazek 2—6: Vnitini uspofadani tlumice [88]
2.1.3 Redukce hluku z pneumatik
Konstrukéni provedeni ,tichych” pneumatik je mozné realizovat za pomoci specialni

polyuretanové pény, umisténé z vnitrni strany béhounu. Tato Uprava prinasi redukci hluku

hlavné pro posadku vozidla. [33]

Obrazek 2—7: Pneumatika s protihlukovou tpravou [89]
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Vnéjsi vyzarovany hluk lze potlacit pouzitim smérovych béhounl bez uzavienych prostor
v kombinaci s nepravidelné uloZzenymi bloky rdzného tvaru. Efekt téchto mozZnosti je ddle

umocneén pouzitim mékké gumové smési. [21]

Obrazek 2—8: Pneumatika Obrazek 2—9: Dezén pneumatiky
Hankook Ventus V12 evo [90] Yokohama ADVANdB (decibel) [91]

Na obrazcich jsou patrné drazky, které neprochazi k vnéjsi strané pneumatiky a tim zamezuji

boc¢nimu unikani vzduchu (a zaroven hluku) do okolniho prostredi.

2.2 DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

Také slozeni a technicky stav dopravni infrastruktury ovliviiuje vyslednou produkci hluku.
DuleZité vsak je na tento problém pohlizet komplexné - tedy nezamérovat se vyhradné na
provedeni a materidlové sloZzeni pneumatik, ale predevsim pravé na jejich styk s povrchem

vozovky.

2.2.1 Slozeni vozovkovych krytu

Snizovani hluku prostfednictvim specidlnich smési se projevi predevsim u komunikaci
s rychlosti nad 50 km/h (pfi nizsich rychlostech prevlada hluk motoru vozidla). Z hlediska

pouziti asfaltovych krytl velmi dobré protihlukové vlastnosti vykazuje drendazni asfalt.

Drendzni asfalt (PA) se primdarné vyuziva pro ucinny odvod srazkové vody z povrchu vozovky,
kdy je pory privedena na nepropustnou vrstvu a dale pomoci drendze mimo silnici. Tento
druh asfaltu je charakterizovan svoji vysokou mezerovitosti — az 28 % (prevazné je slozen
z velké frakce kameniva), ¢imZ se ve strukture vytvari pory, které jednak pohlcuji zvukové

viny a dale umozZnuji odchazeni stlacovaného vzduchu. [34]
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Nejmensi produkci hluku jednoznacné vykazuji asfaltové smési modifikované pryzovym
granulatem z recyklovanych pneumatik. Tento zplsob pochazi z USA a jeho prvni pouZiti se
datuje do obdobi 60. let 20. stoleti. Pryz v asfaltové smési diky své elasticité pozitivné
ovliviiuje adhezni vlastnosti vozidla a dale je Uucinna v pohlcovani akustického vinéni, které
Ize zredukovat a7 o 12 dB oproti béZznému krytu. V kontextu s CR je viak tento zplisob malo

rozsireny. [35]

Nevyhodu moderniho sloZzeni vozovek Ize predpokladat ve vysoké pofrizovaci cené souvisejici
s pouzitymi materialy a technologii pokladky asfaltové vrstvy. Takto vynaloZené naklady se
vsak navrati v podobé Uspory za vystavbu neestetickych protihlukovych stén a valQ, které jiz
nebudou mit v budoucnu opodstatnéni. PouZiti méné hlu¢nych povrch( silnic by mélo byt

prioritné realizovano na vytizenych infrastrukturach v blizkosti zastavby.

2.3 SYSTEMY RIiZENi DOPRAVY

Na zakladé snahy snizit jizdni dobu a tim i produkci emisi byly vyvinuty systémy zaloZzené na
véasném upozornéni vSech ucastnikl provozu. Kongesce jsou nejcastéji zpisobeny vlivem
necekanych uddlosti (nehoda, povétrnostni podminky atd.) popt. jde o opakovany jev

zpUsobeny nedostatec¢nou kapacitou komunikaci.

Optimalnim fizenim dopravniho proudu se zajistuje plynuly pohyb vozidel v intravilanu. V

soucasné dobé se k fizeni dopravy vyuZivaji hlavné telematické systémy a to prostiednictvim:

- Zastavovdnim vozidel (S5Z)
- Zménou parametrt dopravniho proudu

- Zménou sméru dopravniho proudu [64]
Vysledkem spravné fungujiciho fizeni dopravy nasledné je:

- Zkrdceni doby jizdy (pfi dodrZovani pokyn( a doporuceni) za soucasného zvyseni
bezpecnosti provozu

- SniZeni spotreby paliva (a tedy i produkce exhalaci)
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2.3.1 Dopravné - informacni systémy (DIS)

Principem cinnosti DIS je nepretrzity sbér dat o nestandartnich udalostech na dopravnich
infrastrukturdch (rozlicna omezeni, dopravni nehody atd.). Tato Cinnost je zajisténa jak

Ucastniky provozu, policii tak i dopravnimi senzory.

Data jsou shromaZzdovana v dopravnich informacnich centrech (DIC). Po odfiltrovani
pfipadnych chyb a zpracovani, je dllezZité zajistit jejich v€asnou a spolehlivou distribuci

fidi¢lm. To mUZe byt zajisténo dvéma zpUsoby:

- Hromadné -> Proménné dopravni znaceni (PDZ), zarizeni pro provozni informace (ZPI)

- Individudlné -> RDS-TMC, GSM, internet [64]

Vstupy Vystupy
Méfena data Spoleéné Informace pro
- dopravni senzory zpracovani cely dopravni
- senzory pocasi dat proud
- plovouci vozidla Shér - filtrace Distribuce - PIT, PDZ
Verbalni - kédovani
informace - databaze !nfc?rmacle| pro

& r - predikce individualni
- hlaseni policie .
- higgeni obyvatel vozidla
- hld3eni servisu - rozhlas, RDS

- navigacni OBU

Databaze -GSM
- vefejna doprava Jednotné /nfor’macn/ - wap

A a telekomunikacni prostredf
- uzavéry - Internet

Obrazek 2—10: Princip ¢innosti DIS [92]

2.3.2 Proménné dopravni znaceni (PDZ) a zafizeni pro provozni informace

(zP1)

ZPI tidicdm zobrazuje informace o aktudlnim stavu dopravy prostfednictvim textu na tabuli
(panelu), umisténé nad nebo vedle komunikace. Formou piktogramu proménného
dopravniho znaceni (PDZ) jsou fidi¢i upozornovani na druh vzniklé komplikace v provozu.
Systém hlavné funguje ve spolupraci s liniovym fizenim dopravy (viz. nize), ale je mozny

i samostatny provoz varovnych proménnych znacek. [36]
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Zobrazované informace lze rozdélit do Ctyr zakladnich skupin:

- Predem pldanované uddlosti (uzavirka, opravy a udrzba komunikace)
- Nepredvidatelné situace (nehoda, prekdzka provozu, odstavené vozidlo, atd.)
- Vliv povétrnostnich podminek (vitr, viditelnost, srazZky, sjizdnost)

- Zvysené intenzity provozu (silny provoz, tvorba kolon) [36]

Obrazek 2—11: Proménné dopravni znaceni [93]

V klidovych situacich jsou na tabulich uvedeny odhady dojezdovych ¢ast do vybranych cild

na trase (travel time).

2.3.3 RDS-TMC

Zastupcem prenosu dopravnich informaci pro jednotlivd vozidla je systém RDS — TMC.
Pfenos informaci je realizovan vzakddované podobé prostfednictvim datového kandlu

(RDS), ktery je pfenasen v rdmci FM vysilani.

Dopravni informaéni centrum (DIC)

Prijimac

Obrazek 2—12: Princip ¢innosti RDS — TMC [94]
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Satelitni navigace v automobilu, doplnéna o anténu pro pfijem FM vysilani, tato data pfijme
a zobrazi. Vypocetni systém aktivné pfifazuje vozidlim optimalni trasu a doporuceni na
zékladé aktudlni dopravni situace. Ridi¢ je tak vredlném ¢ase informovadn o veskerych
zavaznych udalostech, které se na jeho trase momentdlné vyskytuji, a mize na né reagovat

dle svého uvazeni resp. vyuZit nabizenou objizdnou trasu. [37]
2.3.4 Liniové fizeni provozu

Systém je tvoreny portaly (v rozestupu cca 1200 m) s proménnym dopravnim znacenim,
umisténymi nad komunikaci. Zpravidla je tento systém zaveden na vytizenych méstskych

okruzich, magistralach a ddlnicich, popt. u vjezdli do tunel(.

Ucelem liniového fizeni dopravy je na zékladé shromaidénych dat z DIC postupné snizovat
rychlost vozidel ¢i vozidla smérovat do vybranych jizdnich pruhl pro zachovani plynulosti
dopravniho proudu. Nizsi rychlost v pfipadé vysoké intenzity vozidel zaroven umoizni

bezpecné kratsi rozestupy mezi nimi, ¢imz dojde ke zvySeni propustnosti komunikace. [38]

o

ODVOVO

1
i
glisiz

Obrazek 2—13: Liniové fizeni dopravy [95]
Nedilnou soucasti portall jsou detektory (senzory), shromazdujici nasledujici udaje:

- Pocet a rychlost vozidel (obsazenost)
- Intenzita dopravniho proudu

- Skladba dopravniho proudu

Shromazdéna data z detektord jsou vyhodnocena a preddna fidi¢m prostiednictvim PDZ

popft. ZPI.
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Vyhody liniového fizeni dopravy:

Zvyseni propustnosti komunikace (nejlepsi vysledky pri rychlosti vozidel cca 80 km/h)
- Zajisténi harmonizace dopravniho proudu -> sniZeni rizika dopravnich nehod

- Plynulost dopravy -> sniZeni dopad( na Zivotni prostredi

- SniZeni pravdépodobnosti tvorby kongesci

- Zkrdceni jizdnich cas( [65]
2.3.5 Zelena vina

K zajisténi plynulosti dopravy ve méstech se s Uspéchem vyuziva sladéni signalnich programu
sousednich radicd SSZ. Pokud fidi¢i dodrZuji stanovenou rychlost tak na vSech svételnych
krizovatkach zapojenych do koordinace vZdy zastihnou signal ,volno“ (odtud termin ,zelend

vina“). [39]

Pfi zavadéni koordinace je vhodné v dané lokalité zvazit sloZzeni dopravniho proudu (nakladni
vozidla), velkd stoupdni, malé poloméry smérovych obloukd a uzké jizdni pruhy. Tyto faktory

totiz vedou ke snizovani rychlosti jizdy.

2.4 NASLEDNA OPATRENI

Naslednymi opatfenimi se rozumi zavadéni jistych provoznich omezeni pro fidi¢e. Pokud by
nedochazelo k produkci emisi z dopravy, tak by jejich zfizovani bylo bezpredmétné. Mezi
standardné vyuzivané prostfedky naptiklad patfi vystavba protihlukovych stén a val(i a rzné
metody zklidriovani dopravy (obytné a pési zény, zony 30). NiZze popsané zpUsoby znazornuiji

vybrand inovativni feSeni pro dopravu ve méstech.
2.4.1 Vyhrazeny jizdni pruh

Pro prostiedky MHD jsou na vybranych frekventovanych komunikacich vyhrazené jizdni
pruhy. Jejich ucelem je v kombinaci s dalSimi prvky preference hromadné dopravy zamezit
zdrzeni vozi MHD v kongescich tvorenych ostatnimi vozidly. Timto zplsobem je zajiSténa
plynulost jizdy a relativné presné dodrzovani jizdnich rada, ¢imz se zvysuje atraktivnost MHD

pro cestujici.
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Ve velkych svétovych méstech (zejména v USA, v Australii a omezené i v Evropé) se dokonce
vyuziva jizdni pruh vyhrazeny pouze pro osobni vozidla s vice¢lennou posadkou (dvé a vice
osob). Tyto pruhy jsou oznacovany jako ,HOV“. Jedna se o zajimavy benefit, ktery zajistuje
vyrazné zrychleni pfepravy a tim i snizeni spotieby paliva (-> nizsi produkce Skodlivych latek,
které jinak souvisi sjizdou v kolondach). Specidlni pruh zajisti i bezproblémovy prijezd

vozidlim s pravem prednosti v jizdé (HZS, RZS, policie).
2.4.2 Omezeni vjezdu do vybranych zén

Tato myslenka je zaloZzena na radikdlnim snizovani mnozstvi vozidel pfedevsim ve vnitfnich
Castech mést. Tzv. nizkoemisni zény jsou definované lokality, do kterych je omezen vjezd
vozidel zpUsobujicich vétsi znecisténi, resp. povolen vjezd vozidlim, jejichz emise
nepresahuji limitni drovné. Jako omezujici kritérium se tedy nabizi vyuzit znalost mnoZstvi
produkovanych skodlivych latek (exhalaci) vozidly, coZ zohlednuji rGzné drovné EURO normy.
Na zakladé splnéni téchto norem bude fidi¢iim vydana pfrislusna tzv. emisni plaketa (plakety
budou barevné rozliseny dle ekologické naroc¢nosti vozidla).

V kompetenci zastupiteld mést je vymezeni Gzemi nizkoemisni zony a rozhodnuti jak pfisnou
emisni normu ve vybranych lokalitach zavedou. Pokud by zavazné zvolili striktnéjsi limity, tak
vzhledem k vysokému stari automobili, bude mit spousta fidi¢li vjezd do centra mésta

znemoznén.
2.4.3 Carsharing

V posledni dobé je casto zminovan termin ,carsharing” tedy sdileni aut vice uZivateli.
Carsharing predstavuje zajimavou alternativu k pronajmu nebo k vlastnictvi automobilu.
Princip fungovani tohoto systému je zaloZzen na postupném a predem naplanovaném
predavani vozidel mezi zadateli, ktefi si je vSak musi vCas rezervovat na pozadovanou dobu.
Sluzba je uréena predevSim tém fFidi¢lm, jejichz mésicni kilometrovy najezd je maly a
potieba vozu pouze obcasna. Didvodem, pro¢ se myslenkou carsharingu velkd mésta zacala
zabyvat, je enormni hustota automobill v ulicich.

Konkrétné v Praze se od roku 1990 do roku 2012 zvysil pocet vozli z336 000 na témér
953 000. Hlavni mésto tak poctem aut na obyvatele predstihlo i nejmotorizovanégjsi

zapadoevropska mésta. [40]
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3 ALTERNATIVY V DOPRAVE

Alternativy k zavedenému standardu v dopravé maji predevsim ekonomicky a ekologicky

vyznam a déli se na dvé hlavni oblasti:

- Alternativy ke zplsobu pohybu dopravnich prostredku

- Alternativy ke zplsobu pohonu dopravnich prostredkdi

3.1 ALTERNATIVY POHYBU DOPRAVNICH PROSTREDKU

Konvencéni zpisob pohybu pozemnich dopravnich prostfedkt je odvalovani kola po vozovce,

popf. po kolejnici.

Nize uvedené alternativy najdou uplatnéni hlavné ve specifickych aplikacich.

- Odvalovani pdsu — vyuziti predevsim u snéznych ¢i vojenskych vozidel (rolby, tanky)

- Pohyb tfenim — vyuZiti nizkého soucinitele smykového tfeni povrchu (snézné skutry)

- Bezkontaktni levitace — vyuZiti magnetického pole u vlakli Maglev

- Spirdlni pohyb — kola vozidel jsou nahrazena podélné umisténymi Sroubovicemi

- Kombinace specidlnich pohyb( — hlavné u experimentalnich vozidel, napf. snéiné

sané Tatra V855

3.2 ALTERNATIVY POHONU DOPRAVNICH PROSTREDKU

Konvencni zptsob pohonu dopravnich prostfedkd je ¢tyfdoby spalovaci motor vyuzivajici

benzin ¢i naftu.

Hlavnim divodem vyvoje alternativnich pohonl pro dopravni prostredky je snaha o omezeni

zavislosti na neobnovitelnych fosilnich palivech a to predevsim ze dvou divod(:

1) Nelze presné predpovédét zbyvajici svétovou zasobu ropy, odkud plyne i cena paliv
zaloZenych na jeji bazi (benzin a nafta).
2) Se spalovanim ropnych latek souvisi problematika ekologické zdatéZe Zivotniho

prostredi.
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Mezi hlavni alternativy pohonu Ize zahrnout:

Alternativni paliva
- Elektricky pohon

- Vodikovy pohon

- Hybridni pohon

3.2.1 Alternativni paliva pro spalovaci motory

Predné je dulezité vysvétlit, pro¢ jsou konvencni pohonné hmoty stéle oblibené a proc

nedoslo k ploSnému zavedeni alternativnich paliv jiz dfive.

Proces vyroby benzinu a nafty z ropy je po nékolik desetileti zavedeny a vyzkouseny

a vzhledem ke kapalnému stavu je mozna jejich snadna preprava (ropovody, cisterny).

Z pohledu fridi¢l jde predevsim o dlvéru v bézna paliva. PInéni nadrzi automobil( derivaty
zropy je diky velkému poctu vydejnich mist dostupné a rychlé. Zaroven energie ulozena
v téchto palivech poskytuje v porovnani s ostatni druhy pohon( delSi ujetou drahu na

jednotku objemu paliva. [2],[5]

5300 1430
124 1048 y SR p /
Hmotnost [kg] ap 67 75 o A A
L7 £ ' |
Objem [1] 67/ l46)/ | 86}/ | 97 250 264 2040 | 1430
Uginnost[%] 20 30 23 23 22 22 70 70
> (]
5 E = £
° c 2 = T o 23
< o x 2 9 G 8 x
2 3 3 S 3% 83
i P > T o 3
Benzin Nafta Alkohol Vodik Elektfina

Obrazek 3—1: Hmotnostni a prostorové porovnani nadrzi rGznych druhi energie vztazené k draze ujeté s 55 |
benzinu [96]

Vyhodou dodatecného poutziti alternativnich paliv je skute¢nost, Ze neni nutné provadét
vyrazné konstrukéni zdsahy do stavajici pohonné jednotky. Jde predevSim o zmény
v palivovém systému (Upravy vstrikovani, doplnéni ovladacich ventil, popf. dalsi nadrze).
Nejvétsim benefitem je nizsi produkce Skodlivych [atek béhem jejich spalovani pfi zachovani
dostatecné energie a nizka cena paliv.

