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ABSTRAKT
Zamerom prispevku je poukazat na environmentdlne aspekty pri vyuzivani spalovacich a elektrickych
motorov s prihliadnutim na efektivnost' vyuZitia dostupnych energetickych zdrojov.
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ABSTRACT
The aim of the paper is to point out environmental aspects in the use of internal combustion and

electric engines with regard to the efficiency of utilization of available energy sources.
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Uvod - energeticka bilancia spal’ovacieho motora

Ako najcastejsi spalovaci motor sa v sucasnosti pouZziva piestovy Stvortakiny zazihovy alebo
vznetovy spal’ovaci motor s kvapalnym palivom. Ako palivo sa pouziva hlavne benzin s bio primesou
lieh alebo alebo nafta s bio primesou metylester repky olejnej. Existuju aj alternativne paliva, ako
stlaceny zemny plyn (CNG), skvapalneny propa-butan (LPG, Liquified Petrol Gas), pripadne
perspektivne stlaéeny vodik.

Zdrojom energie pre spalovaci motor je teplo, ktoré vznika pri spalovani paliva. Spominané
paliva maja réznu energetickll vydatnost. Porovnanie energetickej vydatnosti paliv uvedieme neskor.

Cinnost’ $tvortaktného motora

Pracovny diagram $tvordobého motora je na obr. 1.
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Obr. 1 Pracovny diagram Stvordobého motora

1. Nasdvanie — piest sa pohybuje z hornej uvrate do dolnej tvrate a v dosledku vznikajuceho
podtlaku (10 — 20 kPa) sa do valca nasava Cerstva zmes. Bod SO znazoriiuje pociatok otvorenia
sacicho ventilu. K tomu dochadza este pred hornou uvratou, aby bol saci ventil plne otvoreny v
okamihu, ked’ sa vo valci objavi podtlak. Dochéadza tiez k vyplachnutiu kompresného priestoru (pozri
vyfuk). Saci ventil je uplne uzavrety v bode SZ, teda az za dolnou uvratou. Vyuziva sa tym kineticka
energia zmesi prudiacej sacim kanalom, vzniknuta zotrva¢nostou, pre maximalne naplnenie valca
motora. Tento jav je nazyvany ,,samoprepliiovaci efekt™.

2. Kompresia a zaZih — piest sa pohybuje z dolnej uvrate do hornej ivrate a stlaca zmes, ktora
sa ohrieva na teplotu, ktorda mdze dosahovat’ az 450°C. Vd’aka tomu sa palivo odpari a pary sa lepSie
zmiesaju so vzduchom. Zmes je zapalena elektrickou iskrou esSte pred hornou tvratou — bod 1. Aby
bola dosiahnuta ¢o najvyssia tepelna Gcinnost’” obehu je treba, aby podstatna cast’ paliva zhorela ¢o
najblizsie hornej Givrati a aby maximalny tlak vo valci nastal 12 — 15° oto¢enia kl'ukového hriadel’a za
hornou uvratou. Ked’ze proces horenia zmesi trva uréity ¢as (0,001 s pre benzin), je treba zmes zapalit’
s uréitym predstihom. Tento jav nazyvame predstih zazihu. Cas horenia sa za normalnych podmienok
prili§ nemeni, preto je potrebné regulovat’ predstih v zavislosti na ota¢kach motora. Pri vznetovom
motore sa palivo nezapal'uje iskrou, ale pred hornou uvratou sa vstrekuje palivo, ktoré sa vznieti od
kompresného tepla. Pri modernych motoroch vstrek paliva pokracuje aj po hornej ivrati a zvycajne sa
deli na niekol’ko vstrekovacich davok, ktoré reguluji narast tlaku vo valci.

3. Vy¥buch a expanzia — po zapaleni paliva nastava proces horenia, pricom sa prudko zdvihne
tlak, ktory dosiahne svoju maximalnu hodnotu okolo 5 — 6 MPa (u vznetovych motorov 7 — 8 MPa) a
teplota zmesi vystipi v centre spalovania az na 2500 °C. Vzniknuté plyny expanduju velkou
rychlost’'ou a tlacia piest do dolnej Givrate, pric¢om ich tlak a teplota klesa.

