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Application possibilities of HCCI technology

Abstract: This text describes the current state of the art of HCCI technology, which is based on combining the
characteristics of a petrol and diesel engine. HCCI engines offer higher fuel efficiency and lower nitrogen oxide
emissions. However, they also have disadvantages such as limited load range, control complexity and cold weather
starting problems. The next section of the text discusses hybrid propulsion, which uses a combination of an internal
combustion engine and an electric motor. It describes the different types of hybrid powertrains such as soft hybrids,
plug-in hybrids and full hybrids. Explains their advantages and possible applications. A solution is then proposed
where the HCCI engine would serve as a generator in a series hybrid vehicle with an electric motor. Such an
arrangement allows optimization of energy use and reduction of emissions. Finally, the relevance of HCCI

technology for improving the efficiency of fuel engines and hybrid vehicle design is evaluated.
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UvoD

V stc¢asnosti je vyvijany znacny tlak na automobilovy
priemysel, ktorého cielom je neustale zniZovanie
emisii vozidiel, efektivnejSie vyuZivanie energie
paliva a aplikacia pokrocCilych technologii. Sticasné
ale hlavne planované emisné normy su tak prisne, ze
automobilky musia hl'adat’ alternativy k sucasnym
spalovacim motorom ako su napr. elektropohony
alebo vodikové palivové ¢lanky. Zaroven ale prebiecha
aj vyskum a vyvoj zamerany na pokrocilé technologie
spalovania, ktoré by zachovali u¢innost’ aktualnych
spalovacich motorov a vyrazne znizili produkciu
emisii. Takouto technologiou je HCCI, ktoré vyuziva
princip samovznietenia homogénnej palivovej zmesi
pomocou kompresie. Spalovanie homogénnej zmesi
prebieha naraz v celom spalovacom priestore valca,
dochadza teda ku zhoreniu takmer vSetkej zmesi.
Vyuzitiu technolégie HCCI doteraz branilo niekol’ko
zasadnych problémov, ako su vysoké kompresné
tlaky a zna¢nid miera uvolfiovania tepla. Dal§im
vaznym problémom je, Ze proces samovznietenia
zmesi je naro¢ny na riadenie. Vyskum a vyvoj sa preto
neustale zameriava na rieSenie vyziev spojenych s
riadenim spal’ovania, rozsahom zat'aze a flexibilitou
paliva. Implementacia HCCI motorov v hybridnych
vozidlach je jednym z najvhodnej$ich spdsobov
vyuzitia  tychto  technologii, ¢o  umoziuje
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optimalizaciu vyuzitia energie a zniZenie emisii pri
prevadzke vozidla. Stcasné a budlce vylepSenia
tychto technologii budu prispievat k zlepSeniu
udrzatel'nosti dopravy a ochrane zivotného prostredia.

1 AKTUALNY STAV RIESENIA HCCI
TECHNOLOGIE

HCCI, ¢o je skratka pre Homogeneous Charge
Compression Ignition, je typ spalovaciecho motora,
ktory kombinuje vlastnosti zazihového (SI) a
naftového motora (obr.1). V motore HCCI sa
homogénna zmes vzduchu a paliva stla¢i na vysoky
tlak a teplotu, Co spdsobi jej samovolné zapalenie bez
iskry alebo plamena, podobne ako u dieselovych
motorov. Avsak palivova zmes v HCCI motore sa
zapali pri nizSej teplote ako v dieselovom motore, ¢o
znizuje emisie oxidov dusika (NOx).

Motory HCCI pontkaju vysSiu palivovl ucinnost’ a
nizSie emisie ako tradi¢né zazihové motory, pretoze
mozu pracovat’ s chudobnej§imi zmesami vzduchu a
paliva a maji nizSie Cerpacie straty v dosledku
vysSieho kompresného pomeru. Avsak HCCI motory
maju aj niektoré nevyhody, ako je obmedzeny rozsah
zataze, komplexita riadenia, problémy so Startovanim
v chladnom pocasi, nestabilita spalovania a
obmedzena flexibilita paliva.