K plosSnému rozsifeni alternativnich paliv, je vSsak nutnd informovanost fidi¢u a zajisténi jejich

dostupnosti v podobé vybudovani husté sité ¢erpacich stanic.
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Kazdy druh paliva je definovan zakladnimi charakteristikami, popisujici jeho vlastnosti:

- Spalné teplo — je definovdano mnozZstvim uvolnéné energie pfi dokonalém spaleni
jednotky paliva (1 kg popf. 1 1) za konstantniho tlaku. Predpoklada se, Ze voda vznikla
reakci i plvodné obsazena v palivu je v kapalném stavu.

- Vyhrevnost — lze popsat jako spalné teplo zmensené o vyparné teplo vody vzniklé
béhem horeni paliva (voda je uvaZzovana v plynném stavu). Hodnota vyhievnosti je
tedy vzdy nizsi nez hodnota spalného tepla.

- Oktanové cislo - udava odolnost paliva proti detona¢nimu spalovani béhem stlaceni
ve valci.

- Hustota latky

- Viskozita latky

- Chemické slozeni

- Charakteristické teploty

0 teplota tuhnuti

0 teplota vzplanuti

0 teplota hofeni [3]
Biogenni paliva

Jde o paliva, ktera maji plivod v biomase. Biomasou se rozumi hmota rostlinného plivodu,
kterd je prostrednictvim dalSiho zpracovavani popf. chemickych déju transformovdna na
zdroj energie. Tato paliva mohou byt rlzného skupenstvi — pevnd, kapalna, plynna.
V souvislosti s pohonnymi hmotami vozidel se pfedevsim jedna o kapalnou formu (bionafta,
bioethanol, methanol) nebo plynou formu (bioplyn). Mezi nejcastéjsi vychozi suroviny patfi
olejniny, obiloviny, cukrova fepa a tftina, brambory, kukufice, a odpadni biomasa jako jsou

zbytky z rostlinné vyroby. [2],[3]

Kvalita biopaliv musi vyhovovat prislusnym normam odpovidajicim konvencnim motorovym

paliviim.

Klicovou vlastnosti téchto latek je jejich neropny plvod a moZnost obnovy. Z pohledu
globalniho dopadu je spalovanim biopaliv produkovdano méné sklenikového plynu CO; (-> aZ

0 70 %). Nicméné nékteré studie uvadéji vysokou produkci oxid dusiku.
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Velkym benefitem pro fidi¢e je zejména vysledna cena biopaliv, ta je vzhledem k soucasné
nulové spotrebni dani (stav k 04/2015) o poznani nizsi neZ v pripadé benzinu ¢i nafty.
Samotny proces péstovani a zpracovavani energetickych plodin je totiz financ¢né narocny

a bez danové podpory ze strany statu by tato paliva nebyla pfilis konkurenceschopna.

Do roku 2020 musi Ceskd Republika, stejné jako ostatni zemé Evropské Unie, dosdhnout
deseti procentniho podilu biopaliv na celkové spotiebé pohonnych hmot. V roce 2013 se v
CR prodalo 257 miliond litrd bionafty a jen 14 miliond litrd E85, co? je v porovnani se sedmi

miliardami litrd béZznych pohonnych hmot stale velmi malé mnozstvi. [41]

NiZze podrobnéji rozvadim dvé v soucasné dobé nejpouzivanéjsi biogenni paliva. Alternativou

pro vznétové motory je bionafta a v pfipadé zazehovych motori pak bioethanol.

Bionafta (MERO)

Cista bionafta (B100) je alternativni palivo zaloZené na zakladé metylester(i nenasycenych
mastnych kyselin rostlinného plvodu. Jednd se o Cistou naZloutlou kapalinu bez
mechanickych necistot, povazovanou za ekologickou nahradu motorové nafty. V souvislosti
s CR se nejvice pouiivd metylester fepkového oleje — MERO (v Americe pak predevsim
produkty ze séje). Pfi vyrob& MERO jsou jako vstupni suroviny pouZity olejnaté plodiny,
predevsim slunecnice a repka. K produkci 1000 kg bionafty (880 litr(l) je zapotrebi asi 2,5
tuny repky. Cely proces je slozen z lisovani semen, filtrovani a nasledné chemické reakce

oleje, metanolu a katalyzatoru na methylester a glycerin. [42],[44]

POZN.: Cisty rostlinny olej ziskany extrakci nebo lisovanim lze pouiit jako palivo ve
vznétovych motorech primo bez dalSich Uprav, problémem ale byvaji jeho Spatné vlastnosti

(vysoka viskozita, Spatnd stabilita a nizké cetanové Cislo).

V porovnani s motorovou naftou dochazi pfi spalovani bionafty k produkci mensiho mnozstvi
emisi nespélenych uhlovodik(l. Zaroveri také MERO neobsahuje siru, ¢imi se predchazi
vzniku oxidd siry SO,, které jsou pfricinou kyselych destd. Déle bionafta neni toxicka,
neobsahuje tézké kovy ani Zadné skodlivé latky. Jeji vysoka mazaci schopnost sniZuje

opotiebeni naftového motoru a prodluzuje Zivotnost vstrikovacich ¢erpadel. [42]

Jednou z hlavnich nevyhod bionafty je vSak energetickd naroc¢nost celého vyrobniho procesu

a také vysoka produkce sklenikovych plyn(i béhem jeji vyroby. Pfi kontaktu bionafty s vodou
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(napt. ze vzdusSné vlhkosti) vznikaji mastné kyseliny zpUsobujici korozi v potrubi a jsou
agresivni vaci béZznym natérdm a pryzim (nebezpedi pro hadice, tésnéni atd.). V provozu se
projevi jeji nizsi vyhfevnost poklesem vykonu motoru a vyssi spotiebou (cca o 8 — 10 %).
V zimnim obdobi mlZe nastat problém sjejim zamrzanim (odolava pouze teplotam do

cca-10°C). [42]

Dal$i mozZnosti je pouZiti smésné motorové nafty (SMN 30), kterd obsahuje pouze 30 %
bionafty a zbytek tvofi motorova nafta. Na rozdil od Cisté bionafty (B100) je mozné ji vyuZit
ve vétsiné dieselovych motorl, bez rizika ztraty zaruky od vyrobce vozidla. Pri pouZiti vyssi

koncentrace bionafty jsou nutné Upravy motoru (palivova fidici jednotka). [43]

V soucasné dobé musi vyrobci paliv (dle nafizeni EU) pfidavat minimalné 6 % bionafty do

veskeré bézné motorové nafty.
Bioethanol

Dalsi ze skupiny biopaliv je ethanol. Jedna se o bezvodny alkohol vyrobeny z plodin
s dostate€nym mnozstvim cukri (cukrovd tfepa, brambory atd.). Jako konkrétni vychozi
produkty jsou pouzivany plodiny, které je moiné péstovat v zemi, kde nasledné probiha
vyroba bioethanolu. Podstatou vyroby ethanolu je ziskani cukru ze surovin a nasledné
alkoholové kvaseni za plGsobeni kvasinek. Vznikla zapara se poté destiluje a tim se dosahne
96 % lihu vroztoku. VedlejSim produktem destilace jsou lihové vypalky, které naleznou
uplatnéni v podobé krmiv ¢i hnojiva. Pro dalsi zvySeni lihovitosti je nutné prostrfednictvim

molekulovych sit odstranit vodu, tak se dosahne témér stoprocentniho lihu. [44]

Tabulka 3—1: Produkéni potencial vyroby bioetanolu z rGiznych plodin (Cukr-listy.cz)

Surovina Produkce Surovina Produkce
bioetanolu [I/t] bioetanolu [I/t]
Kukufice 360 Cukrova tftina 70
Ryze 430 Cukrova fepa 110
Je€men 250 Brambory 110
PSenice 110 Batata 125
Sladky cirok 60 Cassava 180

V ptipadé vyroby ethanolu z obili (napf. pSenice, triticale a kukufice), tedy surovin bohatych
na Skrob, predchazi kvaseni dalSi uprava. Ta spocivda v preméné Skrobu na sacharidy za

pusobeni enzym( mikroorganism0. Dalsi pribéh vyroby je jiz totozny s vySe uvedenym.
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Vyhodou poutziti bioethanolu v zaZzehovych motorech je vyssi oktanové Cislo, nizsi naklady na
vyrobu paliva, ale hlavné diky zvySenému obsahu kysliku v ethanolu pfi spalovanim vznika az

0 70 % méné Skodlivych latek oproti benzinu.

Palivo E 85, které je dostupné asi na stovce benzinovych pump v CR tvofi smés 85 %
bioethanolu a 15 % ropného benzinu natural 95 (na zimu se micha smés E 70 obsahujici 70 %
lihu a 30 % benzinu). Paklize by ridi¢ chtél pouzit vyhradné toto palivo, musi mit k tomu
uzplisobeny motor (pfidani palivové jednotky k motoru vozidla), v opacném pfipadé je
spalovana chudd smés, projevujici se nestabilnim chodem motoru (propad vykonu pfi
akceleraci) a zvySeni teploty spalovani (motor je méné chlazen palivem). Pric¢inou je rozdilny
stechiometricky pomér paliv. V pfipadé benzinu je tento pomér 14,7:1 a u lihu 9:1 — je tedy

nutné navysit mnozstvi vstfikovaného paliva, Cili zajistit bohatsi smés. [45]

Bez dodatecnych Uprav motoru je moZné pfidat nizSi mnozZstvi bioethanolu do benzinu,
nicméné pozadovana ekonomicka Uspora neni tak viditelnd jako v pfipadé jizdy pouze na

palivo E 85.

Podle zakona musi byt v béZzném benzinu minimalné 4,1 % bioethanolu (norma pfipousti az

10 % obsahu ethanolu).
LPG

Velmi oblibenou alternativou ke konvekénim paliviim je zkapalnény ropny plyn — LPG. Jedna
se 0 smés plynd — propanu a butanu, které se mimo jiné pouzivaji v tlakovych nadobach
napf. k vytapéni ¢i vareni. Jeho klicovou vlastnosti pro fidi¢e je predevsim jeho nizka cena
(neni zatizeno vysokou spotfebni dani, jako je tomu v pfipadé benzinu). Dale pak husta sit
Cerpacich stanic, nizkd cena prestavby (Upravy) vozidla a ekologickd nenarocnost. Kvalitni
LPG totiz obsahuje malé mnoistvi uhlovodiki a mnohem méné siry nez benzin -> nizsi
produkce oxidu sifi¢itého (SO4). LPG ma v porovnani s benzinem a naftou vyssi hmotnostni
vyhfevnost - az 46,4 MJ/kg oproti hodnotam 43,5 MJ/kg resp. 42,5 MJ/kg. Nicméné jeho
objemova vyhfevnost je nizsi a tomu odpovida i vyssi spotieba plynu pfi zachovani stejného

kompresniho poméru. [2],[3]
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Obrazek 3—2: Nadrz LPG [97]

Velkou nevyhodou a to predevsim v souvislosti s méstskym provozem je zdkaz vjezdu vozidel
s LPG pohonem do podzemnich gardzi (na rozdil od CNG). Dlvodem je hustota této smési,
ktera je vétsi nez hustota vzduchu, proto se v pfipadé jeho uniku kumuluje pfi zemi a tvotri

tak vybusnou smés.
Zemni plyn

Zemni plyn je dalsi energetickou alternativou k benzinu ¢i nafté. Jedna se vsak (stejné jako
ropa) o neobnovitelnou surovinu, nicméné s mnohem vétSimi zdsobami. Zemni plyn je
predevsim tvoren zakladnim uhlovodikem - metanem CH,4 (az 98 %). Metan neni toxicky,
takZze pfi jeho spalovani je Zivotniho prostfedi zatéZzovano mnohem méné neZ v pfipadé
spalovani benzinu ¢i nafty. Dokonce Iépe vyhovuje i z hlediska mnozZstvi oxidu uhli¢itého CO,
pfi spalovani. Svétové zdroje metanu jsou obrovské a pro tyto energetické ucely neni
potfebné jeho dalSi zpracovavani. Tim se pofizovaci cena mnozstevni jednotky plynu

v soucinnosti s nizkou spotiebni dani, garantovanou do roku 2020, déle snizuje. [2],[46]

CN

Vozidla uzplsobend na provoz stlacenym zemnim plynem — CNG maji tlakovou
tlustosténnou nadobu, umozZnujici bezpecné uloZeni plynu. Na rozdil od LPG je CNG do
vozidla ukladano v plynné formé, prostfednictvim vicestupriového kompresoru. Hodnota
tlaku 20 MPa zajisti potfebné mnozstvi ulozené energie a tim i prakticky dojezd. Velmi
pfiznivé jsou provozni naklady, které odpovidaji pouze asi poloviné ceny benzinu (cena 1 m?

CNG, energeticky odpovidajici zhruba 1 | benzinu, je k 08/2015 asi 18 K¢). [46]
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Nutnosti jsou vSak vysoké pocatec¢ni vydaje za dodateCnou prestavbu palivové soustavy a
doplnéni dalSiho technického vybaveni jako je fidici jednotka a elektroinstalace. CNG je

Setrné k Zivotnimu prostiedi — jeho spalovani spliiuje emisni normu EURO 5.

Obrazek 3—3: Nadrz CNG [98]

Omezeni pfi pouzivani CNG jako alternativniho paliva je mala sit Cerpacich stanic, nepatrné
snizeni vykonu vozidla a zmenseni zavazadlového prostoru z divodu zastavby hmotnych a
rozmérnych tlakovych nadrzi (nesmi se pouzivat nadrz toroidniho tvaru misto rezervy jako
v pfipadé LPG). NadrZ podléhd pravidelnym rocnim kontrolam, aby se predeslo moznému
unikani plynu a dle legislativy je kazdych 5 let nutné provést podrobnou kontrolu (revizi) na

mechanicky stav nadrze. [47]
LNG

Zkapalnény zemni plyn LNG predstavuje méné vyuzZivanou moznost pohonu vozidel. Tato
forma se predevsim pouzivad pro jeho prepravu na dlouhé vzdalenosti (pomoci specialnich
tanker(). Lodni preprava zkapalnéného plynu je povaZovana za perspektivni z dlvodu

obrovskych lozZisek zemniho plynu a Uspory nakladd za budovani plynovodu.

Maijoritni podil ve sloZzeni LNG ma stejné jako u CNG metan. Plyn je vSak vtomto ptipadé
ochlazen na teplotu -160 az -170 °C (za normalniho tlaku) a tvofi prizracnou, namodralou
kapalinu o hustoté 0,4 kg/m*, kterd neni jedovatd a nezpUsobuje korozi v potrubi.
V porovnani s pfirodni formou zemniho plynu toto skupenstvi zaujima asi 600x mensi objem
(jeho zkapalnénim dosahneme 3x delsSi ujeté vzdalenosti nez v pripadé CNG pfi stejném
objemu nadrZe). Z toho plyne i vysoka vyhrevnost, ktera se pfiblizuje hodnoté 55 MJ/kg.

[2],[48]
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Obrazek 3—4: Nadrz LNG [99]

Podminkou pouziti tohoto paliva je zajisténi kryogennich ndadrzi, umoznujici jeho uchovani
pfi velmi nizkych teplotach. Tato potfeba je dana vlastnosti samotného metanu, jehoz
teplota varu za atmosférického tlaku je -162 °C. Oteplovani zpUsobuje jeho zplynovani a tak
je mozné jej v kapalném stavu udrzet pouze omezenou dobu (fadové nékolik dni, v zavislosti
na kvalité tepelné izolace nadrie). Nevyhodou je oproti CNG i slozitéjsi a nakladnéjsi
technologie celého systému (energeticka naroc¢nost zkapalfiovani, plnéni vozidel, ventily pro

odvod plynu z nadrzi, tlakové spinace a reguldtory, atd.). [48]

V soucasné dobé se technologie LNG (jako pohonnd hmota) vyuZziva spiSe pro dalkovou

nakladni dopravu a uplatnéni nachazi i v Zzelezni¢ni dopraveé.
3.2.2 Elektricky pohon

Cisté samotny provoz elektromobil&® v sobé ukryva v souvislosti s méstskym provozem
vyrazny potencial. Zivotni prostfedi neni zatizeno zadnymi pfimymi emisemi. V pfipadé
majoritniho zastoupeni elektromobil(i v dopravnim proudu, by odpadla pottfeba zfizovanych

protiopatreni.

Z hlediska pfemény energie je elektromotor v porovnani se spalovacim motorem
jednoznacéné vyhodnéjsi a to zdlvodu mnohem vétsi ucinnosti (az 90 %). Konvencni
benzinovy motor pfitom dosahuje pouze ucinnosti cca 30 %, v pripadé naftového motoru je
tato hodnota asi 35 %. Elektromotor ma dale mnohem pfiznivéjsi pribéh krouticiho

momentu v celém rozsahu provoznich otacek (neni nutné pouzivat sloZitou prevodovku). [2]

* Elektromobil je vozidlo pohanéné elektromotorem, napdjenym vyhradné akumulatory rzného provedeni.
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Obrazek 3—5: Porovnani krouticiho momentu u spal. motoru (Porsche 911) a elektromotoru (Tesla S) [100]
Po konstrukéni strance je elektropohon podstatné jednodusi (nejsou pritomny Zadné
mechanické prvky, kardan, startér, diferencial atd.) a ma kompaktni rozméry pro zastavbu ->

velky prostor pro posadku i zavazadlovy prostor.