4. Vyfuk — este pred dosiahnutim dolnej Gvrate sa otvara vyfukovy ventil — bod VO. Tlak vo
valci je znacne vySsi ako tlak vo vyfukovom potrubi, preto po otvoreni vyfukového ventilu pretlak
vytlaca spaliny z priestoru valca do potrubia. Po priechode piestu dolnou uvratou su spaliny z valca
vytlaované pohybujucim sa piestom. Experimentalne sa zistilo, ze kladna praca obehu stratena
otvorenim vyfukového ventilu pred dolnou Gvratou je mensia ako nérast prace potrebny pre vytlacenie
spalin z valca motora piestom pri otvoreni vyfukového ventilu v dolnej uvrati. Piest je schopny
vytlacit’ spaliny iba zo zdvihového objemu, pricom v kompresnom priestore spaliny zostavaju. Ked'ze
odtekajuce spaliny vplyvom vlastnej kinetickej energie pokracuju d’alej do vyfukového potrubia aj po
zastaveni piesta v hornej uvrati, vytvara sa v kompresnom priestore podtlak. Tento jav mdzeme
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zuzitkovat’ prave otvorenim sacicho ventilu pred hornou uvratou na takzvané ,,vyplachnutie
kompresného priestoru®, teda podtlakom sa nasaje Cerstva zmes, ktora zaroven vytlaci zvysky spalin.
Doba, kedy je zaroven otvoreny saci aj vyfukovy ventil, sa nazyva prekrytie ventilov. Vyfukovy ventil
sa uzavrie 15 — 50° po hornej Gvrati — bod VZ.

Optimalne nacasovanie otvarania a zatvarania ventilov ma vel'ky vplyv na u¢innost’ motora a
zavisi na podmienkach v ktorych motor pracuje — napr. na otackach. Preto sa v poslednej dobe
rozSiruju systémy variabilného casovania ventilov.

VyuZitie energie v spal’ovacom motore

Vytvaranie mechanickej prace z tepelnej energie paliva sa v optimalnom pripade d4 opisat
tzv. Carnotovym cyklom. Teoreticky tento cyklus prvykrat opisal Nicolas Léonard Sadi Carnot, po
ktorom je aj pomenovany. Carnotov cyklus opisuje pracu idealneho tepelného stroja. Z Carnotovho
cyklu sa da urcit maximalna t€¢innost’ tepelného stroja.

V automobilovej technike je uzavrety tepelny cyklus realizovany pomocou Stvordobého
motora. Je zlozeny zo Styroch pracovnych dob, ktoré st na obrazku ¢. 1 farebne vyznalené a
ocislované.

Tepelna ucinnost’ je bezrozmerné Cislo, ktoré vyjadruje ako ucinne tepelny stroj pracujici s
uzavretym tepelnym cyklom premiena privedent tepelnii energiu na pracu. Tepelna ucinnost’ sa
oznacuje symbolom 1, Vyraz (1 - n,) opisuje tepelné straty. PretoZe pri uzavretom cykle nedochadza
k zmene vnlitornej energie ststavy, na zaklade prvého termodynamického zékona plati rovnica:

Qp-Q,- W, + W, =0, kde:
e Q, :teplo privedené do cyklu
e Q,:teplo odvedené z cyklu
e  Wp: praca vykonana cyklom
e Wk : praca spotrebovana cyklom

Termodynamicki uU¢innost’ tak modzeme vyjadrit ako pomer ziskanej prace k mnozstvu

privedeného tepla:
W
n=— )
Qp alebo inak:
Wp—-Wk Qp-—-Qo 1 Qo

Qp Qp G_P

n

V realnom motore sa teplo privedené v palive sa v spalovacom motore rozdeli nasledovne:

Qd=Qe+Qch+Qv+Qns+Qol+sz

e Qg -teplo dodané v palive

e Q. -teplo ekvivalentné uzitocnej praci motora (zdroj pohybu automobilu)

e Qg - teplo odvedené do chladiacej ststavy

e Q, - teplo odvedené vyfukovymi plynmi

e Qs - teplo nevyuzité nedokonalym spalenim paliva, nazyvané aj chemické straty

e Q- teplo odvedené mazacim olejom

¢ Q. - teplo nezahrnuté v predoslych ¢lenoch (iné straty)