Hlavnou vyhodou HCCI motora je, ze vo vnutri
spalovacej komory nie je Ziadny bod vznietenia, ako
je vstrekovac alebo zapal'ovacia sviecka. Spalovanie
v HCCI motore prebieha pomocou samovznietenia
celej zmesi vzduchu/paliva pri pouziti iba kompresie.
To eliminuje vysoké teploty vo valci a takmer Uplne
redukuje emisie tepelnych NO.. Riadenie casu
spalovania a rychlosti spalovania moéze vyzadovat
d’alsie technoldgie, ako je variabilné

Zapalovacia
sviecka

Palivovy vstrekovat Nizka teplota,

nizke emisie
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Obr. 1. Schéma ¢innosti Cl. SI a HCCI motora

Casovanie ventilov a priame vstrekovanie.

Vyskumy ukézali, Ze kombinacia pokrocilych
technologii ventilového rozvodu, ako je variabilné
Casovanie ventilov a variabilny zdvih ventilov, spolu
s recirkulaciou vyfukovych plynov (EGR), umoznuje
lepsiu regulaciu teploty vo valcoch a kontrolovanie
spalovania v HCCI motore. Vyskumy tiez ukazali, ze
zvysenie koncentracie palivového oleja v palive vedie
k zvySeniu vykonu motora. Maximalny krutiaci
moment motora HCCI bol pozorovany pri otackach
motora medzi 1200 min? a 1300 min? a pomeru
prebytoc¢ného vzduchu medzi 1,8 a 2.

Tepelna cinnost motora HCCI, definovana ako
pomer vykonu k mnozstvu tepelného prikonu paliva,
sa zvySuje s narastom otacok motora a pomeru
prebyto¢ného vzduchu. Vyskumy taktiez ukazali, ze
zvysenie oktanového ¢isla palivovej zmesi umoznuje
kontrolovanie a pomalsie spal'ovanie v HCCI motore.
Celkovo je HCCI technologia sl'ubnou volbou pre
zlepSenie ucinnosti palivovych motorov a znizZenie
emisii, ale stale existuji vyzvy, ako je riadenie a
stabilizacia spalovania, a obmedzenia tykajice sa
rozsahu zataze a flexibility paliva [1-4].

2 HYBRIDNY POHON

Hybridné vozidlo je automobil, ktory vyuziva dva
alebo viacero zdrojov energie, napriklad kombinaciu
bezného spal’ovacieho motora a elektromotora. Tieto
zdroje energie spolupracuji a umoziuju vozidlu
dosahovat’ mimoriadne nizku spotrebu paliva a
redukciu emisii, pricom poskytuju hladka a tichu
jazdu [3, 6].

2.1 Mild hybrid electric vehicle
Maikkeé hybridné vozidla predstavuji jednu z kategorii

hybridnych vozidiel, ktoré vyuzivaji elektromotor
ako dodato¢ny zdroj energie s cielom znizit’ spotrebu
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paliva a emisie Skodlivych latok. Na rozdiel od
plnohodnotnych  hybridnych systémov, makky
hybridny systém zvycajne neumoziuje pohyb vozidla
vyhradne na elektricki energiu. Jeho hlavnou
funkciou je poskytnut’ dodatocny vykon benzinovému
motoru vozidla, najmé pri zrychleni z mftveho bodu,
a zarovenl pomaha zmiernit' zat'azenie energeticky
narocnych systémov benzinového motora, ako je
napriklad klimatizacia. Mékké hybridy su casto
vybavené 48-voltovymi elektrickymi systémami a
nepotrebuje sa pripajat’ k elektrickej sieti. Ich batérie
sa nabijaji kombinaciou energie z benzinového
motora a energie ziskanej pri brzdeni vozidla, co sa
nazyva rekuperativne brzdenie. V porovnani s
plnohodnotnymi hybridmi maju mékké hybridy
zvy¢ajne mensie batérie a elektromotory. Uspora
paliva pomocou syst¢ému MHEV moze byt priblizne
0,4 litra na 100 kilometrov, pri€om to umoziuje znizit’
emisie OEM 07 % az 15 %,% ¢o predstavuje pokles
o priblizne 20 g-km™ na kompaktnom vozidle.