Pokud ale uvazime i proces vyroby a distribuce elektrické energie, casové narocnéjsi dobijeni
akumuldtorl a jejich omezenou kapacitu a Zivotnost, maly pocet dobijecich mist a dale i
vysokou pofizovaci cenu vozidel, zjistime, Ze pozitivni vlastnosti elektromobilu nejsou
relevantni. Samostatnou kapitolou zUstava feSeni ekologické zatéze zpUsobené vyrazenymi

akumulatory.

Casto zmifiovanym problémem je i extrémni tichost elektromobilu. Mnohdy je to
pochopitelné povaZzovano za vyhodu, ale predevsim v mistech s vysokou koncentraci lidi, a
hlavné neslysicich, mize dojit k jejich ohroZeni. Nicméné ve mésté se obvykle vozidla
pohybuji pomaleji a v nékterych zemich bude povinnosti je vybavit zvukovym vystraznym

zarizenim.

V globalnim méfitku se vyhradné elektricky pohon dosud nesetkal s vétSim zdjmem Fidi¢u a
jeho hlavni doménou tak pravdépodobné zlistanou pouze kratké vzdalenosti (napf. pohyb po
pramyslovych aredlech ¢i vyrobnich budovach). Situace by se pravdépodobné zménila s

vyvojem novych technologii provedeni akumulatord.
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Typy pouzivanych elektromotori

Elektromotory jsou prostfedky pro pfeménu elektrické energie na mechanickou praci (v
pripadé rekuperaéniho rezimu je tomu opacné). Funguji na principu silovych Gcinka
magnetického pole (vzajemné pfitahovani a odpuzovani elektromagnet(). Konstrukéné se
kazdy elektromotor sklada z elektrického obvodu (vinuti - civky s izolacemi) a magnetického
obvodu (elektricky izolované transformatorové plechy). Zakladnimi ¢astmi elektromotoru
jsou stator a rotor.

Stator je pevna a vnéjsi ¢ast motoru, kterd predstavuje magnet popfr. elektromagnet.
Rotor je hybna ¢ast motoru s magnetickym obvodem, hfideli a vinutim

V béZzném rotacnim motoru je umistén rotor tak, aby magnetické pole vytvarené ve vodicich

rotoru a magnetické pole statoru vyvijely kroutici moment prendseny na rotor stroje.

Stejnosmérné motory

Jednd se o historicky nejstarSi typ motoru. Stator je tvofen dvéma magnety popf.
elektromagnety (napajenymi ze stejnosmérného zdroje), ¢imz se vytvari magnetické pole.
Rotor elektromotoru je na povrchu opatren zZlabky, ve kterych jsou natocCena vinuti. Tato
vinuti jsou vyvedena na komutator slozeny z nékolika navzajem izolovanych lamel, ke kterym
pfiléhaji uhliky. Pfipojenim uhlik( na zdroj stejnosmérného proudu, vznikne kolem vinuti
magnetické pole. Ukolem komutatoru je p¥i kazdém otoceni civky o 180° ménit smér toku
proudu a tim i magnetické poly civky. To zpUsobi, Ze jsou proti sobé vzidy ¢asti magnetu,
které se navzajem odpuzuiji, civka se tak roztaci a motor kona praci.

Nevyhodou tohoto usporadani je, Ze se elektricka energie do rotoru pfivadi pfes soustavu

rotujiciho komutatoru a sbéraciho Ustroji (kartacua), které podléhaji opotrebeni. [2],[49]
Podle zpUlsobu zapojeni vinuti statoru a rotoru rozliSujeme motory:

- Scizim buzenim -> budici vinuti napdjeno s ciziho, nezavislého zdroje
- Derivacni -> budici vinuti ptripojeno paralelné ke kotvé
- Sériovy -> budici vinuti v sérii s kotvou

- Kompaundni (smiSené buzeni) -> ¢ast budiciho vinuti je deriva¢ni a ¢ast sériova

Pro ucely pohonu vozidel jsou stejnosmérné motory v soucasné dobé nahrazovany motory

stfidavymi. Se stejnosmérnymi motory se mizeme setkat v tramvajich Ci trolejbusech.
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Stridavé motory

Statorové vinuti je sloZzeno nejméné ze tfi svazkl, pootocenych vzajemné o 120° a napajeno
trifazovym stridavym proudem. Toto vinuti zplsobuje tocivé magnetické pole. Velkou
vyhodou oproti stejnosmérnym motorlim je, Ze obihajicimu rotoru nemusi byt pfiveden
zadny proud (odpada vinuti kotvy), nebot ten je vybuzovan rotujicim magnetickym polem.
Vlivem pUsobeni indukovaného proudu pUsobi sily magnetického pole na kotvu (rotor), ktera
se otddi. Podle toho jestli se rotor otadci synchronné nebo asynchronné s toéivym polem, se
stfidavé motory déli na asynchronni a synchronni. Podminkou v aplikaci stfidavych motoru
jako pohonu vozidel je pouziti ménice. Ten slouZi k prevedeni stejnosmérného proudu

dodavaného akumulatorem na proud stridavy. [2],[49]

- Asynchronni motor (nejpouZivané;si)

0 magnetické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud (zpozdény za
fazovym napétim o 90°) vytvori magneticky tok, vyvolavajici silové plisobeni
na rotor a tim i jeho otaceni.

0 kroutici moment na vystupnim hfideli je pouze za pfedpokladu, Ze rychlost
rotace magnetického pole statoru se oproti mechanickym otackam rotoru lisi
(-> tzv. skluz motoru). V pfipadé synchronnich otd¢ek motoru se magnetické
pole statoru vici rotoru nepohybuje, tim se v rotoru neindukuje napéti a
nevznika kroutici moment. [2],[49]

- Synchronni motor

0 Rotor se snaZzi zachovat svoji konstantni polohu vGc¢i otacivému
magnetickému poli (vytvarenym prlichodem stfidavého proudu ve statoru) a
drzi se v synchronismu, tedy bez skluzu.

0 KdyZz se motor zatizi, vzroste vzdalenost mezi pdly rotoru a pdly s toCivym
polem. Rotor se pak otaci s jistym uhlem (Uhel zatizeni) "za" tocivym polem.
V pfipadé nadmérného zatizeni motor ztrati synchronizaci, skokové klesne

vykon a dojde k jeho zastaveni [2],[49]
Elektrické akumulatory

Jsou prostfedky umoZiujici preménu chemické energie na energii elektrickou a ndsledné

uchovavani elektrického naboje pro pozdéjsi vyuziti.
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Na rozdil od baterii je u akumuldtord mozné provést opakované nabiti a vybiti.

Principem kazdého ¢lanku jsou dvé elektrody tvorené rliznym materidlem. Kladnd elektroda
(anoda) i zaporna elektroda (katoda) jsou ponoreny v chemickém roztoku (elektrolytu)
umoZziujici jejich vodivé spojeni a pfenos nabitych castic (elektrond) mezi nimi. Na zakladé
rozdilného elektrického potencidlu elektrod je uréeno napéti ¢lanku. Jeho obvykla vyse se

pohybuje v intervalu 1 — 4 V v zavislosti na konkrétnim typu ¢lanku (pouzitych elektrod).
Zakladni charakteristiky elektrickych ¢lanka:

- VWykonovd hustota [W/kg] — uddva poskytovany vykon na jednotku hmotnosti ->
urceni rychlosti a zrychleni vozidla. [2]
- Energetickd hustota [Wh/kg] — uddva obsah energie na jednotku hmotnosti -> uréeni

doby provozu elektromotoru. [2]
Existuje mnoho typl akumulatord a technologii vyroby:

Olovéné akumulatory (Pb)

Uplatfuji se pronapdjeni palubni sité vozidla a hlavné diky schopnosti dodavat
vysoké razové proudy i pro pohon el. startéru motoru. Elektrolyt je tvoren, jednak zfedénou
kyselinou sirovou popf. maze byt ztuzeny do formy gelu (tzv. gelové akumuldtory). Napéti
¢lanku odpovida 2,1 V (akumuldtor pro osobni vozidla je sloZzen ze 6-ti sériové spojenych
¢lankd, -> nominalni napéti autobaterie je 12,6 V). Nevyhodou je jeho velkd hmotnost kvali

olovénym elektrodam a nizka energetickd hustota. [2],[50]

Nikl — kadmiové akumulatory (Ni-Cd)

V dnesni dobé uz méné rozsireny typ akumulatoru, predevsim diky obsahu jedovatého
kadmia a tendenci k tzv. pamétovému efektu®. Dale ve srovnani s Ni-Mh a Li-ion typy ma
nizsi mérnou kapacitu. Charakterizovany jsou vsak dlouhou Zivotnosti, spolehlivosti a
mechanickou odolnosti. Dobfe snasi i zatizeni vysokymi proudy a skladovani ve vybitém

stavu. [2],[50]

4 Pamétovy efekt je jev, kdy se zkracuje Zivotnost akumulatoru sniZzovanim kapacity, pokud je dobijen dfive, nez
je zcela vybit.
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Nikl — metal hydridové akumulatory (Ni-Mh)

Tento typ akumulatord nahradil zastaralou Ni-Cd technologii, kterd neumoznovala ukladani
vyssi kapacity a diky kadmiu byla zdravotné zavadna. Hlavni vyhodou je skutec¢nost, Ze netrpi
pamétovym efektem a novéjsi typy maji i maly vnitfni odpor, Cili minimalni samovybijeni.
Mezi nevyhody se fadi nizké napéti na ¢lanek — 1,2 V a nizsi klimatickda a mechanicka

odolnost. Technologie Ni-Mh je v hybridnich vozidlech zastoupena Toyotou Prius. [2],[50]

Lithium — lontové akumulatory (Li-ion)

Li-lon v soucasnosti predstavuji nejvice vyuzivané clanky predevsim v souvislosti s napajeni
elektroniky (mobilni telefony, notebooky atd.). V zavislosti na pouzité technologii (Li-pol,
Li-Fe..) se konkrétni vlastnosti mohou liSit. Obecné jejich oblibenost spocivd ve vysoké
hustoté energie pfi malé hmotnosti, kompaktnich rozmérech a dlouhé Zivotnosti (az 2 000
cykld). Clanky také disponuji nejnizsi Grovni samovybijeni a nejsou nachylné k pamétovému
efektu. Nevyhoda spociva v omezeni velikosti nabijeciho proudu a nachylnosti k podvybiti,

coz ma za nésledek zniceni akumulatoru. [2],[50]

Vétsina dnesnich elektrickych vozidel je napajena pravé timto druhem akumulatortd
z divodu pfiznivého poméru kapacita/hmotnost/velikost. Typickym prikladem, vyuZivajici

technologii Li-ion, je elektromobil Tesla S.
3.2.3 Vodikovy pohon

Vodikovy pohon je povaZzovdn za technologii budoucnosti. Nedilnou soucasti vyfukovych
plynG vSech spalovacich motor( je oxid uhlidity, ktery zplsobuje globalni dopad na zemi
v podobé jejiho oteplovani. Nulova produkce veskerych Skodlivych exhalaci véetné CO; je
hlavni devizou vodiku. Pfi¢inou stale malé rozsitenosti vozidel disponujicich vodikovym
pohonem je jeho naro¢na vyroba (v pfirodé se jako samotny prvek nevyskytuje) a rozlicna

technicka omezeni. Vodik je mozné ziskat prostfednictvim:

- Vyroby z fosilnich paliv
- Elektrolyzy vody

- Extrakce biomasy (predevsim drevni odpady) [51]
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Existuji dva rozdilné principy vyuzivani vodiku ve vozidle:

- Primé priddvani vodiku do upraveného spalovaciho motoru

- Palivové ¢lanky [51]

Cestou primého spalovani vodiku se napfriklad vydala automobilka BMW s prototypem
luxusni limuziny Hydrogen 7. Nicméné tento zpUsob vyuziti vodiku neni pfilis rozsifeny a poji
se s nim rada problémU spojenych se zpracovanim, skladovanim a tankovanim tekutého

vodiku, jehozZ teplota se blizi absolutni nule.
Palivové clanky

Slibnéjsi jsou ve spojitosti s vodikem palivové ¢lanky. Ty funguji podobné jako akumulatory -
vyrabéji elektfinu z energie uvolfiované pri chemické reakci. Palivovy ¢lanek je tvofen dvéma
elektrodami a elektrolytem. Toto usporadani se nazyva palivova cela (palivové clanky jsou
obvykle tvoreny souborem palivovych cel). Vykon palivového ¢lanku je dan velikosti povrchu

elektrod a poctem cel zapojenych v sérii.

\!A/

Elektrony ‘.—?
Vodik Kyslik
R Wp——
©e bl e
Protony
Anoda (- = —Katoda (+)

Elektrolyt & Voda

Obrazek 3—6: Princip palivového ¢lanku [101]
Palivo (vodik) je ptivddéno na anodu pokrytou tenkou vrstvou uhliku a platiny, ktera slouzi
jako katalyzator a zpUsobuje rozdéleni vodiku na kladné a zaporné nabité castice (protony a
elektrony). Tenka polymerni membrana (elektrolyt) propousti ke katodé pouze protony.
Elektrony jsou nuceny postupovat ke katodé vnéjSim okruhem, a tim konaji praci (vyroba
elektrické energie). Nakonec se na katodé slouci protony a elektrony (vzniklé rozkladem
vodiku) s kyslikem, coz vede ke vzniku tepla a vytékani vody ze ¢lanku. Voda resp. vodni pdara
je jedinym odpadnim produktem z vodikového clanku, proto tento zplsob pfemény energie
nezatézuje Zivotni prostfedi -> nulové emise. Chemickd reakce v palivovém ¢lanku a tim i

vyroba elektrické energie probiha tak dlouho, dokud je privadéno palivo a okyslicovadlo. [52]
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Zakladni princip pfemény energie je pro vSechny palivové ¢lanky stejny. Jednotlivé typy se
vSak mohou liSit materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a
konkrétnimi chemickymi reakcemi na anodé a katodé. V souvislosti s pohonem dopravni

techniky ma nejvétsi vyznam pravé vodikovy palivovy ¢lanek. [52]

Palivové ¢lanky se obecné vyznacuji vysokou ucinnosti (cca 50 - 75 %). To je docileno tim, Ze
pfemeéna energie je prima — nedochazi k vicestupnové transformaci jako napf. u spalovaciho

motoru. [53]

Nevyhodou palivového ¢lanku je jeho mensi UCinnost pfi vétSim zatiZeni, proto je casto

v hybridnich pohonech vyuzivan pro pribézné dobijeni akumulator(.
3.2.4 Hybridni pohon

Hybridnim pohonem vozidel se rozumi vyuZivani alespon dvou rozdilnych druhd pohond.
Kombinaci rdznych technologii lze pokryt nevyhody nékteré znich. V zavislosti na
podminkach a stylu jizdy je mozné zvolit, jaka pohonna jednotka bude pohyb vozidla

obstaravat, popft. lze vyuzit jejich sdruzeny vykon.

V soucasné dekadé je nejpouzivanéjsi kombinaci spalovaci motor selektromotorem a

akumulatorem, ¢ehoz je prikladem i prvni sériové vyrabény hybrid na svété - Toyota Prius.

Diky prabéZinému dobijeni akumulatord prostfednictvim motorgeneratoru pohanéného
spalovacim motorem neni nutné pouZivat rozmérné a tézké bateriové celky s vysokou
kapacitou jako v pfipadé elektromobild. Na druhou stranu hmotnost vozidla naroste pravé

kvlli pfitomnosti vice motorl a doplnujicim technickym prostfedkam.

K dosaZzeni dalsi Uspory paliva u hybrid( prispiva i rekuperace kinetické energie béhem

brzdéni (systém KERS).

Mozné kombinace pohon( hybridnich vozidel:
- Spalovaci motor + elektromotor + akumuldtor
- Spalovaci motor + elektromotor + externi pfivod elektrické energie (hybridni trolejbus)
- Spalovaci motor + setrvacnik
- Elektromotor + setrvacnik -> tzv. elektromechanickd baterie

- Elektromotor + akumuldtor + palivovy ¢lanek
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Sériové usporadani hybridniho pohonu

Vlastni pohon vozidla obstardvaji pouze elektromotory, odebirajici energii z generatoru nebo
z trakénich akumulator(. Jednotlivé prvky jsou uspofadany ,za sebou”. Ukolem spalovaciho
motoru je pouze uvést do pohybu generator, ktery produkovanou energii poskytuje
elektrickym motorlim (v pfipadé nizsiho pozadavku na vykon vozidla se ¢ast této energie

uklada v akumulatoru). [2]

Klicova vlastnost tohoto usporadani spocivd v provozu spalovaciho motoru v optimalnim
rezimu (Uzkém rozsahu otacek) vzhledem kjeho termodynamické ucinnosti. Nevyhodou
ovsem je vzajemna zavislost jednotlivych pohonl a vzhledem kvicendsobné preméné

energie i nizsi ucinnost systému. [2]

HYBRIDNI SERIOVE USP. HYBRIDN{ PARALELNI USP.
Palivova
nadrz
Akumulator PaIEVO\v/a
. nadrz
Spalovaci
motor 1
El. motor/ Spalovaci
El. motor/ generator motor
generator
Akumulator Ged El. motor 1

Kola

Prevodovka

|
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Paralelni usporadani hybridniho pohonu

VétsSina v dnesni dobé prodavanych hybridnich vozidel je pravé v paralelnim usporadani.
Pfednosti paralelniho usporddani je vzajemna nezdvislost jednotlivych typl pohon(, které

jsou spojeny mechanickou vazbou (pfevodovkou). [2]

V extravilanu vykon obvykle obstarava spalovaci motor a v intravilanu pak elektromotor
(situace ,,a“ na obr. 3-7). Stejné jako v pripadé sériového usporadani elektromotor funguje
i jako generator elektrické energie pro dobijeni akumuldtoru béhem brzdéni (situace ,d“) —

viz. kapitola Rekuperace kinetické energie (KERS).