Tepelna energia, ktora sposobuje ohrev motora a spalin (Qch, Qv, Qol) je nevyuziteI'na a nazyva
sa stratovou energiou. Z tepla ekvivalentného uzitonej praci Qe sa esSte Cast spotrebuje na
mechanické straty (trenie a pohon pomocnych agregatov). Uinnost motora zodpoveda mnoZstvu
tepla Qe ekvivalentného uzito¢nej praci motora (zdroj pohybu automobilu). V tabulke
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Druh motora % Q. % (Qen + Qo) % Q,
zazihovy 21 az 28 12 az 27 30 az 55
vznetovy 29 az 42 15az35 25 az 45

su uvedené hodnoty pre zazihovy a vznetovy motor, platné koncom 20. storocia. V sti¢asnosti sa
vd’aka rozsiahlemu vyuzitiu elektroniky, sofistikovanych spdsobov nepriameho a priameho
vstrekovania a prepliilovania motora dosahuje pre oba typy motorov ucinnost’ priblizne 40%.
(https://www.youtube.com/watch?v=W2aY981 XWYR).

Pre Cinnost motora je nevyhnutny zdroj energie v podobe paliva. Rozne paliva sa daju
porovnat’ pomocou ich kalorickej hodnoty, vztiahnutej na 1kg alebo jeden liter.

Palivd pre spal’ovaci motor. Porovnanie kalorickej hodnoty (vyhrevnosti, mernej energie) paliv

Pri porovnavani budeme pouzivat’ konstantu prepoctu 1 MJ = 0,2778 kWh.

Mern4 energia benzinu: 43,5 MJ/kg =12,08 kWh/kg, Merna energia nafty: 41,9 MJ/kg=11,64
kWh/kg, Merna energia propanu: 12,87 kWh/kg, Merna energia butanu: 12,72 kWh/kg

Vidime, Ze vyhrevnost’ fosilnych paliv je priblizne rovnakd. Vzhl'adom na tepelna Géinnost’
motora sa z tejto vyhrevnosti na pohyb automobilu vyuzije cca 40%, ¢ize z 1kg paliva sa na pohyb
vyuZije priblizne 5 kWh energie. Zvysok, teda cca 7kWh sa premeni na teplo, ktoré sa musi chladi¢om
motora rozptylit' do okolitého prostredia, resp. v zimnom obdobi sa vyuzije na vyhrievanie kabiny
vozidla.

Energeticka bilancia elektrického pohonu

Samotny elektricky motor je vel'mi u€inny stroj. Modemné elektromotory maju aj pri zaratani
strat v regulaénych obvodoch priblizne 90% ucinnost’. Pri vyuziti vo vozidle naviac vystupuje vyhoda
jednoduchosti konstrukcie pohonnej jednotky a absencia akychkol'vek prevadzkovych kvapalin okrem
brzdovej kvapaliny v hydraulickom systéme brzd. Problematickym, a to aj v sucasnosti, v§ak zostava
zdroj elektrickej energie.

Elektrické zdroje energie

Vzhl'adom na podmienku mobility prichddzaju do uvahy rdzne druhy akumulatorov. St
uvedené na obr. 2.

Typ akumulatora ‘Merné energia [Wh/kg]| ‘Poéet nabijacich cyklov
Oloveny (Pb) | 1030 | 400
Pb-Zvitkovy | 10— 25 | 400

Nikel- kadmiovy | 28 — 50 | 2000
Nikel-metal-hydridovy | 48 — 82 | 700
Sodik-nikel-chloridovy | 80— 120 | 450

Litium-metal-polymérovy | 107 - 175 | 600
Litium-ionovy | 42180 | 1200
Superkapacitor ‘ cca 8 ‘ 10°-10°

Obr. 2 Hodnoty parametrov pre urcity typ akumuldtora http://www.posterus.sk/?p=18414

V sucasnosti je bezne pouzivany litium idonovy akumulator s mernou energiou maximalne
okolo 180Wh/kg. Pre porovnanie so spalovacim motorom je potrené zvazit' este 90% ucinnost’
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elektromotora, takZe v najlepSom pripade moézZeme pocitat’ s vyuzitenou mernou energiou cca 160

Wh/kg. Pri porovnani s 5 kWh/kg u spalovaciecho motora je to cca 31 krat menej. Z oho vyplyva, ze

pri rovnakej hmotnosti energetického zdroja sa da ocakavat priblizne 31 krat mensi akény radius

(dojazd) elektromobilu. Tento fakt vysvetl'uje aj to, Ze sa dodnes neobjavilo vyuzitie elektrickej

mobiliy u lietadiel, kde hmotnost’ mobilého prostriedku hra rozhodujicu ulohu.