2.2 Plug-in hybridné vozidla

Plug-in hybridné vozidla (PHEV) st automobily,
ktoré kombinuji spalovaci motor a elektromotor a
maju schopnost’ byt’ externym nabijanim z elektrickej
siete. Tieto vozidla poskytuju flexibilitu a vyuzivaju
vyhody elektrického aj spalovacieho pohonu. Plug-in
hybridy maju vécsiu batériu nez bezné hybridné
vozidla a umoznuju dlhSie jazdy na elektricky pohon.
Hlavnou vyhodou plug-in hybridnych vozidiel je ich
nizka spotreba paliva a emisie. Vd’aka vécSej batérii
maju dlhsi elektricky dojazd, o umoznuje jazdu bez
emisii na ur¢ita vzdialenost’. To je vel'mi vyhodné pre
mestské jazdy a kratke vylety, kde je mozné vyuzit
elektricky rezim. Pri dlhSich cestach, kedy je potrebna
vicSia energia, sa zapina spalovaci motor, ktory
poskytuje pohon vozidla a batéria sa moze dobijat’
pomocou rekuperacie brzdného energetického
systému alebo prostrednictvom externého nabijania
[5, 6]. Flexibilita je d’alSou vyhodou plug-in hybridov.
Vodi¢i maju moznost’ vybrat’ si medzi elektrickym
rezimom jazdy, hybridnym rezimom alebo rezimom
vyuZivania iba spalovacicho motora. Tato flexibilita
umoziuje prisposobit’ vozidlo réznym jazdnym
podmienkam a potrebam vodica (obr. 2a) [5-7].

2.3 Plne hybridné vozidla

Plne hybridné vozidla predstavuju dalSiu formu
hybridnych vozidiel, ktoré kombinuju benzinovy
motor s elektrickym komponentom. V porovnani s
mikkymi hybridmi ma elektricky komponent v
plnych hybridoch schopnost’ zvladat’ vysSie pracovné
zatazenie. PIne hybridné vozidla (FHEV) disponuji
elektrickym rezimom, ktory je aktivny iba pri nizkych
rychlostiach do 30 mil’ za hodinu a s dojazdom 10-15
mil. Spalovaci motor je zapojeny pri vysSich
rychlostiach a zaroven sluzi ako generator pre



dobijanie akumulatorov. Vac&8ina plne hybridnych
vozidiel dokaze prejst’ urciti vzdialenost’ vyhradne na
elektrinu. Toto sa zvyCajne dosahuje pri nizsich
rychlostiach v mestskych oblastiach. Jednym z
dévodov, preCo moézeme vidiet, Ze plne hybridné
vozidla maju vyssie hodnoty spotreby paliva v meste
ako na dialnici (v porovnani so Standardnymi

Plug-in
hybridny pohon
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2.5 Sériovo usporiadany hybridny pohon

Sériovo zapojené hybridné pohony predstavuji jednu
z konfiguracii hybridnych pohonovych systémov. V
tomto type systému je spalovaci motor pripojeny k
generatoru, ktory slizi ako priméarny zdroj elektrickej
energie pre pohonny elektromotor vozidla. Tento
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Obr. 2. Schéma Plug-in hybridného pohonu (a), Schéma paralelne usporiadaného hybridného pohonu (b), Schéma sériovo
usporiadaného hybridného pohonu (c)

benzinovymi vozidlami), je prave kvoli tomuto
elektrickému rezimu, ktory vyuziva nizke rychlosti a
rekuperaciu energie [3, 5, 6].