Dalsi mozna situace — vozidlo je pohanéno spalovaci motorem, blizi se prljezd méstem a
v akumulatoru neni dostatek energie pro napajeni elektromotoru. Spojka motor/generatoru

Vv v

je sepnuta a generator prabézné dobiji akumulator (situace ,,c“).

V pripadé potieby kratsiho intenzivniho zrychleni je mozné vyuZit i sdruzeny vykon pohonl

(situace ,,b“).

= e = ——lm
ARU Mk AKU. — Ménit
(a): elektropohon (b): hybridni (sdruzeny) pohon
i El. motor/ i El i
B - 8 m—
sszmﬁ.\ Y NAPNARA Roszzc;ﬁ(:u Y A
(c): dobijeni akumulatoru (d): regenerativni brzdéni

Obrazek 3—7: Provozni reZimy paralelniho hybridniho pohonu [102]

Rekuperace kinetické energie (KERS)

V hybridnich vozidlech se ¢asto vyuziva rekuperace kinetické energie (tzv. regenerativni
brzdéni). Jedna se o zplsob ziskavani energie béhem zpomalovani vozidel a jeji docasné

ukladani.Tato energie by se jinak preménila na teplo (tfeni brzd. obloZeni), coz neni efektivni.
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Kratkodobé ukladani energie je v dopravnich prostfedcich nejCastéji provedeno dvéma

zpUsoby:

- Elektricky

- Mechanicky

Akumulace energie v elektrickych akumulatorech

Moznym prikladem pro osobni automobily je ¢ast komplexniho systému EfficientDynamics
od spole¢nosti BMW. Energie vznikajici pfi brzdéni nebo jizdé bez seSlapnutého plynového
pedalu je vyuzZita pro dobijeni akumulatoru. Jakmile fidi¢ uvolni plynovy pedal, zapoji se
alternator, ktery preménuje kinetickou energii vozidla na elektrickou. Pokud je akumulator
plné dobity, alternator se od motoru odpoji, coz vede k nizSimu zatizeni motoru. Vysledkem

je tedy vyssi vykon pro akceleraci vozidla a nizsi spotreba paliva. [54]

Systém KERS ma od roku 2009 zastoupeni i vozech Formule 1. Dlvodem zavedeni je vSak
pouze kratkodobé zvyseni vykonu vozu a tim i pozvednuti atraktivity celého zavodu. K vyrobé
elektrické energie pro dobijeni lithiovych akumuldtor( pfi brzdéni se vyuziva specidlni
generator spojeny s hnaci htideli vozu. V pripadé potreby zrychleni, coZ je iniciovano
stisknutim tlacitka na volantu monopostu, generdtor funguje opacné (jako elektromotor)

pohanény energii akumulatoru. [55]

Jisté omezeni mliZe byt v technologii pouzitych akumuldtort. Akumuldatory jsou totiz béhem
rekuperace zatizeny vysokym dobijecim proudem a zaroven musi byt schopny tento proud

poskytnout pfi ndsledné potrebé zrychleni.

K plnému wvyuZiti potencidlu akumulatorii by mohlo pripadné dojit ve spojeni s tzv.
superkondenzatory. Ty se vyznacujici vysokou kapacitou a dale jsou schopny pokryt
proudové Spicky od generatoru. Prostiednictvim tidici elektroniky by nasledné umoznovaly

dobijet akumulatory pfijatelnymi proudy.

Akumulace energie pomoci setrvacniku

Samotny princip mechanické akumulace energie v dopravnich prostiedcich neni na rozdil od
elektrické varianty vysadou moderni doby. Uz v 60. letech minulého stoleti Svycarska

spolec¢nost Oerlikon vyvinula prostfedek hromadné dopravy zvany , Gyrobus”. Jednalo se
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o konstrukéné upraveny autobus vybaveny ocelovym rotujicim diskem o prlméru 1,6 m,
hmotnosti 1,5 t a svislou osou rotace umisténém ve vnitfnim prostoru vozidla. Na vybranych
zastavkach byly umistény specialni stanice pro napajeni elektromotoru roztacejici setrvacnik,
&imz dosahl otacek (cca 3 000 min™) a z toho plynouci i velké kinetické energie. Po odpojeni
od elektrické sité pracoval motor v reZzimu generator (pohdnény rotujicim setrvacnikem) a
produkoval el. energii pro napajeni trakénich elektromotora. Ty také umoznovaly rekuperaci

energie roztacenim setrvacniku pfi brzdéni vozidla. [56]

Obrazek 3—8: Gyrobus [103] Obrazek 3—9: Setrvacnik umistény v prostoru pro cestujici [104]

Naakumulovand energie vystacila na cca 6 km jizdy v zavislosti na obsazeni (hmotnosti)
autobusu. Velkou vyhodou bylo usetfeni financnich prostfedkd na vystavbu nevzhledné
trolejové soustavy a nulova produkce pfimych emisi. Celkové se systém ale neosvédcil
zdlvodu omezeného vnitiniho prostoru vozidla a ztizené ovladatelnosti vlivem

gyroskopického efektu, ktery vyvoldval tézky setrvacénik. [56]

V roce 2011 spolecnost Volvo predstavila svj navrh mechanického zplsobu rekuperace
energie. Hlavnim polem plsobnosti maji byt osobni vozidla, kde si za hlavni cil klade sniZeni
spotfeby pohonnych hmot a z toho plynouci i mensi zatiZeni Zivotniho prostredi. Koncepce
pocitd s kombinaci spalovaciho motoru, ktery bude béznym usporfddanim pohdnét predni
kola vozidla, a setrvacniku. V pfipadé dostatecného mnoizstvi uloZené energie v setrvacniku

budou pres prevodovku s plynule ménitelnym prevodem (CVT) pohdnéna zadni kola
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a spalovaci motor tak docasné nemusi byt v provozu. Nicméné pravé prevodovka CVT, jejiz
hlavnim udkolem je roztaceni setrvacniku pfi Sirokém rozsahu rychlosti vozidla a nasledny
prenos uloZené energie na kola pfi akceleraci, mGze byt potencialnim zdrojem poruchovosti

systému. [57]

Obrazek 3—10: Prototyp setrvacnikového systému spolecnosti Volvo [105]

Na rozdil od minulych dob je nynéjsi snahou konstruktérd hmotnost setrvacniku snizit, ale

zaroven zvysit jeho otacky kvili dostatecné akumulaci energie.

Vtomto konkrétnim pripadé systém umoZnuje samotny valec =z uhlikovych vldken
(s ocelovym jadrem) o celkovém priiméru 200 mm a hmotnosti 6 kg roztocit az na 60 000

min’’. Tim se zajisti dodate¢né zvy3eni vykonu vozidla aZ o 60 kW po dobu 10's. [57]

Kvali pozadavku na uchovani vyuzitelné energie setrvacniku po delsi dobu, Volvo pouZiva
setrvaénikovy celek precizné uloZeny v loZiskach s nizkym odporem a ve vakuu k minimalizaci

tfeni o vzduch. [57]

Cely systém je umistén v pevné schrance z divodu zajisténi bezpecnosti v pfipadé nehody

vozidla.

71



3.2.5 Porovnani energetické hustoty alternativnich pohont

Energeticka hustota je jeden z klicovych parametr(l pfi porovnavani jednotlivych druht
pohonl. Pokud je tato hodnota u pohonné latky vysoka, tak k vyrobé pozadované energie
potifebujeme mensi objem paliva. Z opa¢ného pohledu, lze véc vyjadfit jinak. Do urcitého
objemu dokazeme vmeéstnat o tolik vice této energie, o kolik vyssi je energeticka hustota
daného paliva. Je tedy zfejmé, Ze k efektivnimu provozu je vyhodné pouzit palivo s vysokou

energetickou hustotou.

J¢elem nésledujiciho porovnani ma jednak byt provedeni energetické analyzy pouzivanych
paliv v individualni dopravé. Dale chci poukazat na dva zcela, po energetické strance odlisné

zdroje energie pro pohon vozidel — paliva x akumulatory.

Pokud porovname konvencni paliva s palivy alternativnimi po strance vyhfevnosti
(energetické hustoty), zjistime, Ze hodnoty jsou viceméné podobné alespon fadem. Pokud
vSak do prehledu zahrneme i energetickou hustotu akumuldtord tak pochopime hlavni
dlvod malé rozsifenosti elektropohonu. | pres neustaly technologicky vyvoj nebyl dosud
nalezen zplsob jak pti kompaktnich rozmérech a zaroven nizké hmotnosti ¢lankd uchovat

v akumulatorech dostatecné mnozstvi elektrické energie, které Ize snadno a rychle doplnit.

Mnozstvi energetické hustoty paliv Ize vyjadfit dvéma zpUsoby. Podle vztahu energie

k objemu nebo hmotnosti:

1J/I (joule/litr) = mnozZstvi energie uloZzené v kazdém litru paliva.

1 J/kg (joule/kilogram) = mnoZstvi energie uloZené v kazdém kilogramu paliva.
—> Prepocet: 1J/1=1J/kg * hustota latky

V pfipadé akumuldtorl se energetickd hustota udava vjednotkiach Wh/kg

(Watthodina/kilogram) popt. kWh/kg (kilowatthodina/kilogram).

K porovnani paliv s akumuldtory na energetické uUrovni je tfeba uvést vztahy mezi vyse

zminénymi jednotkami:

1Ws=1J | 1Wh=3600]J 1 kWh =3600000J=3,6 MJ > 1 MJ=0,278 kWh
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Tabulka 3—2: Porovnani energetickych hustot [2],[3],[4]

. . Vyhrevnost paliva Hustota | Energeticka hustota | Oktanové
Zdroj energie _y . y » ”
(energeticka hustota) paliva (pfepocet) Cislo
Konvencni paliva | [MJ/kg) | [MI/1] | [MI/m’] | [ke/m’] | [kWh/kg] | [kwWh/I] [--]
Benzin 43,5 32,2 - 740 12,1 8,9 91-98
Nafta 42,5 35,7 - 840 11,8 9,9 -
Alternativni
paliva
LPG 46,4 25,1 - 540 12,9 7 100-110
CNG 49,5 - 34,2 0,68 12,5 - 120-130
LNG 54,8 22,0 - 0,4 15,2 6,1 120-130
Bionafta B100
(MERO) 37,3 32,8 - 880 10,4 9,1 -
Biothanol (E85) 26,4 21,0 - 790 7,3 5,8 104-109
Li-ion Energie akumulatoru Hmotnost
akumuldtory
Elektromobilu [kWh] [kg]
Tesla model S 60 550
Nissan LEAF 24 294

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze oproti akumulatorim ostatni paliva umoznuji uchovat az
sto a vice nasobek energie pfi zachovani stejné hmotnosti. Hodnota 60 kWh, kterd
predstavuje plné nabity akumulator elektromobilu TESLA S, energeticky odpovida pouze asi
5 kg, resp. 6,7 | benzinu v nadrzi konvencniho vozidla.

Nicméné srovnavani energie uloZzené v akumulatorech s vyhfevnosti paliv neni uplné
objektivni. Velkou roli predevsim hraje ucinnost premény energie. Ta se u dnesnich
bezkartacovych elektromotor(l blizi 95 %, zatimco spalovaci motory dosahuji hodnot kolem
30 % (benzinové motory 30 % a naftové 35 %). Dalsi méné rozsifenou informaci, je
schopnost elektromotoru rekuperovat pfi brzdéni kinetickou energii, ukladanou zpét do
akumulatort ve formé elektrického ndboje. Podminky pro rekuperaci jsou vsak zavislé na

stylu a charakteru jizdy a proto jeji vliv nebude do nasledujiciho vypoctu zahrnut.
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V dalSim porovnani uvadim zakladni typy pouZivanych motor( v automobilovém primyslu
a knim vybrana typicka paliva (popf. akumulatory). Ve sloupci ,vyuZitelnd energie” je
uvedeno skute¢né mnozstvi kinetické energie ziskané z kilogramu akumulator( (popft. z litru

paliva) se zfetelem na ucinnost jednotlivych druhd motord.

Tabulka 3—3: VyuZitelna energie — vliv i¢innosti pohont

Typ motoru Pallvo/ltyp . | Energeticka hustota Jcinnost Vyuzitelna energie
akumulatoru motoru
kWh/kg kWh/I [--] kWh/kg kWh/I
Zazehovy motor Benzin 12,1 8,9 0,30 3,63 2,67
LPG 12,9 7 0,30 3,87 2,10
Vznétovy motor Nafta 11,8 9,9 0,35 4,13 3,47
Bionafta B100 10,4 9,1 0,35 3,64 3,19
Elektromotor Li-lon 0,109 -- 0,95 g:

Kvali vysoké ucinnosti elektromotoru a naopak nizké ucéinnosti spalovacich motord, se citelny
rozdil energetickych hustot z minulého prehledu vyrazné sniZuje. OvSem i pres tyto
skute¢nosti ¢ini rozdil 35-ti nasobek ve prospéch benzinu. Cili abych pouZil analogii k
vypocCtu bez zapocitani ucinnosti, tak vtomto pfipadé by 60 kWh energie akumulatoru

odpovidala asi 16,5 kg, resp. 22,5 | benzinu.

Pokud uvazime vozidlo s 50 | nadrzi benzinu, tak se zapocétenim udcinnosti motoru
dosahneme hodnoty energie 133,5 kWh pfi hmotnosti cca 37 kg. V pripadé 550 kg tézkych
akumulatorl elektromobilu tato hodnota energie dosahuje asi 57 kWh. Paklize bychom
pozadovali energeticky ekvivalent k 50 litrdm benzinu ve formé akumulator(, tak by jejich

hmotnost Cinila enormnich 1 288 kg.

Zavérem tohoto vypoctu lze konstatovat, Zze na 1 kWh vykonané energie je zapotiebi asi
275 g benzinu (resp. 375 ml). V ptipadé elektrického pohonu musime na stejné mnozstvi

energie zajistit 9,7 kg akumulatord.

POZN.: V prehledu zaroven byla prokazana i nizsi objemova energeticka hustota LPG oproti
benzinu (kWh/I), coZ dokazuje i tvrzeni z praxe, Ze jizdou na LPG dosahneme vétsi spotieby

paliva. Nepatrné vyssi spotreba je vSak v tomto pfipadé pIné kompenzovana jeho cenou.
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3.2.6 Produkce vozidel s alternativnim pohonem

V souvislosti s technologickym vyvojem a snizovanim narok( na spotfebu paliva bylo
sestaveno mnoho prototypt od rliznych vyrobcl vozidel. Nicméné ne u vSech se podafilo
vyresit technické problémy a jen vybrané modely se dostaly do prodeje ke koncovym
zakaznikim. NiZze uvedeny prehled zahrnuje nejuspésné;jsi vozidla s alternativnim pohonem

v celosvétovém meéfritku.
Toyota PRIUS

Je typickou ikonou v prostiedi hybridnich pohon(. Na celém svété jich bylo v ramci nékolika
vyvojovych generaci prodano pres 2,5 mil. kust, coZ z ni pravem Cini nejprodavanéjsi hybrid.
V Evropé se prodava od roku 2000 v nékolika generacnich modelech. V roce 2012 vznikla
modelova rada PRIUS+, kterd pojme az 7 pasazérd. Disponuje celou fadou elektronickych
podplrnych prostiedkd zvysujici pohodli a bezpecnost fidi¢e (adaptivni tempomat,
predndrazovy bezpecnostni systém, inteligentni parkovaci asistent). Veskeré provozni
rezimy, nastaveni a monitorovani tok( energie jsou zobrazeny na multimedialni dotykové

obrazovce. [58]

Obrazek 3—11: Hybrid Toyota PRIUS [106] Obrazek 3—12: Palubni deska Toyoty PRIUS [107]

Soucasné generaci vozidla pohon obstarava kombinace spalovaciho motoru o vykonu 73 kw
a elektromotoru (50 kw). V pfipadé modelu PRIUS akumuldtorovy systém zahrnuje Nikimetal
— hydridovy akumuldtor o napéti 201,6 V a kapacité 6,5 Ah. Pokud by si zdkaznik vybral
model PRIUS + tak ziska Lithium — iontovy akumulator o kapacité 5 Ah. Nejvyssi verzi Toyoty
PRIUS je tzv. Plug-in Hybrid, umoziujici navic pfimé nabijeni akumuldtor( z elektrické sité.