V literatire https://www.autorevue.cz/cas-elektromobilu-jeste-neprisel 1 sa uvadza, ze z
hl'adiska vyuZitelnosti pre jazdu 550 kg nabitych akumulatorov (53kWh) Audi R8 e-tron zodpovida
20,5 litrom benzinu.

Pre porovnanie uvadzame hmotnosti elektromobilu Tesla a vybranych neelektrickych limuzin
vyssej triedy.

o Tesla, Maximum Range: 2223 kg pohotovostni, 2640 kg celkova
https://www.autohled.cz/a/tesla/model-s/hmotnost

e Ferrari F488 Pista: o 868 kg l'ahsi (1.4t, motor 3.9,) Ford GT: o 838 kg I'ahsi (1.4t, motor 3.5,)

e Lamborghini Huracan: o 834 kg I'ahsi (1.4t, motor LP580-2,) Ferrari F8 Tributo: o 788 kg
lahsi (1.4t, motor 3.9,) Porsche 911 GT3 RS: o 718 kg l'ahsi (1.5t, motor GT3 RS,), Skoda
Octavia o 718 kg l'ahsi (1.5t, motor 1,5 TSI).

Hmotnosti ekvivalentnych vozidiel s motorom na fosilne palivo si teda priemerne o 694 kg
mensie.

Pocet motorovych vozidiel, evidovanych na Slovensku je uvedeny na obr. 3 (podla stranky
Ministerstva vnutra)
https://www.minv.sk/swift data/source/policia/ltec/1statistiky evo xml/grafy/2016/2016-
celkovo%20evidovane%20vozidla.gif.
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Obr. 3 Pocet motorovych vozidiel, evidovanych na Slovensku
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Ak pouzijeme hruby odhad, Ze denne je v prevadzke priblizne jeden miliéon osobnych
automobilov, ktoré by sme nahradili elektromobilmi, celkova denne zbyto¢ne prevazana hmotnost’ by
bola 694 milonov kg, ¢o je 694 tisic ton.

Pri praktickej jazde prevadzke je potrebné vozidlo aj zastavit” a rozbehnut. Ked na jedno
nabitie (dojazd 300km) uvazime v mestskej prevadzke 300 zabrzdeni arozjazdov na rychlost
50km/h=13,88m/s, spotrebovana kineticka energia bude

1
2=300.2.694" (13:88)
2=150. 694.192,654= 20 049 660 J [Ws]=5,57kWh

na jedno vozidlo. Urcita Cast’ energie mozeme usetrit’ rekuperdciou, ale pri malych rychlostiach a
potrebe rychlej brzdnej reakcie az k zastaveniu vozidla to nie je vyznamna cast. Ak je teda
v urevadzke cca 1 milidnov vozidiel, celkova naviac stratena energia oproti 'ahSiemu automobilu so
spalovacim motorom moéze pri najazde 300 km denne dosiahnutpriblizne 5 milionov kWh, alebo
5000 MWh. Aj pri menSom najazde je to celkom vyznamna hodnota.

Elektricku energiu dnes vyrabame v tepelnych, alebo jadrovych elektrarnach. Ostatné zdroje
dnes mozno povazovat' za marginalne. V pripade tepelnych elektrarni sa tepelnd energia fosilneho
paliva meni na pohybovl v turbinach, ktorych ucinnost’ je vyssia, ako je ¢innost’ piestovych motorov
v automobiloch. Mohli by sme teda oCakavat’, ze aspon z tohto hl'adiska je pouzitie elektrickej energic
na pohon vozidiel ekologickejsie. Nie je to vSak pravda, pretoze elektricka rozvodna siet’ z elektrarne
k spotrebitel'ovi prindSa so sebou straty, ktoré stvisia s rozvodmi a nevyhnutnou transformaciou
napitia smerom nahor na strane elektrarne a spdtne u spotrebitela nadol. Podla udajov
elektrorozvodnych zavodov na faktarach straty maji hodnotu cca 8%.To znamena, Ze ekologicky zisk
v podobe vys$sej ucinnosti vyroby elektrickej energie v optimalizovanych podmienkach elektrarni je
prakticky anulovany. Naviac, v pripade potreby rychleho nabijania elektromobilu je potrebné
vybudovat’ siet’ rychlonabijacich stanic, ktoré musia byt’ schopné dodat’ az 10 ndsobne vécsie vykony,
aké su obvyklé v dnesnej spotrebitel'skej elektrickej sieti. To by znamenalo kompletné prebudovanie
rozvodného systému a s tym suvisiacou ekologickou zatazou.

