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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V bakalaiské praci je zhotoven piehled alternativnich plynnych paliv pro zaZzehové spalovaci

vvvvvv

vozidel, infrastruktura cerpacich stanic. U jednotlivych paliv jsou zhodnoceny jejich
vlastnosti a parametry. U CNG je provedeno srovnani s naftou. V zavéru této bakalaiské
prace je naznaceno vyuziti plynnych paliv v budoucnu.

KLICOVA SLOVA
Alternativni paliva, LPG, vodik, CNG, LNG

ABSTRACT

In this bachelor thesis is processed a survey of alternative gaseous fuels for spark-ignition
combustion engines. The properties and production, the most important components,
infrastructure of service station of specific fuel are stated for these fuels. There are defined
the advantages and disadvantages of each fuel. The comparison of CNG and diesel is made.
The use of alternative gaseous in the future is outlined at the end of this bachelor thesis.

KEYWORDS
Alternative fuels, LPG, hydrogen, CNG, LNG
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UvoD

Uvop

Uz dlouhou dobu se lidé zabyvaji ndhradou klasickych fosilnich paliv, jako jsou benzin
a nafta alternativnimi palivy. V budoucnu hrozi nebezpeci vytézeni vSech dostupnych lozisek
ropy. Tyto loziska jsou potiebna nejen pro pohon automobilti, ale 1 pro vyrobu plastti, hnojiv,
pesticidii a 1ékli. Toto nebezpeci nés nuti hledat feSeni daného problému. Navic vozidla
pohanénd benzinem nebo naftou produkuji velké mnozstvi skodlivych latek (CO,, NOy), které
napomahaji vzniku sklenikového efektu a maji za nasledek globalni oteplovani. Alternativni
paliva by méla mit minimalni emise téchto Skodlivych latek. Dal§im divodem hledani
alternativnich paliv je rostouci cena ropy, coz motoristy vede K zamysleni nad prechodem
na alternativni palivo.

V prvni ¢asti své bakalarské prace se zabyvam alternativnimi palivy pro zdzehové spalovaci
motory a naslednému srovnani CNG snaftou. Pozornost vénuji nejrozsifenéj$im,
nejekologictéj$im a nejperspektivnéjsim palivim — LPG, Vodik, CNG a LNG. Popisuji jejich
vlastnosti, zplisob vyroby, moznosti piestavby vozidel, nejdilezit€jsi komponenty,
infrastrukturu cCerpacich stanic. Kriticky hodnotim vybrand paliva, stanovuji vyhody

a nevyhody téchto paliv.

V druhé ¢asti  provadim srovndni paliva CNG snaftou pomoci MATLAB®
skriptu a hodnotim ziskana data.

BRNO 2021 11



LPG

1 LPG

Jedna se o zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas). Hlavni slozky jsou propan
(C3Hg) a butan (C4H;(), dale mize LPG obsahovat malé podily dal$ich uhlovodikd jako
napi. ethan (C,Hg), pentan (CgH;,), buten (C,Hg), penten (CsH;o) a slouceniny siry.
Produkce LPG je limitovana svétovymi zdsobami ropy, protoze zkapalnény ropny plyn
ziskdvame zpracovanim ropy v rafineriich jako vedlejsi produkt — obr. 1 [13].

LPG
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i 2 >
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Obr. 1 Zjednodusené schéma destilace a zpracovani frakci ropy [1]- str. 44

\% (v?eskéz republice je k roku 2020 vybudovano 1 337 LPG cerpacich stanic [14]. V roce 2020
bylo v Ceské republice registrovano 1 280 novych LPG vozidel [15] a dalsich 4 000 vozidel
bylo piestavéno na spalovani LPG [16]. Celkovy pocet LPG vozidel ptesahuje 250 tisic.