Tato verze by se méla do sériové vyroby dostat ke konci roku 2015. [58]
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Nissan LEAF

V USA a Japonsku byl na trh uveden vroce 2010 a o rok pozdéji se dockali i zakaznici
v Evropé. Je povazovan za vibec nejproddvanéjsi vyhradné elektrické vozidlo (Plug-in). Za
Ctyri roky se ho po celém svété prodalo 150 000 kus(. Cena vozu se pohybuje kolem 30 000
USD v zavislosti na vysi poskytované dotace v jednotlivych kontinentech popf. statech. Jeho
devizou je vysokd Uspésnost v crash testech organizace EURO NCAP, kde ziskal 5 hvézdicek.
Test probihal se sériové doddvanou Li-lon baterii, umisténou pod zadnimi sedadly. PGvodni
obavy zjejiho moZného poskozeni a tim i ohroZeni posadky elektricky proudem, popf.

pozdrem se nepotvrdily. [59]

Obrazek 3—13: Elektromobil Nissan LEAF [108]

Pohon elektromobilu zajistuje vpredu umistény stfidavy synchronni motor o vykonu 80 kW
dodavajici kroutici moment 280 Nm, v rozsahu otdcek 0 — 10 390 min™. Pfenos vykonu na
kola je uzpUsoben pomoci stalého prevodu o poméru 7,94. O napajeni elektromotoru se
stard Lithium-iontovy akumulator kapacity 24 kWh, ktery mu na jedno dobiti zajisti dojezd az
200 km (dle stylu jizdy). Spole¢nost Nissan svym technologiim vyroby akumuldtoru véfi a
poskytuje zaruku na jejich stav, pokud klesne kapacita béhem 5 let (popf. za 100 000 ujetych

kilometr() pod uréenou mez. [59]
Chevrolet VOLT (GM)

Volt je prikladnym zdstupcem tzv. sériového hybridniho pohonu doplnénym systémem Plug-
in. Spalovaci motor tedy pracuje v optimalnich otackach a plni funkci pohonu generatoru pro

vyrobu elektrické energie, nasledné vyuzité elektromotorem. Prvni generace byla na
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Americky trh uvedena na konci roku 2010 (v Evropé je ojedinéle k vidéni pod nazvem Opel
Ampera). Pohon se skladd ze 111 kW elektromotoru, a spalovaciho ¢tyrvalce o objemu 1,41 a
vykonu 55 kW. Akumuldtor typu Li-lon md kapacitu 16 kWh a pouze s jeho vyuZitim vozidlo
ujede 60 km (stejné jako v pripadé Nissanu, i Chevrolet poskytuje zakaznikim zdruku na stav
akumulatort). Pokud vSak zapocitame i plnou nadrz paliva, celkovy dojezd odpovida

cca 550 km. [60]

Obrazek 3—14: Hybrid Chevrolet VOLT [109]

Zavedenim druhé generace vozidla (pravdépodobné v roce 2016) dojde k vylepseni v oblasti
pohonu a pribude i jedno misto k sezeni (na celkovych pét). Stavajicimu elektromotoru bude
nové sekundovat odlehéeny (hlinikovy) benzinovy motor o zdvihovém objemu 1,5 |
produkujici vykon 75 kW. Li-ion akumulatory maji kapacitu 18,4 kWh a vyrazné mensi pocet

¢lanka. Predpokladem vyrobce je dojezd 80 kilometr(i pouze na elektricky pohon. [61]
Tesla model S

Tak jako je Toyota Prius povaZovdna za nejvyspélejsi hybrid, je Tesla Svsoucasné dobé
spojovana s dokonalym elektromobilem. Americkd spolecnost Tesla motors, kterd od doby
svého vzniku vyvinula 3 modely (roadster, model X a model S), nema v porovnani s ostatnimi
vyrobci dlouhou tradici. Byla zaloZena teprve v roce 2003 v Americkém Silicon Valley a jeji
specializaci jsou vyhradné elektromobily. Konkrétné Tesla roadster byl predstaven jiz v roce
2008 (Slo o prvni sériové vyrabény elektromobil). Nejvétsi uUspéch ale Tesla sklizi
s modelem S, jehoZ prodej byl zahdjen v roce 2012 v USA a v prabéhu casu ziskal mnoho

ocenéni, predevsim z oblasti pouzité technologie, bezpecnosti provozu a ekologie.
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V blizké dobé se ocekava i prodej prvniho elektrického SUV — model X, ktery nyni (04/2015)

podléha testovani prototypu.

Obrazek 3—15: Elektromobil Tesla S [110] Obrazek 3—16: Tesla S — detail pohonného ustroji [111]

Na rozdil od ostatnich vozidel této kategorie si u modelu S mulze zakaznik vybrat
elektromotor o rGzném vykonu a provedeni a tim i kapacitu pouZitého akumulatoru.

K dispozici jsou 3 varianty usporadani pohonnych jednotek.

evvys

pohanéjici pouze zadni napravu. Pokud se vsak kupujici rozhodne pro vyssi, 85 kWh verzi tak
ma moznost volby mezi pfedchozi motorizaci a tzv. dualnim pohonem, kde je vykon 225 kW

rovnomeérné rozdélen mezi obé ndpravy prostiednictvim samostatnych motord.

Nejvykonnéjsi verze je rovnéz vybavena dvéma tfifazovymi asynchronnimi motory ale s
vykonem 353 kW vzadu a 166 kW vpredu, poskytujici kroutici moment az 600 Nm. Tato
konfigurace udéli automobilu o celkové hmotnosti 2100 kg (520 kg zaujimd hmotnost
akumulatoru) rychlost az 255 km/h. Energie (85 kWh) uloZena v lithium — iontovych ¢lancich
je v porovnani s ostatnimi elektromobily asi trojndsobna, z ¢ehoZz plyne i nadstandartni

dojezd - az 400 km.

Dle zminénych velmi atraktivnich parametr(i Ize ofekavat i vysokou pofizovaci cenu vozidla.

evvs
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4 NAVRH KONCEPTU POHONU VOZIDLA

Cilem této kapitoly je predstaveni a dokazani funkénosti navrzeného inovativniho usporadani

pohonu vozidla.

Z siroké skaly soucasnych hybridnich trakci jsem se zaméfil na podplrny setrvacnikovy
pohon, ktery ma dle mého nazoru vyrazny potencial. Setrvacnik je zafizeni s dlouhou
Zivotnosti a spolehlivosti, nepodléhajici Zadnym ztratovym preménam jako je tomu napf.

u akumuldtord. Samoziejmosti je i nulové zatiZeni Zivotniho prostredi pfi provozu.

Setrvacnik, jako kratkodoby akumulator energie, se pouzivd v situacich s castym
zrychlovanim a brzdénim — typicky ho tedy lze vyuZzit pfi jizdé ve mésté. Jedna se o zpuUsob
akumulace energie, ktera v jistém okamziku prebyva a dala by se vyuzit ve chvilich jejiho

nedostatku.

Celkové si od systému slibuji alespon castecné omezeni pouzivani spalovaciho motoru ve
méstech z dlvodl zminénych v predchozich kapitolach. Zaroven véfim vjeho relativné

jednoduchy princip Cinnosti, z ¢ehoZ by méla vyvstat i nizka mira poruchovosti systému.

4.1 POPIS PRINCIPU CINNOSTI SYSTEMU

Koncepce stavajici trakéni soustavy vozidla (spalovaci motor — spojka — prevodovka) zlstane
zachovana. Pro zjednoduseni a lepsi nadzornost je systém pojat v usporadani zadniho pohonu

kol s motorem uloZzenym podélné vpredu vozidla.

Na hlavni hridel mezi prevodovku a diferencial bude umistén kuzelovy prevod zajistujici
rozvedeni otacek do pricného sméru vozidla pro pohon setrvacnikd. Soucasti ndvrhu jsou
dale prvky pro uvadéni setrvacnikl do pohybu (setrvacnikové spojky), samotny setrvacnik s

prevodovkou a nezbytné elektronické tizeni.

Kineticka energie jedouciho automobilu a jeho kol, bude transformovana na kinetickou
energii rotujicich setrvacnikl, coZ vyvold zpomaleni vozidla. Pokud dojde k dostate¢nému
urychleni setrvaénikovych hmot vlivem predpoklddaného méstského stylu jizdy (zastavovani,
zpomalovani), je uloZend energie vyuZita pfi ndsledném rozjezdu a to prostfednictvim

prenosu krouticiho momentu zpét na kola automobilu.
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Hlavnim faktorem pro zvazeni uUspésnosti systému je posouzeni schopnosti akumulovat
dostateCné mnozstvi energie v zavislosti na provoznich podminkach. Celkova velikost
uloZzené energie je urCena pouze velikosti uUhlové rychlosti tocicich se komponent
setrvacnikového systému. Do déje se samoziejmé promitne i hmotnost a rozloZzeni hmoty
samotnych setrvacniku (vliv momentu setrvacnosti téles), tyto parametry ale pochopitelné

béhem provozu zUstavaji konstantni.
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4.2 PROVOZNI REZIMY SETRVACNIKOVEHO POHONU

4.2.1 Brzdéni - rekuperace energie

ReZzim rekuperace kinetické energie (regenerativni brzdéni) bude aktivovan pfimo fidicem a

to prostfednictvim seslapnuti brzdového pedalu.

Pokud v provozu nastane splnéni ur&itych podminek (viz. kapitola Ridici elektronika),
setrvacnikové spojky zacnou zabirat, ¢imz bude dochazet k vyrovnavani (synchronizaci)
otacek hlavniho htidele vozidla s hfidelem pohonu setrvacnik(i. Postupnym zvySovanim
otacek setrvacnikll se dosahne akumulace energie. V navrhu je pocatecni draha brzdového
pedalu vyhrazena pro fizeni intenzity rekuperace energie. V zavislosti na velikosti sily, kterou
ridi¢ plUsobi na pedal, se zvySuje i rychlost otaceni setrvacnikd (a zaroven i mira zpomaleni
vozidla). V pfipadé potfeby razantnéjSiho brzdéni samoziejmé zUstane funkce konvencnich

brzd zachovana.

Vychozi poloha
brzdového pedalu

//
Oblast A
regenerativniho /<// //
brzdéni /
L

Oblast /

konvenéniho

brzdéni

Obrazek 4—2: Manualni ovladani aktivace ukladani energie

Pokud se uloZi maximalni mozné mnozstvi kinetické energie (vysvétleno dale), tak dojde
k rozepnuti setrvacnikovych spojek, aby nedochazelo k neucelnému vyuzivani akumulované

energie a mohlo tak dojit k zastaveni vozidla.

Za vsech okolnosti bude mit fidi¢ dle svého uvazeni moznost cely podplrny setrvacnikovy

systém deaktivovat prostiednictvim ovladaciho prvku na palubni desce.

POZN.: Kvuli exponencialni zavislosti kinetické energie na rychlosti je vyhodné akumulovat
energii pfi vysSich rychlostech vozidla. Nicméné z hlediska pouZiti systému, jediné omezeni
béhem rekuperace spocivd v maximalni obvodové rychlosti otaceni setrvacnik(, a to

z dvodu pevnosti pouzitého materialu.
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Rezimy brzdéni

V rekuperacnim rezimu mohou nastat 3 zakladni situace vystihujici riznou Uroven uloZené

energie:

-V setrvacnicich neni akumulovana zadna energie, regenerativnim brzdénim se zacnou
roztadet zpuvodnich nulovych otacek. Rychlost otaceni hlavniho hfidele je

v porovnani s hfidelem pohonu setrvacnikl podstatné vyssi -> w; >> w; (viz. schéma).

- Vsetrvacnicich je uloZena urcita energie (toci se), ale diky potfebé zpomalovani
z vys$Si momentalni rychlosti, je mozné tuto energii jesté navysit. Plati zde podminka

wi> Wy.

- Vsetrvacnicich je naakumulovano mnoiZstvi energie, ale kvali zpomalovani z nizké
rychlosti jiz neni mozné jim pridat dalsi energii (nedojde ksepnuti spojek) a ke

zpomaleni vozidla se vyhradné poutziji brzdy. V tomto pripadé plati podminka w,> w;.

4.2.2 Rozjezd - vyuzZiti akumulované energie

Na rozdil od systému, ktery je pouZit v prototypu vozu Volvo, se nesnazim o vyuzivani
ziskané energie pro akceleraci vozidla z urcité ustalené rychlosti a tim i o docasné zvySeni
jeho vykonu. Moji prioritou je predevsim docileni toho, aby co moZna nejvice rozjezdl bylo

provedeno akumulovanou energii.

Pri seSlapnuti plynového pedalu nejprve dojde k nacteni otacek hridell setrvacniku
a s vyuzitim znalosti jejich hmotnosti ziskdme mnoZstvi uloZzené energie. Na zakladé velikosti
této energie bude rozjezd zahajen bud pouze prostrednictvim setrvacnikd (-> sepnuti setrv.

spojek) nebo v pripadé jejiho nedostatku dojde k nastartovani spalovaciho motoru.

Obdobné jako v pfipadé zpomalovani, i velikost zrychleni vozidla bude mozné regulovat a to
mirou seslapnuti plynového pedalu. Nicméné nejvyssi pfenaseny moment na kola je omezen

tak, aby nemohlo dojit k prokluzu pneumatik.
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Setrvacniky budou vyuZivany pouze pro urychleni vozidla z nulové rychlosti az do okamziku
vyCerpani uloZzené energie, pak dojde k nastartovani motoru. RoztoCeni motoru bude

provedeno automaticky, obvyklym zplsobem (elektrickym startérem).

Nutnou podminkou pfi rozjezdech uskuteénénych energii setrvacnikd je zajisténi funkcénosti
vsech dullezZitych systému (agregatd) vozidla, jinak pohanénych od spalovaciho motoru. To je
mozné realizovat prevodem pfimo od setrvacnikd, nicméné zvétsi se tim celkovy odpor

setrvacnikové soustavy M,s, coz znamena i mensi mnozstvi energie pro vlastni rozjezd.

4.3 TECHNICKY POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONENT POHONU

4.3.1 Setrvacnikové spojky

Dulezitym prvkem systému jsou setrvacnikové spojky. V reZzimu rekuperace zajistuji prenos
krouticiho momentu od hlavniho htidele k setrvacniklim a pfi rozjezdu jej prenasi zpét na

kola vozidla.
Provedeni spojek

Zdivodu predpokladané vysoké cetnosti rekuperace béhem méstského provozu by
k tomuto Ucelu nebylo vhodné pouzit treci spojky. Vlivem vyrovnavani otacek po delsi dobu
totiz dochdzi na cinnych plochach (lameldch) k vysokému tfeni a teplotam, z ¢ehoZ vyplyva
i jejich rychlé opotfebeni. Proto jsem spojky navrhl jako elektromagnetické - indukéni.
Kroutici moment mezi jednotlivymi hfideli je pfenasen plisobenim magnetického pole. Cim
vyssi je proud privedeny do spojkové civky, tim vyssi je intenzita magnetického pole a z toho
plynouci i  velikost prenaseného Clutch Controller

Tach

momentu. Velkou vyhodou tohoto typu

Clutch Power

spojek je, Ze pro prenos momentu

Controller Power

nepouZivaji mechanicky styk hnané a

Input Shaft

hnaci casti spojky, ¢imZ se podstatné | cuen con

v . Ve 7’ v v 7’ s v r
zvysuje Zivotnost a odpadd bézna udrzba. E. Output Shaft
(=]

Vzhledem ke vzduchové mezere mezi \r.a.

jednotlivymi hfideli, dochdzi pouze k Obrazek 4—3: Elektromagneticka indukéni spojka [112]

opotrebeni lozisek a kartacu.
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4.3.2 Setrvacnikové prevodovky

Kvali navyseni otacek rotujicich setrvacniki a tim i efektivnosti systému je pouzita
prevodovka s fixné navrzenym prevodem pro zachovani jednoduchosti pohonu (iser.= 10).
Vzhledem ktomu, Ze vrekuperacnim rezimu dochazi k desetinasobnému urychlovani
setrvacnikli, vyznamné se tim zvysi tzv. redukovany moment setrvacnosti setrvacnikového
systému. Ten je smérodatnym parametrem pro stanoveni velikosti akumulované energie

v setrvacnicich.
4.3.3 Setrvacnik

Hlavni akumuldtor energie je samotny rotujici valec, nicméné aby doslo k jeho efektivnimu
vyuziti, je zapotiebi se pfi konstrukci zamyslet i nad jeho detailnim provedenim. Jak jiz bylo
zminéno, urcujici parametr mnozstvi uloZzené energie je rychlost jeho otdceni a ddle pak
hmotnost resp. rozlozeni hmotnosti. Z fyzikalniho principu je totiz kvili prdbéhu momentu
setrvacnosti vyhodné hmotu uloZit co nejdale od pevné osy otaceni, ale omezujicim

parametrem jsou prostorové moznosti vozidla a dale zachovani pevnosti setrvacniku.

Z hlediska bezpecCnosti je prospésné setrvaCnik konstruovat jako monoliticky
z vysokopevnostnich material( zarucujicich jeho strukturdlni trvanlivost i pfi vysokych
zatizenich. To je ale pravé vrozporu s efektivnim rozloZzenim hmotnosti. Spolecnost Volvo
vyuzita pro svij prototyp uhlikova vlakna, ktera jsou dalsi alternativou pro takto namahané
dily. Za zminku stoji i provedeni ve formé sto¢eného dratu, ktery se v pfipadé narazu
rozmotd a nenapacha velké skody. K zamysleni je i moZnost vyuziti homogenni sypké hmoty
o vysoké hustoté (napf. pisku) jako naplné rotujictho valce. Naakumulovana energie by
v pfipadé narazu nebyla koncentrovana do jednoho télesa, a diky rozptyleni latky po vétSim

prostoru by doslo k postupné disipaci energie.

Rychlost rotace viadu nékolika desitek tisic otacek za minutu je ovliviovdna odpory.
Hlavnim je odpor vzduchu, ktery by branil dosaZzeni téchto hodnot a pak i uchovani energie
po del$i dobu. Redenim je tedy rotace setrvacniku ve vakuu, co? sebou ale nese nutnost
dalsiho konstrukéniho feSeni v podobé zajisténi hermeti¢nosti obalu a ucinného systému

udrZovani vakua.
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Dalsim odporem plsobici proti rotaci je tfeni vose otaceni setrvacniku. To lze fesit
prostrednictvim pouziti magnetickych loZisek. Magnetické pole umozni bezkontaktni ulozeni

rotoru a zaroven se stabilizuje jeho radidlni poloha.