2.4 Paralelne usporiadany hybridny pohon

Paralelné zapojenie hybridnych pohonov predstavuje
jednu z najpouzivanejSich konfiguracii hybridnych
vozidiel. V tomto type systému st spalovaci motor a
elektromotor pripojené paralelne a st schopné
spolocne pohanat’ vozidlo.

V paralelnom hybridnom pohone spalovaci motor a
elektromotor maju moznost' nezavisle prispievat’ k
pohybu vozidla. Spalovaci motor poskytuje pohon
cez prevodovku kolesam vozidla, =zatial Co
elektromotor je napajany z batérie a dodava
dodato¢ny vykon pri potrebe vacSieho zrychlenia
alebo pri vyssich rychlostiach.

Tato konfiguracia umozituje optimalizaciu vyuzitia
spalovacicho motora a elektromotora, ¢im sa
dosahuje lep$ia ucinnost’ a znizenie spotreby paliva.
Pri niz$ich rychlostiach alebo pri potrebe mensej sily
na pohon vozidla méze elektromotor prevziat’ vacsiu
Cast’ zat'azenia, ¢o vedie k zniZeniu spotreby paliva a
emisii. Naopak, pri vyssSich rychlostiach alebo pri
potrebe vicsieho vykonu sa zapaja spalovaci motor a
elektromotor pracuje sucCasne, C¢o poskytuje
dostato¢ny vykon pre pohon vozidla.

Vozidla s paralelnymi hybridnymi pohonmi maja
vacsiu  flexibilitu vzhladom na prevadzkové
podmienky. Mo6zu prevadzkovat  elektromotor,
spal’ovaci motor alebo oboje sucasne podl'a potreby.
To umoznuje optimalizovat vyuzitie energie a
zaroven poskytuje jazdu s niz$imi emisiami a lepSou
ucinnost'ou (obr. 2b) [5, 7].

16

elektromotor je potom zodpovedny za pohyb vozidla
a prenasa vykon na kolesa.

Pri sériovo zapojenych hybridnych pohonoch
spal’'ovaci motor funguje ako generator a je pohanany
palivom. Jeho tlohou je generovat’ elektricku energiu,
ktora je potom ukladand do batérii. Tato elektricka
energia je neskor pouzita na napajanie elektromotora
vozidla. Spal'ovaci motor pracuje pri optimalnych
podmienkach, kde moéze dosiahnut najvyssiu
ucinnost’ paliva, pretoze jeho hlavnou ulohou je
generovanie elektrickej energie, a nie priame
pohananie kolies.

Vyhodou sériového hybridného systéemu je, ze
spalovaci motor moéze pracovat v optimalnom
pracovnom bode a zaroven poskytovat’ energiu pre
elektromotor, ¢o vedie k efektivnejSiemu vyuzitiu
paliva a niz§im emisiam. Sériové hybridné motory su
obzvlast’ vhodné pre jazdu v mestskych oblastiach a
pri nizkych rychlostiach, kde elektromotor moze byt
vyuzity na plno.

Sériovo zapojené hybridné motory maji svoje
vyhody, ale aj obmedzenia. Napriklad, pri dlhSich
jazdach na vysSich rychlostiach moéze spalovaci
motor pracovat’ neefektivne, kedZze neméd priamy
mechanicky vplyv na pohon kolies. Okrem toho, pri
vysSich rychlostiach elektromotor nemusi poskytovat’
dostato¢ny vykon na udrzanie pozadovanej rychlosti.
V sucasnosti prebieha d’alsi vyvoj Sériovo zapojenych
hybridnych motorov s cielom zlepsit’ ich ucinnost’ a
vykon. Tieto technoldgie zohravaji doélezita tlohu v
snahe o zniZenie spotreby paliva a emisii Skodlivych
latok v doprave a poskytuju uzivatelom moznost’
jazdy s nizS§imi ndkladmi na palivo a s mensim
vplyvom na zivotné prostredie [4-7].