Dalsie straty vznikaju pri nabijani akumulatoru, pretoZe nabijacie zariadenia a chemické
procesy, prebiehajiice v akumulatore nemaju vyssiu ucinnost’ ako 90%. Naviac, elektromobil musi na
rozdiel od automobilu so spalovacim motorom pouzivat' na vykurovanie kabiny Cistd elektricka
energiu a takto sa mu skracuje dojazd. Ako sme uviedli, spal'ovaci motor produkuje pri svojej ¢innosti
teplo, ktoré¢ sa v lete celé musi vyziarit' chladi¢om vozidla. V zimnom obdobi sa Cast’ zo stratového
tepla presmeruje do kabiny cestujucich.

Zaver

Treba si uvedomit, ze medzi priamym spalovanim fosilnych energetickych zdrojov a ich
vyuzivanim v tepelnych strojoch nie je prili§ velky rozdiel. Bezne dostupné stroje su schopné na
mechanickl alebo elektrickl energiu premenit’ len 30-45% tepelnej energie, bez ohl'adu na to, ¢i ide
o motory automobilov, turbiny pradovych lietadiel, alebo turbiny v elektrarnach. Zvysok tepelne;j
energie sa musi rozptylit’ do okolia, inak by tepelny stroj nemohol fungovat’. To vyplyva z fyzikalnych
zakonov. Teda sucasna technologicka spoloc¢nost’ neohrieva atmosféru len zvySovanim obsahu CO2
v atmosfére, ale aj priamym uvolfiovanim tepla v spotrebi¢och fosilnych paliv, nech su vyuzivané
v akejkol'vek forme. Nesmieme zabudnut', Ze to plati aj o elektromobiloch, pretoze elektrickd energia
potrebna pre nabijanie elektromobilov je vytvarana okrem jadrovych elektrarni iba v elektrarnach,
spal’ujucich fosilne paliva. Elektricki energiu z fotopanelov mozno uplne zanedbat. Pokial sa
elektricka energia ziskava v elektrarnach so spalovanim fosilnych paliv, zhl'adiska tepelného
znecistenia Zeme st elektromobily rovnako Skodlivé ako automobily s beznym spalovacim motorom.
Naviac v dosledku nevyhnutnych akumulatorov maju vyrazne vacSiu hmotnost, ¢o je energeticky
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nevyhodné (napr. vozidlo Tesla je o cca 700kg tazSie ako ekvivalentna limuzina so spalovacim
motorom, pozri str. 5.). Naviac v zimnej prevadzke, ked’ je potrebné kurit, automobil so spalovacim
motorom vyuziva na tento ucel ,,odpadové teplo, takze zimna prevadzka je ekologickejsia ako letna.
Elektromobil musi na vykurovanie kabiny pouzivat’ isti elektrickl energiu a takto sa mu skracuje
dojazd. Jedinou vyraznou vyhodou elektromobilov je nepritomnost exhalatov, ¢o je zaujimavé
v mestskej prevadzke, hoci pouzitej elektrickej energii zodpovedajice CO2 a exhalaty sa len presuna
do elektrarni. Tam sa sice lepSie rozptylia, ale zostavaja v atmosfére. Naviac je tazké predvidat’, ako
by sa zachovali Staty voci cene elektriny pri sucasnej dani 400-500€ na tisic litrov uhl'ovodikového
paliva, keby sa vicSina energetickej spotreby automobilov presunula na elektrinu.
https://www.aktuality.sk/clanok/551726/zvysuje-sa-dan-pri-benzine-aj-nafte/ . Uz dnes si avizované
zySené ceny elektriny a to pre vSetkych spotrebitel'ov, takze paradoxne na prevadzku elektromobilov
prispievaju vsetci obyvatelia, bez ohl'adu na to, ze elektromobil vobec nepouzivaju.

Z pohladu uvedenych faktov mozno urobit’ dve kons$tatovania:

eV sudasnosti spiia prijatelné ekologické kritéria elektromobil s malou a 'ahkou batériou ako
mestské vozidlo s dojazdom cca 50km s dennym ,,plug-in* nabijanim z bezne dimenzovanegj
zasuvky bez potreby budovania siete drahych nabijacich stanic.

e Pre automobil s dlh§im dojazdom je v sucasnosti favoritom hybridny automobil, ktory nateraz
dokaze optimalnejsie skombinovat’ vyhody oboch druhov pohonu.
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