Hridel pohonu setrvacniku je opatfena snimacem otacek, ktery se znalosti momentl

setrvacCnosti vSech rotujicich ¢asti poskytuje informaci o aktudlnim mnozstvi ulozené energie.

4.3.4 Ridici elektronika

Hlavnim prvkem zajistujici spravnou funkci celého systému v jednotlivych reZimech je fidici
elektronika. Princip cinnosti spocivda v neustalém vyhodnocovani vstupnich signall
v zavislosti na provoznim reZimu a nasledném ovladani setrvacnikovych spojek. Mezi

zakladni dva provozni rezimy podpUrného setrvacnikového pohonu patfi:

- Rekuperace energie (brzdéni)

- Rozjezd vozidla

Z hlediska mnozstvi splnénych podminek nutnych kaktivaci systému je narocnéjsi
rekuperacni rezim. K zahdjeni rekuperace kinetické energie (roztaceni setrvacnikl) musi

pfedchazet ovéreni nasledujicich stav(:

- Rychlost vozidla

Maximalni rychlost vozidla, pfi které je moziné rekuperaci zacit, musi byt
stanovena v zavislosti na pouzitém materidlu setrvacniku. Vlivem brzdéni
z vysSich rychlosti by totiz mohlo dojit k pfekroceni pripustnych otacek a tim
i k poruseni jeho pevnosti. Dolni hranice rychlosti pro aktivaci rekuperace neni

limitovdna (zavisi jen na velikosti jiz uloZzené energie).

- Poloha plynového peddlu

Systém rekuperace je aktivni pouze pfi neseslapnutém plynovém pedalu.

- Otdcky hrideld w;a w,

Pokud pfi rekuperaci nastane situace, kdy se otacky téchto hrideld synchronizuiji,
tak musi neprodlené dojit k rozepnuti spojek (preruseni dodavky proudu do

civky setrvacnikové spojky). V opacném pripadé by dosSlo kneucelnému
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vyuzivani jiz naakumulované energie a k zabranéni zpomalovani vozidla. Jestlize
jsou otacky hridele w, pred rekuperaci vyssi nez u hridele w; tak k sepnuti

spojek ani nedojde a zpomaleni je opét provedeno pomoci brzd.

Prepinac pro aktivaci rekuperace

K zahdjeni rekuperace je nutné ovéreni sepnuté polohy manualniho prepinace

v kabiné vozidla.

Tlak v brzdovém okruhu

Pokud je systém aktivovan, tak se velikost magnetického pole ve spojkach a tim
i velikost krouticiho momentu pfenaseného na setrvacniky odviji pravé od vyse
tlaku v brzdovém potrubi. Jedna se tedy o proporcionalni ovladani — velikost sily

pUsobici na brzdovy pedal primo odpovida velikosti Uhlového zrychleni

setrvaénikd.

4.4 Energeticky vypocet

Cely princip cinnosti systému je zaloZen na vzdjemném vyrovnavani otacek hridell

v misté setrvacnikovych spojek. Cilem tohoto vypoctu je stanoveni doby T potfebné

k wvyrovnani (synchronizaci) otacek hlavniho htidele w; sotackami hridele pohonu

setrvacniku w, pfi rdzné rychlosti vozidla pred brzdénim. Zaroven tato doba signalizuje

i okamzik kdy se spojky musi rozepnout. Z tohoto zdkladniho Udaje jsme dale schopni urcit

mnoistvi predané energie do setrvacnik(l i velikost zpomalovacich Gcinkd na vozidlo.

Nasledné je pak vrezimu rozjezdu mozné stanovit maximalni rychlost vozidla vyvolanou

pouze energii setrvacnikd.
Pro ucely vypocta budou uvaZovany tyto vstupni podminky:

- Vozidlo pohybujici se po roviné

- Dynamicky polomér kol vozidla ry, = 25 cm

- Pocdtecni nulové otdcky setrvacniki pri zacdtku rekuperace (wz, = 0)
- Setrvacniky vdlcového tvaru o priméru 150 mm

- Zanedbdni odport setrvacnikového celku (M,s=0)

- Zanedbadni vozidlovych odport (M, = 0)
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- Neseslapnuty plynovy peddl

- Vyrazeny rychl. stupen pfi rekuperaci (eliminace vlivu brzdéni kompresi motoru)

- Poloha prepinace pro aktivaci rekuperace v reZimu ,,spusténo”

- Prevodovy pomér v setrvacnikovych prevodovkdch ise: = 10 (-> otacky samotnych
setrvacniki w; jsou vZdy desetindsobné v porovndni s w,, resp. s ws Ci Ws.

- Prevodovy pomér diferencidlu vozidla iy = 4

- Prevodovy pomér v kuzelovém soukoli ixs= 1
4.4.1 Stanoveni otacek hlavniho hridele (rekuperacni rezim)

Prvnim krokem pfi vypoctu celkového mnozstvi energie je zjisténi Uhlové rychlosti hlavniho
hiidele w;, (popt. jeho otdcek) pred zacdtkem rekuperace. Otacky tohoto hridele, ktery

v mém navrhu setrvacniky pohani, jsou pfimo umérné rychlosti vozidla.

Nejdrive urcime Uhlovou rychlost samotnych kol pfi pocatecni rychlosti pohybu vozidla:

_ ) _ Vop
Vop = Wgop " Tk = Wgop — _r
k

POZN.: Obvodova rychlost kol odpovida rychlosti pohybu vozidla.

Vynasobenim uhlové rychlosti kol wip prfevodovym pomérem diferencidlu iy ziskame

pocatecni uhlovou rychlost hlavniho htidele wp.

W1p = Wkop " Laif.

POZN.: Pro zjednoduseni pouZijeme prfevodovy pomér diferencidlu izz = 4 (okolo této

hodnoty se pohybuji pfevodové poméry diferenciali osobnich vozidel).
4.4.2 Stanoveni redukovanych momentt setrvacnosti

Nyni spocitame tzv. redukované momenty setrvacnosti dil¢ich soustav, mezi kterymi dochazi

k vzajemnému predavani kinetické energie.

Jednu stranu soustavy predstavuje energie vozidla véetné jeho kol a na strané druhé je pak
kineticka energie ozubenych kol setrvacnikové prevodovky a samotného setrvacniku.

Redukce je provedena k mistu spinani setrvacnikové spojky, ktera celou soustavu rozdéluje.
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Podstatou je zjednoduseni kazdé strany soustavy pouze na jedno (redukéni) téleso, kterému
odpovidd moment setrvacnosti vsech hybnych mechanism( skutecné soustavy (s uvazenim
prevodovych pomérd mezi jednotlivymi soucastmi). Kineticka energie tohoto télesa musi byt

stejna jako kineticka energie skutecné soustavy téles.

POZN.: Pro zjednoduseni nebudou do nasledujicich vypoctl zahrnuty momenty setrvacnosti
rotacnich ¢asti spalovaciho motoru a prevodovky. Tyto ¢asti by na soustavu mély pouze maly
vliv a to z divodu, Ze v okamziku aktivace rekuperace energie (tedy pfi brzdéni s vyfazenym
prevodovym stupném) ma motor a s nim spojené ¢asti nizké otacky a tedy i zanedbatelnou

kinetickou energii.

Redukovany moment setrvacnosti soustavy vozidlo + kola — Jy

Ze zakona zachovani energie vychazi tvrzeni, Ze celkova kineticka energie vozidla odpovida

souctu kinetické energie posuvného (samotné vozidlo) a rotacniho (kola vozidla) pohybu.

Je tedy mozZné vyjadfrit celkovou kinetickou energii pohybujiciho se télesa (kombinovanym

zpUsobem) pouze prostrednictvim redukovaného momentu setrvaénosti Jy:

Ek cetk. = Ex voz. + Ex kot

1 2 1 2 1 2
E]V Wy = Emvoz. ‘v +§Z]k "Wy

Doprednou rychlost vozidla vyjadiime soucinem uhlové rychlosti kola s jeho polomérem:

V=W T
Po dosazeni do predchoziho vztahu a nasledné Upravé:

1 1

1
E]V ’ w% = Emvoz. ' wkz 'rkz +§Z]k ' wlzc

2 2
Myoz. wkz T+ Z]k T Wi

EN =
]V wf

_ wlzc(mvoz. ) rkz + 2 k)
V= 2
w1
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Déale je dulezZité zohlednit prevodovy pomér mezi kolem a mistem synchronizace (tedy
setrvacnikovou spojkou). Vzhledem k tomu, Ze kuzelové soukoli ma prevodovy pomér iy = 1,
tak uhlova rychlost v misté synchronizace odpovida uhlové rychlosti hlavniho hfidele.

Jedinym pfevodem v této soustavé tak zGstava diferencial s pfevodovym pomérem igy.

i Wy 1
l . = = -
POZN.: Uhlova rychlost hlavniho hfidele w; je 4x vy33i neZ Ghlova rychlost kol wy.

Redukovany moment setrvacnosti této dil¢i soustavy je poté dan vztahem:
— 2 2
Jv = (Myoz, " 1i¢ + Z]k) " lair.

Redukovany moment setrvacnosti soustavy setrvacnik + setrvacnikovy prevod — Js

Jednd se o soucet setrvacnych ucink( veskerych komponentd od mista synchronizace
(setrvacnikové spojky) az po setrvacnik (viz schéma). Samotny setrvacnik uvazujeme jako
tuhé téleso s danym momentem setrvacnosti Jer. Vzhledem k pfitomnosti setrvacnikové
prevodovky pred setrvacnikem je nutné zapoditat i jeji prevodovy pomér i, ktery vyznamné
redukovany moment setrvacnosti této strany soustavy ovliviuje. Pro zjednoduseni
zanedbame jednotliva pfevodova soukoli v pfevodovce a budeme brat v Uvahu pouze vliv

samotného setrvacniku (majoritni hmotnost) a celkového prevodového poméru prevodovky.

Za predpokladu, Ze w;> w, (viz. schéma): - —H Js |
1 1 Jsor. - 3 | Jset.
2 2 set. 3 ' !

— cwE ==Jcr w5 o = . !
2]set. 3 2]5 2 ]S w% E 3
o w? B , w3 ||| set.
lset. =~ - Js = Jset." lset. | | ] |
w7 s 1
|

Jset. = %m - 12 (vztah pro plny valec) [ —

SETRV.
SPOJKA
Obrazek 4—4: Setrvacnikova soustava

Redukovany moment setrvacnosti této dil¢i soustavy (s uvaienim, Ze pouzZijeme dva

setrvacniky) je poté dan vztahem:

— -2
Js = 2 Jset. " Uset.
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4.4.3 Stanoveni celkového synchronizacniho momentu

Dalsim dullezitym faktorem je synchronizacni moment M, Velikost synchronizac¢niho
momentu ovliviiuje synchronizacni dobu htidell T a tim i velikost mozného zpomaleni resp.
zrychleni vozidla. Zaroven v pripadé tézsiho vozidla je nutné k dosazeni stejné hodnoty
zpomaleni/zrychleni pouzit vyssi synchronizacni moment. Je to tedy dulleZity parametr pfi

navrhu setrvacnikové spojky.

Pokud by situace v provozu vyzadovala intenzivnéjsi brzdéni odpovidajici synchroniza¢nimu
momentu, ktery jiz neni spojka schopna prenést do setrvacnikové soustavy, zpomaleni

probéhne pomoci brzd.

V pfipadé rozjezdu bude maximalni vyse synchronizacniho momentu prenaseného na kola

omezena tak, aby nemohlo dojit k prokluzu pneumatik a tim i mareni uloZzené energie.

POZN.: Velikosti M je minéna velikost synchronizacniho momentu v obou setrvacnikovych

spojkach dohromady. PoZzadavek na jednu spojku je tedy oproti Ms polovicni.

4.4.4 Stanoveni doby synchronizace hfidelu

Stanoveni doby T potfebné k Uplnému vyrovnani otacek mezi hiideli je stéZejni zaleZitost pro

dalsi dvahy a rozbory.

Je duleZité rozliSovat dva pripady:

- Stanoveni doby synchronizace pri regenerativnim brzdéni (rekuperaci)

- Stanoveni doby synchronizace pfi rozjezdu
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Stanoveni doby synchronizace pfi regenerativnim brzdéni (urychlovani setrvacniki)

Podstatou rekuperacniho reZzimu je pUsobenim synchronizacniho momentu My, snizZit

puvodni rychlost otaceni hlavniho hfidele wy, a tim zdroven navysit plvodni nulovou rychlost

otaceni hridele pohonu setrvacniku wy,. Vysledna rychlost hrideld po Uplném vyrovnani

otacek se nazyva synchronizovana uhlova rychlost wsy.

VOZIDLO SETRVACNIK
(Jv) (Js)
wl Ms w2
il
| t—||F—=—t |
MoV Ms MoS

Obrazek 4—5: Znazornéni veli€in pfi regenerativnim brzdéni

Vychazime z nasledujiciho predpokladu:

Zména energie (] . AA—":) = energie predand (M) — ztraty (M,)

VOzZIDLO SETRVACNIK
A(l)l sz
]V'Fz_Msb_MoV ]S'EzMsb_MoS
A0')1 _ —Mgp — MoV sz _ Msb - MOS
At ]V At ]S
Wsp M Ty Wsp M M Tp
J A(l)]_:M'JAt f A(l)z— sb OS'J-At
Jv Is

W1p 0 wop 0

—Mgsp — MOV Msb MOS
Wsp — W1p = 7 T Wsp — Wap = 75 T

Mgy + M Mg, — My
Wsp = W1p — Sb] T @sp = 2n T S]s =T

v
Mg + M M M
wyp — sb oV Tb = Wy + sb oS . Tb
Iv Is
Mg, — M,s Mg, + Myg
w1b—w2b=( S]S =+ S]V 0)'Tb
W1p — Wyp
T, = 67
b Msb — MoS + Msb + MoV [ ]
Js Jv

92



Stanoveni doby synchronizace pfi rozjezdu (urychlovani vozidla)

Podstatou rozjezdu je plsobenim synchronizaéniho momentu M, zvysit pivodni nulovou
rychlost otaceni hlavniho hfidele w;, (uvazujeme, Ze vozidlo stoji) a tim vozidlo uvést do
pohybu. Vysledna rychlost htideld po Uplném vyrovnani otacek se nazyva synchronizovana

Uhlova rychlost w;.

VOZIDLO SETRVACNIK
(Jv) (Js)
wl Ms w2
3
| {=—H|F—"t|
MoV Ms MoS

Obrazek 4—6: Znazornéni velicin pfi rozjezdu vozidla

Vychazime z nasledujiciho predpokladu:

Zména energie (] . AA—‘:) = energie predand (M) — ztraty (M,)

VOzZIDLO SETRVACNIK
A(Ul sz
]V'A_tzMsr_MoV ]S'A_tz_Msr_MoS
Aw, _ Mg, — Moy Aw, _ —Mg — Mg
At Jv At Is
Wsr Tr Wsr T
My — M -M,. — M
walzsr—oV.fAt JAa)2=ST—°S-JAt
Iv Is
Wir 0 War 0
_ Mg — Moy _ —Mg — Mos
wsr_wlr_T'Tr wsr_er—T'Tr
M, —M M. + M
(‘)sr=w1r+srj—ov'Tr wsr=w2r_srj—OS'Tr
v S
My — M Mg+ M
W1y + ST ov . = Wy, — ST oS . Tr
Iv Is
_ Mg —Mos Mgy — Mys
Wiy — Way = | — Ts - ] Ty
%4
Wiy — Wor
T, = 67
r _ Msr + MoS _ Msr — MoV [ ]
Is v
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4.4.5 Stanoveni synchronizované uhlové rychlosti h¥idell
Zpétnym dosazenim hodnoty doby synchronizace T do vztaha:

Mgp + Moy v _ Mgy — My
———— T, popr. wg =wy+—-
Iv Is

Wsp = W1p — T, prorekup.reiim

Resp. do vztah(:

Msr - MoV _ Msr + MOS

Wsr = W1y + 7 ‘T, popt. wg = wyy 7 T, prorezimrozjezdu
14 S

ziskdme velikost synchronizované Uhlové rychlosti htidell, pti jejimz dosaZeni
v rekuperacnim rezimu musi neprodlené dojit k rozepnuti setrvacnikovych spojek. Vyrovnani
Uhlovych rychlosti hfideld v rezZimu rozjezdu odpovida predani veskeré energie uchované
v setrvacnicich vozidlu. Pro dalSi zrychlovani je nutné nastartovani motoru, v opacném

pfipadé by vozidlo vlivem svych jizdnich odporu po ¢ase zastavilo.
4.4.6 Stanoveni rychlosti vozidla po synchronizaci otacek hridelG

Rychlost vozidla po ukonceni regenerativniho brzdéni (predani veskeré moiné energie

setrvacnikiim)
Usp = Wisp " Tk

Kde

Wsp .
Wisp = Totr (laif. ~ 4)

Rychlost vozidla po rozjezdu (vycerpani veskeré energie setrvacnikti)
Vsr = Wisr " Tk

Kde
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4.4.7 Stanoveni zpomaleni/zrychleni vozidla

Zpomaleni vozidla pf¥i rekuperaci

Pomér mezi rozdilem rychlosti (pocatecni vg, a konecné synchronizacni vg,) a dobou
potfebnou pro synchronizaci hfideld T, ziskdme vysledné zpomaleni vozidla vlivem

rekuperace (roztacenim setrvacnikové soustavy):

Av vy, — Vg
a, = — = —-

7T At T,
Zrychleni vozidla pfi rozjezdu

Pomér mezi rozdilem rychlosti (konecné synchronizaéni v, a pocatecni vo) a dobou
potfebnou pro synchronizaci htidelld T, ziskdme vysledné zrychleni vozidla plsobenim

energie setrvacnik(:

Av __ VUsr = Vor

TENT T,

4.4.8 Stanoveni mnoistvi kinetické energie

Energie uloZena v setrvacnicich (rezim brzdéni)

Ze znalosti redukovaného momentu setrvacnosti setrv. soustavy Js a zvelikosti
synchronizované Uhlové rychlosti hfideld ws, zjistime velikost kinetické energie

v soustavé rotujicich setrvacnika:

1 2
Eys = 5']5 " Wsp
Energie vozidla urychleného setrvacniky (rezim rozjezdu)

Ze znalosti redukovaného momentu setrvacnosti vozidla Jy a z velikosti synchronizované
Uhlové rychlosti hiidell wy,, zjistime velikost kinetické energie vozidla urychleného veskerou

energii setrvacnika:

Eyy =§'fv'ws2r
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4.5 PREZENTACE VYSLEDKU VYPOCTU

Cilem bylo demonstrovat schopnost ukladani kinetické energie do setrvacnikové soustavy
a efektivitu nasledného vyuziti této energie pfi rozjezdech vozidla. V prehledech nize uvadim
veskeré provedené vypocty v zavislosti na vybranych hodnotach synchroniza¢niho momentu
M, (50 N/m a 100 N/m). Jako vychozi parametry jsem pouZil zvolenou hmotnost setrvacnik(
a vozidla. Ostatni vstupni podminky jsou totozné stémi, které jsou uvedeny na

zacCatku kapitoly 4.4.