3 NAVRH RIESENIA

Po zhodnoteni vSetkych vyhod a nevyhod tohto typu
motora mozno konStatovat, Ze mnajvhodnej$im
sposobom jeho vyuzitia je v hybridnych vozidlach,
kde by HCCI motor pracoval v kombinacii s
elektromotorom. V tomto pripade bude motor HCCI
sluzit’ ako generator a bude sluzit' na nabijanie batérie
hybridného vozidla, zatial ¢o elektromotor bude
zabezpecovat' pohon. Tento princip je znamy ako
"sériovy hybrid" alebo hybridny pohon so sériovym
usporiadanim pohonnej jednotky. Téato konfiguracia
umoziuje motoru HCCI pracovat v optimalnom
rozsahu otacok a pri konstantnej zatazi. S pomocou
generatora, ktory je spojeny so motorom HCCI cez
spojku, je zabezpeceny stabilny prud pre dobijanie
batérii. Vd’aka tejto konfiguracii nie je potrebné mat’
prili§ velké batérie, ked'ze generator je hlavnym
zdrojom energie a batérie slizia iba na akumulaciu
mensSieho mnozstva energie. Tento hybridny pohon s
kombinaciou HCCI motora ako generatora a
elektromotoru je vyhodny pre prevadzku vo meste aj
mimo neho.

Obrazok 2¢ znazoriwje sériovy hybrid zalozeny na
HCCI motore. Generator v tomto pripade zabezpecuje
"studeny Start" motora a plni tak aj Glohu Startéra. To
znamena, ze Cast’ energie z batérie sa pouziva na
nastartovanie spalovacieho motora. Startér pomaha
prekonat’ "mitvy bod" motora a poskytuje impulz pre
jeho dalsiu prevadzku. Povodna konstrukcia motora
totiz neobsahovala zariadenie na Startovanie
pracovného procesu.

Pokial’ ide o palivo, konstrukcia motora umoziuje
pouzivanie roznych druhov paliva vratane najnovsich
uhlikovo neutralnych paliv, ako je napriklad eFuel,
vodik a dalSie. Princip fungovania motora sa
nemodifikuje, no vybuchovy tlak jednotlivych paliv
sa moze lisit. Pre predhrievanie zmesi mozno vyuZit’
elektronické ohrievac¢e zmesi, podobne ako je to v
niektorych dieselovych motoroch.

4 ZHODNOTENIE A ZAVER

V zavere mozno konstatovat’, ze motor HCCI prinasa
viaceré vyhody oproti beznym motorom. Jeho
hlavnou silnou strdnkou je nizka uroven emisii
Skodlivych latok, ¢o je jednym z hlavnych cielov
Europskej unie. Motor HCCI ma tiezZ vysoku u€innost’
v porovnani s inymi typmi motorov predstavenymi v
tejto praci, pricom sa moze pohybovat’ az na Grovni
55 %. Napriek tomu vsak existuju aj niektoré slabé
stranky tohto typu motora. Napriklad jeho najvyssia
ucinnost’ sa dosahuje v obmedzenom rozsahu otacok
medzi 1200 min't a 1300 min, ¢o znamena4, Ze nie je
vhodny ako priama nahrada za konven¢né spal'ovacie
motory. Najuspesnejsie uplatnenie motora HCCI je v
konstrukcii hybridnych vozidiel. Vyber spravneho
hybridného pohonu umoziuje dosiahnut’ maximalnu
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ucinnost’ celej ststavy s motorom HCCI na dcele.
Konstrukcia motoru HCCI umoziiuje pouzitie
roznych druhov paliva, vratane nafty a benzinu.
Taktiez je mozné vyuzit' aj netradi¢né paliva, ako
napriklad syntetické paliva alebo vodik, co umoziuje
dosiahnut’ nulové emisie z motora.
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