4.5.1 Rekuperacnirezim

V rekuperacnim rezimu jsem postupnymi kroky urcil rychlost vozidla po synchronizaci otacek
hridel( vy, a velikost kinetické energie Eis, kterou je mozné do setrvacnikll uloZit pfi rdzné

pocatecni rychlosti vozidla vgp.

1) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my., =1 200 kg; hmotnost setrvacniku mge;, = 4 kg

Vob W1p M, Ty Wsp Vsb ap Exs
[km/h] | [s"] [N/m] [s] [s'] |[km/h] [m.s?] [kJ]
120 |53333) s0 | 100 [ 1642 | 821 K36499| 8212 | 064 | 1,28 [ 149387
100 |44a44| 50 | 100 [ 1369 | 6,84 f30416| 6843 | 064 | 1,28 [ 104,07
80 |3555601 50 | 1200 § 1095 | 547 [22332] 5475 | 064 | 128 | 66,61
70 311,11 50 100 9,58 4,79 212,91 | 47,90 0,64 1,28 51,00
60 266,67 50 100 8,21 4,11 182,49 | 41,06 0,64 1,28 37,47
50 222,22 50 100 6,84 3,42 152,08 | 34,22 0,64 1,28 26,02
45 200,00 50 100 6,16 3,08 136,87 | 30,80 0,64 1,28 21,08
40 177,78 50 100 5,47 2,74 121,66 | 27,37 0,64 1,28 16,65
35 155,56 50 100 4,79 2,40 106,45 | 23,95 0,64 1,28 12,75
30 133,33 50 100 4,11 2,05 91,25 | 20,53 0,64 1,28 9,37
25 |111,12] 50 | 100 | 342 | 1,71 | 76,04 | 1711 | 064 | 1,28 | 6,50
20 88,89 50 100 2,74 1,37 60,83 | 13,69 0,64 1,28 4,16
15 66,67 50 100 2,05 1,03 45,62 | 10,27 0,64 1,28 2,34
10 44,44 50 100 1,37 0,68 30,42 6,84 0,64 1,28 1,04
5 22,22 50 100 0,68 0,34 15,21 3,42 0,64 1,28 0,26
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2) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,,, = 1 200 kg, hmotnost setrvacniku mge;, = 7 kg

Vob W1p M, Ty Wgp Vsp ap Exs
[km/h] | [s7] [N/m] [s] [s'1 |[km/h] [m.s?] [kJ]
50 222,22 50 100 9,68 4,84 122,97 | 27,67 0,64 1,28 29,77
45 |200,00] 50 100 8,72 | 436 | 110,67 | 2490 | 0,64 | 1,28 | 2411
40 |177,781 50 100 7,75 | 3,87 | 9837 | 22,13 | 0,64 | 1,28 | 19,05
35 |15556] 50 100 6,78 | 339 | 86,08 | 19,37 | 0,64 | 1,28 | 14,59
30 133,33 50 100 5,81 2,91 73,78 | 16,60 0,64 1,28 10,72
25 111,11 50 100 4,84 2,42 61,48 | 13,83 0,64 1,28 7,44
20 88,89 50 100 3,87 1,94 49,19 | 11,07 0,64 1,28 4,76
15 | 66,67 50 100 291 | 1,45 | 36389 | 830 | 064 | 1,28 | 2,68
10 | 44,44 50 100 1,94 | 0,97 | 2459 | 553 | 064 | 1,28 | 1,19

5 22,22 50 100 097 | 048 | 1230 | 2,77 | 064 | 1,28 | 0,30

3) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my,,. =900 kg; hmotnost setrvacniku ms.:. = 4 kg

Vob Wsp M, Ty Wgp Vsp ap Exs
[km/h] | [s7] [N/m] [s] [s'1 |[km/h] [m.s?] [kJ]
50 222,22 so 100 622 | 3,11 |13828| 31,11 | 0,84 | 1,69 [ 21,51
45 |200,00] 50 100 560 | 2,80 |124,45| 28,00 | 0,84 | 1,69 | 17,42
40 177,78 50 100 498 | 2,49 |11062| 2489 | 084 | 1,69 | 13,77
35 155,56 50 100 4,36 2,18 96,79 | 21,78 0,84 1,69 10,54
30 133,33 50 100 3,73 1,87 82,97 | 18,67 0,84 1,69 7,74
25 111,11 50 100 3,11 1,56 69,14 | 15,56 0,84 1,69 5,38
20 | 88,89 50 100 249 | 1,24 | 5531 | 1244 | 084 | 1,69 | 3,44
15 | 66,67 50 100 1,87 | 093 | 41,48 | 933 | 0,84 | 1,69 | 1,94
10 44,44 50 100 1,24 0,62 27,66 6,22 0,84 1,69 0,86

5 22,22 50 100 0,62 0,31 13,83 3,11 0,84 1,69 0,22
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4) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,, = 900 kg, hmotnost setrvacniku mge, = 7 kg

Vob W1y Mg, Ty Wgp Vb ap Eys
[km/h] | [s"] [N/m] [s] [s'1 |[km/h] [m.s?] [kJ]

120 | 533,33 50 100 20,36 | 10,18 [ 258,60 | 58,18 0,84 1,69 ] 131,66

100 | 444,44 50 100 16,97 8,49 | 215,50 | 48,49 0,84 1,69 91,43

80 355,56 50 100 13,58 6,79 172,40 | 38,79 0,84 1,69 58,51

70 |311,11 ] 50 100 | 11,88 | 5,94 | 150,85 33,94 | 0,84 | 1,69 | 44,80

60 |266,67 ] 50 100 | 10,28 | 5,09 [129,30| 29,00 | 0,84 | 1,69 [ 32,91

50 222,22 50 100 8,49 4,24 | 107,75 | 24,24 0,84 1,69 22,86

45 200,00 50 100 7,64 3,82 96,97 | 21,82 0,84 1,69 18,51

40 177,78 50 100 6,79 3,39 86,20 | 19,39 0,84 1,69 14,63

35 |15556 [ 50 100 504 | 2,97 | 7542 | 1697 | 0,84 | 1,69 | 11,20

30 133,33 50 100 5,09 2,55 64,65 | 14,55 0,84 1,69 8,23

25 111,11 50 100 4,24 2,12 53,87 | 12,12 0,84 1,69 5,71

20 88,89 50 100 3,39 1,70 43,10 | 9,70 0,84 1,69 3,66

15 66,67 50 100 2,55 1,27 32,32 | 7,27 0,84 1,69 2,06

10 | 44,44 50 100 1,70 | 0,85 | 2155 | 485 | 0,84 | 1,69 | 0,91

5 22,22 50 100 0,85 0,42 10,77 | 2,42 0,84 1,69 0,23

4.5.2 ReZim rozjezdu

Vrezimu rozjezdu je podstatou zjistit, zda je vibec moZné akumulovanym mnoZstvim
energie vozidlo uvést do pohybu popf. na jakou rychlost ho lze urychlit (pfi zadanych

parametrech).

Rychlost vozidla po synchronizaci otacek hridelll v, a velikost energie vozidla urychleného
pouze setrvacniky Eyy uvadim pfti rGznych dhlovych rychlostech hfidele pohonu setrvaéniku
w;, (resp. pri rdznych otackach ny,). Ty jsou nasledkem predchozi rekuperace z rychlosti vgp.

V tomto ptipadé, pokud zanedbame ztraty, plati w,, = wgy.
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1) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,,; =1 200 kg; hmotnost setrvacniku me:. = 4 kg

Vob W Ny Msr Tr Wy Vr ar EkV

[km/h]| [s"] |[min"] [N/m] [s] [s"] [[km/h] [m.s”] [kJ]

5 15,21 (145,23} 50 100 0,47 | 0,23 4,80 | 1,08 0,64 | 1,28 0,06

10 30,42 |290,46] 50 100 0,94 | 0,47 9,60 | 2,16 0,64 | 1,28 0,22

15 | 45,62 (43568 50 | 200 | 1,41 | 0,70 | 14,40 | 3,24 | 0,64 | 1,28 | 0,51

20 60,83 |580,91] 50 100 1,87 | 0,94 | 19,20 | 4,32 0,64 | 1,28 0,90

25 76,04 (726,14 50 100 2,34 | 1,17 | 24,00 | 5,40 0,64 | 1,28 1,41

30 91,25 |871,37] 50 100 2,81 | 1,41 | 28,80 | 6,48 0,64 | 1,28 2,02

35 |106,45|1016,5] 50 100 3,28 | 1,64 | 33,60 | 7,56 0,64 | 1,28 2,75

40 |121,66|1161,8] 50 100 3,75 | 1,87 | 38,40 | 8,64 0,64 | 1,28 3,60

45 ]136,87|1307,0] 50 100 4,22 | 2,11 § 43,20 | 9,72 0,64 | 1,28 4,55

50 |152,08|1452,2] 50 100 4,68 | 2,34 | 48,00 | 10,80 § 0,64 | 1,28 5,62

60 |182,49(1742,7] 50 | 1200 | 562 | 2,81 [ 5760|1296 [ 0,64 | 1,28 [ 8,09

70 [212,91(2033,1] so | 1200 [ 6,56 | 3,28 [ 67,20] 15,12 | 0,64 | 1,28 | 11,02

80 [243,32(2323,6 50 100 7,49 | 3,75 | 76,81 | 17,28 § 0,64 | 1,28 | 14,39

100 |304,16|2904,5 50 100 9,37 | 468 | 96,01 | 21,60 0,64 | 1,28 | 22,48

120 |364,99|3485,4 50 100 11,24 | 5,62 §115,21| 25,92 § 0,64 | 1,28 | 32,37

2) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my,,. = 1 200 kg; hmotnost setrvacniku mse:. = 7 kg

Vob Woe Ny Msr Tr Wer Ver ar EkV

[km/h]| [s"] |[min"] [N/m] [s] [s] |lkm/h] [m.s’] [kJ]

5 12,30 |117,43) 50 100 0,54 | 0,27 549 | 1,24 0,64 | 1,28 0,07

10 24,59 234,86 50 100 1,07 | 0,54 | 10,98 | 2,47 0,64 | 1,28 0,29

15 36,89 352,28 50 100 1,61 | 0,80 | 16,48 | 3,71 0,64 | 1,28 0,66

20 49,19 469,71} 50 100 2,14 | 1,07 | 21,97 | 4,94 0,64 | 1,28 1,18

25 61,48 |587,14] 50 100 2,68 | 1,34 | 27,46 | 6,18 0,64 | 1,28 1,84

30 73,78 |704,57] 50 100 3,22 | 1,61 | 3295 | 741 0,64 | 1,28 2,65

35 86,08 |822,00Q 50 100 3,75 | 1,88 | 38,45 | 8,65 0,64 | 1,28 3,61

40 98,37 |939,42] 50 100 4,29 | 2,14 § 43,94 | 9,89 0,64 | 1,28 4,71

45 110,67 |1056,85f 50 100 482 | 2,41 § 49,43 | 11,12 | 0,64 | 1,28 5,96

50 [122,971174,28} 50 100 536 | 2,68 | 5492|1236 0,64 | 1,28 7,36

60 |147,561409,214] so | 100 | 6,43 | 3,22 | 65,91 | 1483 | 0,64 | 1,28 [ 10,59

70 |172,15(1643,99fF 50 100 7,50 | 3,75 | 76,89 | 17,30 § 0,64 | 1,28 | 14,42

80 |[196,75(1878,85F 50 100 8,57 | 429 | 87,88 19,77 0,64 | 1,28 | 18,84

100 |245,932348,56f 50 100 10,72 | 5,36 109,85 24,72 § 0,64 | 1,28 | 29,43

120 [295,122818,27] so | 100 [ 12,86 | 6,43 | 131,82| 2966 | 0,64 | 1,28 | 42,38
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3) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,,, =900 kg, hmotnost setrvacniku me:. = 4 kg

Vob Wy Ny Msr Tr Wer Ver ar EkV

[km/h][ [s"] |[min”] [N/m] [s] [s"] |[km/h] [m.s’] [ki]

5 12,30 | 117,43 50 100 0,39 | 0,19 5,22 1,18 0,84 | 1,69 § 0,05

10 24,59 | 234,86 50 100 0,77 | 0,39 | 10,45 | 2,35 0,84 | 1,69 § 0,20
15 36,89 |352,28 50 100 1,16 | 0,58 | 15,67 | 3,53 0,84 | 1,69 § 0,46
20 49,19 |469,71 50 100 1,55 | 0,77 | 20,89 | 4,70 0,84 | 1,69 § 0,81
25 61,48 | 587,14 50 100 194 | 0,97 | 26,12 | 5,88 0,84 | 1,69 1,26

30 73,78 | 704,57 50 100 2,32 | 1,16 | 31,34 | 7,05 0,84 | 1,69 1,82

35 86,08 |822,00 50 100 2,71 | 1,36 | 36,56 | 8,23 0,84 | 1,69 | 2,48

40 | 98,37 (939,42] 50 | 100 | 3,20 | 1,55 | 41,79 | 9,40 | 0,84 | 1,69 | 3,24
45 |110,67[1056,85] 50 | 100 | 3,48 | 1,74 | 47,01 | 1058 | 0,84 | 1,69 | 4,10
50 |122,971174,28] 50 | 100 | 3,87 | 1,94 | 52,23 [ 11,75 | 0,84 | 1,69 | 5,06
60 |147,56[1409,14] 50 | 1200 | 465 | 232 | 62,68 | 1410 [ 0,84 | 1,69 | 7,28

70 |172,15[1643,99) 50 | 100 | 5,42 | 2,71 | 73,13 | 16,45 | 0,84 | 1,69 | 9,91

80 196,75 |1878,85] 50 100 6,20 | 3,10 | 83,58 | 18,80 § 0,84 | 1,69 § 12,94

100 |245,93 2348,56f 50 100 7,74 | 3,87 104,47 | 23,51 0,84 | 1,69 | 20,22
120 295,12 2818,27} 50 100 9,29 | 4,65 |125,36| 28,21 0,84 | 1,69 | 29,12

4) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my., = 900 kg; hmotnost setrvacniku mse:. = 7 kg

Vob Woe Ny Msr Tr Wsr Vr ar EkV

[km/h]| [s"] |[min"] [N/m] [s] [s"] [(km/h] [m.s’] [kJ]

5 | 123011743 50 | 1200 | 041 | 0,21 | 555 | 1,25 | 0,84 | 1,69 | 0,06
10 | 24,59 |234,86] 50 | 100 | 0,82 | 0,41 | 11,10 | 2,50 | 0,84 | 1,69 | 0,23
15 | 36,89 |352,28] 50 | 100 | 1,23 | 0,62 | 16,65| 3,75 | 0,84 | 1,69 | 0,51
20 | 49,19 (469,71] 50 | 100 | 1,65 | 0,82 | 22,20 | 5,00 | 0,84 | 1,69 | 0,91
25 | 61,48 (587,14 50 | 100 | 2,06 | 1,03 | 27,75 | 6,24 | 0,84 | 1,69 | 1,43
30 | 73,78 |70457] 50 | 100 [ 2,47 | 1,23 | 3330 749 [ 0,84 | 1,69 | 2,06
35 | 86,08 [822,00] 50 | 100 [ 2,88 | 1,44 | 3885 874 [ 0,84 | 1,69 | 2,80
40 | 98,37 (939,42] 50 | 100 | 3,29 | 1,65 | 4440 | 999 | 0,84 | 1,69 | 3,65
45 [110,67|1056,8] 50 | 100 | 3,70 | 1,85 | 49,95 | 11,24 ] 0,84 | 1,69 | 462
50 |[122,97|11742] 50 | 100 | 4,11 | 2,06 | 5550 | 12,49 | 0,84 | 1,69 | 5,71
60 |147,56(1409,1] 50 | 100 | 4,94 | 2,47 [ 66,61 | 1499 | 0,84 | 1,69 [ 8,22
70 |172,15|1643,9] 50 | 100 | 5,76 | 2,88 | 77,71 | 17,48 | 0,84 | 1,69 [ 11,19
80 |[196,75|1878,8] 50 | 100 | 6,558 | 3,29 | 83,81 | 1998 | 0,84 | 1,69 [ 14,62
100 |245,93|23485] 50 | 200 | 823 | 4,11 J111,01| 2498 | 0,84 | 1,69 | 22,84
120 |295,12(28182] 50 | 1200 | 9,87 | 494 J133,21| 29,97 [ 0,84 | 1,69 | 32,88
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4.6 SOUHRN POZNATKU

Z provedenych vypoctl Ize ucinit nasledujici usudky:
1) Situace bez uvazeni odport M,ya M,s(idedlni pfipad) - vesSkeré predchozi vypocty

MnoZstvi uloZitelné energie je ovlivhéno:

- Velikosti redukovanych moment( setrvacnosti jednotlivych soustav (Jy, Js)

Pokud by se nékterym zplsobem® zvysila hodnota Js pfi zachovdni Jy, tak
velikost uloZzené energie bude vyssi, ale k jeji akumulaci je zapotrebi delsi doba
(-> uplna synchronizace hridelt nastdva pfi nizsich otdckach). Tato tvaha je
vSak platnd pouze do okamZiku kdy se hodnoty redukovanych momenti
setrvacnosti vyrovnaji. V pripadé Js = Jy je moZzné akumulovat nejvice energie,
z CehoZ plyne i nejvyssi mozZnd rychlost pri nasledném rozjezdu. Pokud bychom
vSak hodnotu Js ddle zvysovali (tedy Js > J\), tak by se energie neuklddala
efektivné -> nizsi uloZzend energie za delsi ¢as, pri nizsich synchronizacnich

otdckdch (-> niZsi rychlost vy,).

- Velikosti rychlosti vozidla pred zacatkem rekuperace (vop)

- Velikosti uhlové rychlosti setrvacnikli pred za¢atkem rekuperace (wp)

POZN.: Délku doby synchronizace navic ovliviiuje i velikost synchr. momentu M;

V pfipadé vozidla o hmotnosti m,,, = 1 200 kg je nejefektivnéjsi pouzit setrvacniky o

hmotnosti mg.; = 8,7 kg.

V pfipadé vozidla o hmotnosti m,,, = 900 kg je nejefektivnéjsi pouZit setrvacniky o

hmotnosti mg.: = 6,6 kg.

Pfi téchto hmotnostech setrvacnikl jsou redukované momenty setrvaénosti
jednotlivych soustav vozidla totozné (pri zachovani valcového tvaru setrvacnikd o

praméru 150 mm a prevodu v setrv. prevodovce iz = 10).

®> Hmotnosti setrvaénikl, zménou pievodového poméru v setrv. prevodovce ¢ zménou poloméru a
tvaru setrvacniku.
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2) Situace s uvazenim odport M,ya M,s(realny pfipad)

Mnozstvi ulozitelné energie a zaroven délka doby synchronizace htidell je ovlivnéna:

- Redukovanymi momenty setrvacnosti jednotlivych soustav (Jy, Js)

- Uhlovou rychlosti hl. hfidele (w35) -> rychlost vozidla pfed zac¢atkem rekuperace
- Uhlovou rychlosti hidele pohonu setrvaéniku pied zacatkem rekuperace (wap)
- Synchronizaénim momentem setrvacnikové spojky (M)

- Odporovymi momenty (Mo, Mos)

| presto, Ze jsem pro zjednoduseni predchozich vypoctl Ciselné nezohlednil
vozidlové odpory (M,y) a odpory setrvacnikového celku (M,s), tak po dosazeni

jejich ndhodnych hodnot do vztah( je mozné konstatovat:

0 Vrekuperaénim rezimu bude pfi vyssi hodnoté M,s nutna delsi doba pro

synchronizaci hfideld T. Zaroven v pfipadé vyssi hodnoty M,y je doba
potiebnd pro synchronizaci htideld T kratsi.

0 VreZimu rozjezdu bude pfi vysSich hodnoté M,y nutna delSi doba pro

synchronizaci hrideld T. Zaroven v pfipadé vyssi hodnoty M,s je doba

potiebnd pro synchronizaci htideld T kratsi.
POZN.: Uvedené uvahy plati pro konstantni synchroniza¢ni moment M.

Nejvice kinetické energie je teoreticky mozné ulozit za podminek:

- Vysoka rychlost vozidla, pfi které rekuperace energie zacne (vpp)

- Nizké odporové momenty (M,y, Mys)

- Hodnoty Js < Jy (konkrétni rozdil zavisi na velikosti odpor()

- Vysoky synchronizaéni moment (M)
PFi vysokém synchronizacnim momentu dochazi k synchronizaci otacek hridelt
drive. Synchronizace a tim i rozepnuti spojek tedy nastava pfi vyssSich otackach
htidell. Vyssi otdcky hridele pohonu setrvacéniku (a tedy i samotnych
setrvacnik(l) znamenaji i vyssi uloZzenou energii. Nicméné vysokda hodnota M;
sebou nese i velké zpomaleni vozidla coz mize byt nepfijemné pro posadku

vozidla a mlZe dojit k omezeni (ohrozeni) ostatnich vozidel v dopravnim proudu.
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5 WELL TO WHEELS ANALYZA

Well to wheels analyza posuzuje veSkeré energetické déje pfi ziskdvani pohonnych latek
véetné déju souvisejicich s naslednym provozem vozidel. Analyza vznikla predevsim na
zakladé poZadavkll od ekologl a ekonomi konkrétné ke zjisténi energetické narocnosti
dopravy a jejiho dopadu na okolni prostfedi. Analyza se déli na dvé zakladni kategorie — prvni

z nich je ,Well to tank” (WTT).

“Well”
N

Produce

primary fuel Well to Tank (WTT)

Transport

primary fuel
~

Produce
road fuel
Distribute

road fuel
“\_Fuel

vehicle

i Burn fuel

in vehicle

N
“Wheels”

Tank to Wheels (TTW)

Obrazek 5—1: Slozky Well to wheels analyzy [113]
Well to tank sleduje veskeré procesy od tézby surovin, jejich zpracovani a Upravy, aZz po
konec¢ny vydej paliva (napf. u benzinové pumpy). Mezi hlavni oblasti, které WTT analyzu

ovliviuji, patfi:

- Bohatost a exkluzivita nalezist
- Technologie dobyvani surovin
- Technologie ndsledného zpracovdni

- Doprava a distribuce paliva [66]

K vyse uvedenym technickym faktorim je dale nutné pocitat i s politickymi vlivy, které

nezanedbatelné ovliviuji findlni cenu paliv.
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Obecné udavané hodnoty jsou 12 % ztrat pfi tézbé a zpracovani ropy a dalsich priblizné 5 % z
puvodniho energetického obsahu pfi distribuci zpracovaného paliva. Ropna paliva tedy na
cesté do nadrZe vozidla ztrati pfiblizné 17 % ze svého plvodniho energetického obsahu.
Jinak vyjadfeno — do nadrie vozidla dostaneme pfiblizné 83 % energie z puvodniho

energetického obsahu tézené suroviny. [53]

Druhou ¢asti analyzy je tzv. ,, Tank to wheels” (TTW) reflektujici vSsechny déje, které ovliviuji

prabéh jizdy vozidla. Pfedevsim se jedna o nasledujici zaleZitosti:

- Jizdni odpory
- Ucinnost pfemény energie

- Dopravni infrastruktura [66]

Pravé TTW analyza, kterou zohlednuje tzv. NEDC cyklus, je pro posouzeni navrzeného

pohonu stézejni.

5.1 NEDC CYKLUS

NEDC cyklus slouzi jako zavedeny standart pro stanoveni spotfeby paliva a tim i emisi u
novych automobill jiz od roku 1999. Sklada se ze dvou odliSnych prGbéhu jizdy. Prvni

predstavuje méstsky provoz, druhy pak jizdu mimo mésto.

A méstsky cyklus mimo mésto
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Obrazek 5—2: NEDC cyklus [114]
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Maéstsky cyklus

Méstsky cyklus zacina provozem motoru na volnobéh po dobu 11 s, nasleduje akcelerace na
rychlost 15 km/h a jeji udrZovani po 8 s, pak vozidlo brzdi do zastaveni. Nasledné se rozjede
na 32 km/h, kde setrva 24 s a opét zastavi. Treti akcelerace je na rychlost 50 km/h a jeji
ustaleni po dobu 12 s, poté zpomali na rychlost 35 km/h, kterou udrZuje 13 s a nakonec opét
zastavi. Tyto tfi rdzné akcelerace se opakuji ¢tyrikrat. Jedna ¢ast méstského cyklu méri 195 s.

Celkova délka méstského cyklu ¢ini 13 minut, kdy vozidlo ujede asi 4 km. [66]

Mimoméstsky cyklus

Mimoméstsky cyklus probiha akceleraci na 70 km/h, nasledné vozidlo zpomali na 50 km/h,
poté zrychli na 70 km/h, 100 km/h a na zavér 10 s jede rychlosti 120 km/h. Poté vozidlo opét
zastavi a po dobu 20 s se motor nechd bézet na volnobéh, timto test definitivné skondi.

Celkova délka mimomeéstského cyklu ¢ini 400 sekund. [66]

ZkuSebni Fidi¢i provadejici toto testovani jsou profesionalné vyskoleni tak, aby byla
zachovana objektivita zkousky. Lidsky faktor a zkuSenost totiz hraji duleZitou roli. Testovaci
ridi¢ dokaze jet plynule, pfilis nepridava plyn a presné vi pfi jakych otackach motoru fadit na
jiny prevodovy stupen, zatimco nékdo méné zkuSeny muze kratkymi, ale prudkymi
akceleracemi citelné ovlivnit spotifebu paliva (-> produkci emisi). PfestozZe se tito fidi¢i musi
pohybovat podle pfesné stanoveného priibéhu rychlosti v pfesné stanoveném case, vysledky

testovani dvou zkusebnich fidi¢t nemusi byt vidy totoZné.

Situace v bézném provozu se od pribéhu opakujici se ho cyklu NEDC pochopitelné vyrazné
liSi. BEéhem skutecéného provozu dochazi k mnoha nepravidelnym zpomalovanim, nékdy az
k zastaveni vozidla vlivem ocekdvanych i necekanych prekazek (ptijezd ke kfizovatkam,
k prechodu pro chodce, pomala jizda vlivem dopravniho omezeni, nahly vstup chodce do

vozovky).

5.2 ANALYZA NAVRZENEHO POHONU

Hodnoty z provedenych vypoctl budou nyni aplikovany do NEDC cyklu (dva méstské cykly).
U&elem analyzy je graficky demonstrovat mnoZstvi ulozené energie a tim i velikost rychlosti

vozidla po nasledném rozjezdu pfi presné definovaném pribéhu jizdy (rychlost, zrychleni).
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Porovnani bude provedeno pfi rlznych hmotnostech setrvacnik(i a vozidla (vychazime
z vypocta v predchozi kapitole, tedy bez vlivu odpora). Ostatni podminky jsou totozné s témi,

které jsou uvedeny na zacatku kapitoly 4.4.

1) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my,,, =1 200 kg; hmotnost setrvacniku mse:, =4 kg

Vozidlo stoji (volnobézné otacky motoru)
\" [km/h] —eee  Konvenéni zplisob pohonu vozidla
Rekuperace energie pfi brzdéni

G — Dobrzdéni vozidla pomoci brzd

Rozjezd - vyufZiti energie setrvacnikl

50
35
32
15 f
0
11/ ‘ 21 ‘12 24 1].l 21 ‘ 26 12 \13 12‘ \\ t [s]

2) Parametry: Vozidlo o hmotnosti my,;. = 1 200 kg; hmotnost setrvacniku mse:, = 7 kg

Vozidlo stoji (volnobézné otacky motoru)
v [km/h] ——————————  Konvenéni zptisob pohonu vozidla
Rekuperace energie pfi brzdéni

70 Dobrzdéni vozidla pomoci brzd

Rozjezd - vyufZiti energie setrvacnikd

50
35
32
15 J—\
0
1;J ’ 2112 24 11 21 | 26 12] 13112 ‘ t[s]
/alsls\ /8\ /7\
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3) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,.,. = 900 kg; hmotnost setrvacniku mse:. = 4 kg

Vozidlo stoji (volnobézné otacky motoru)
v [km/h] ————————— Konvenéni zplisob pohonu vozidla
Rekuperace energie pfi brzdéni

70 — Dobrzdéni vozidla pomoci brzd

Rozjezd - vyufZiti energie setrvacnikd

50
85
32
15 j—\
0
11/ ’ 21 ‘12 24 1]l 24 ‘ 26 12" 13 12" ’ t [s]

4) Parametry: Vozidlo o hmotnosti m,,; = 900 kg, hmotnost setrvacniku me:. = 7 kg

Vozidlo stoji (volnobéZné otacky motoru)
Vv [km/h] = Konvenc¢ni zplsob pohonu vozidla
Rekuperace energie pfi brzdéni

0 — Dobrzdéni vozidla pomoci brzd

Rozjezd - vyuZiti energie setrvacniku

50
35
32
15
0
11J ‘ 21 ‘12 24 11] 21 | 26 12’ \‘13 12," ’ t[s]
//2' 8 5‘ , 8 \\.\ 7 \

Z grafli je patrné, Ze velikost dosazené rozjezdové rychlosti vozidla (vyznaceno zelené) po
predchozi rekuperaci (vyznaceno modie) je umérnd vysi rychlosti pii které rekuperace
zacala, hmotnosti pouzitych setrvacnikl (-> tedy Js) a hmotnosti samotného vozidla

(-> tedy Jy).
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6 ZAVER

V predlozené praci byly podrobné prezentovany problémy soucasného trendu individualni
dopravy, za které lze z globalniho hlediska povaZzovat Siroky zabor pady, vysokou produkci
exhalaci a obecné i klesajici zasoby nerostnych surovin pro pohon dopravni techniky.
Nasledné jsem uvedl mozna feSeni vybranych problém, rozdélenych do oblasti technickych

prostiedku vozidel a fizeni dopravy.

Vsechna vozidla v EU se zdZehovym motorem spliiujici emisni normu EURO 1 a vyssi (tedy od
roku vyroby 1993) jsou vybavena tficestnym fizenym katalyzatorem. Ten poskytuje vysokou
ucinnost pfi snizovani pro ¢lovéka skodlivych latek (oxid uhelnaty, uhlovodiky, oxidy dusiku).
V pfipadé osobnich vozidel se vznétovym motorem, kde diky odliSnému sméSovacimu
pomeéru neni mozné oxidaénim katalyzatorem Stépit oxidy dusiku, se zacind prosazovat

systém jejich dodateéného Stépeni pomoci selektivni katalytické redukce (SCR).

Zasadnim problémem soucasnosti tak zlstavd produkce oxidu uhli¢itého, kterou je mozné
omezit pouze sniZzenim spotreby paliva. MoZznou budouci snahou vyrobcl automobill je
proto dalsi Uprava palivo — regulaéniho systému vozidla, ktery zajisti rovhomérnéjsi plnéni
valcl motoru a tim i vyssi efektivnost hofeni smési. V Uvahu pfichdzi i pouZiti rozmanitych
druh alternativnich paliv, které jsou pro ridice zajimavou volbou i z hlediska poskytovanych

dotaci.

Za tendence blizké budoucnosti lIze povaZovat r(iznd technickda feSeni a usporadani
hybridnich pohon(. Snad kazdy vétsi vyrobce automobilll ma jiZz nyni ve své nabidce i model,
ktery kombinuje vice druh( trakci. Dldvodem, pro¢ stale nedochdazi k hromadné produkci
téchto hybridl, je jejich vysoka pofizovaci cena, kterd odrazi neustaly vyvoj novych

technologii a potifebu provadéni nezbytnych zkousek k zajisténi homologace vozidel.

Z vysledkl vypoctl navrzeného setrvacnikového systému je patrné, Ze regenerativni brzdéni
umoziuje ziskat mnoZstvi energie pokryvajici pozadavky pro nasledny rozjezd vozidla. Jeho
maximalni rychlost (po predchozi rekuperaci v méstském provozu) je vSak pomérné nizka

- cca 10 km/h. Nicméné mym cilem bylo predevsim zajistit, aby rozjezd byl uskute¢nén piné
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v kompetenci tohoto systému, coZ povazuji za splnéné. Nedostatkem FidicU je totiZ Casto
nehospodarny zplsob rozjezdu s vyuZitim zbytecné vysokych otacek motoru, cozZ pfispiva

ke zvySené spotiebé paliva a tim i znecistovani Zivotniho prostredi.

K zamysleni pro pozdéjsi vyuziti systému v praxi zUstavaji tyto zalezitosti:

Je dllezité vhodné zvolit hmotnost setrvacnikll (popf. pfevodovy pomér v prevodovkach a
rozloZeni hmoty setrvacnikd). Vychozim predpokladem je celkovd hmotnost vozidla, které
ma byt setrvacniky uvedeno do pohybu pfi znalosti odpor( v oblasti provozovanych rychlosti
vozidla. V pripadé tézsiho vozidla je proto nutné parametry setrvacnikové soustavy upravit

tak, abychom pfi rozjezdu dosahli Zadané rychlosti.

Za klicovou zalezZitost systému povazuji dostatecné dimenzovani setrvacnikovych spojek
v zavislosti na pozadované velikosti prenaseného synchronizacniho momentu a zajisténi

jejich spolehlivého ovladani.

Nakonec je tfeba se zaméfit na samotnou zastavbu podptrného pohonu do vozidla. Nutnou
podminkou je zajisténi pfimého mechanického styku setrvaénikové soustavy s hlavnim
hridelem, coz pokladam z hlediska stisnéného prostoru za limitujici. Je proto ukolem pro

konstruktéry navrhnout budouci koncept podvozku s ohledem na tento systém.
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