1.1 VLASTNOSTI LPG

LPG je hotlava tekava latka, kterd ma specificky zapach. V normalnich podminkéch je LPG
Vv plynném stavu. Plyn je nejedovaty a nedychatelny a je t€z8i nez vzduch [17]. Do kapalného
stavu LPG snadno pievedeme stlatenim nebo ochlazenim. V kapalném stavu zaujiméa
1/250 plynného objemu. Vyhodou je snadny pifechod mezi skupenskymi stavy, protoze nam
umoziuje skladovani velkého mnozstvi energie [18].

12 BRNO 2021



LPG

Propan a butan se pii styku s vodou odpafuje. Diky tomuto nedochazi ke znecisténi
podzemnich ani povrchovych vod. Obsahuje minimalni mnoZstvi siry, proto pii spalovani
nevytvaii tolik Skodlivin a nezatézuje ovzdus$i jako benzin. LPG ma lepsi antidetonacni
vlastnosti, ale jeho objemova vyhfevnost je mens$i nez u benzinu. Pfi nezménéném
kompresnim poméru toto zptisobuje pokles vykonu motoru az o 10 %. Pfi teploté 20 °C dojde
ke zkapalnéni propanu pii tlaku 0,85 MPa a butanu pii 0,23 MPa [1].

Od 1. 4. do 1. 11. se v Ceské republice prodava tzv. letni smés, ktera obsahuje 40 % propanu
a 60 % butanu. Zimni smés obsahuje 60 % propanu a 40 % butanu [19].

Tab. 1Vlastnosti propanu a butanu [68]

Vlastnost Propan Butan Jednotka
Vzorec CsHg C4Hyo [-]
Molarni hmotnost 44,1 58,12 [9/mol]
Obsah uhliku 81,80 82,76 [% hm.]
Kapalny stav
Hustota pii 20° C 502 579 [kg/m3]
Teplota tani pfi tlaku 101,08 kPa -189 -135 [°C]
Teplota varu pfi tlaku 101,08 kPa -42,6 -0,6 [°C]
Plynny stav
Hustota pti tlaku 101,08 kPa 2,019 2,703 [kg/m3]
Vyhievnost pii 0° C 92,989 123,76 [MJ/m3]
Bod zapalnosti 510 490 [°C]
Srovnani propanu, butanu a benzinu je uvedeno v tab. 2.
Tab. 2 Porovnani viastnosti propanu, butanu a benzinu [1]— str. 32
Vlastnost Propan Butan Benzin Jednotka
Hustota pii 15 °C 508 584 730 az 780 [kg/m3]
Tlak par pii 37 °C 1210 260 50 az 90 [kPa]
Teplota varu -42,6 -0,6 30 az 225 [°C]
Oktanové ¢islo 97 89 85 az 87 [-]
Vyhtevnost hmotnostni 46,37 45,78 44,03 [MJ/kg]
Vyhtevnost objemova 23,28 26,51 32,3 [MJ/dm3]

Vlastnosti LPG by mély vyhovovat normé CSN EN 589. Oktanové &islo zavisi na poméru

propanu a butanu ve smesi.

BRNO 2021
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LPG

OKTANOVE CisSLO

Oktanové ¢islo je ptimy jakostni parametr benzinu. Vyjadfuje jeho antidetonacni schopnost
(mohutnost), coz znamena odolnost benzinu proti detona¢nimu spalovani (klepani motoru).
Cim je oktanové Cislo vyssi, tim je lepsi odolnost benzinu viiéi klepani. Oktanové é&islo
urcitého automobilniho benzinu se zjistuje dvéma zplisoby, takzvané vyzkumnou metodou
a motorovou metodou. Stejné palivo zkousSené obéma metodami dava stejné vysledky jen
za urCitych podminek. Zpravidla je oktanové Cislo zjiSténé vyzkumnou metodou vétsi nez
Cislo stanovené motorovou metodou [20] — citace str. 133.

1.2 PLNici STANICE vV CESKE REPUBLICE

V Ceské republice je vybudovano 1337 &erpacich LPG stanic [14], coz odpovida vic nez
ctvrtiné celkového poctu Cerpacich stanic. NejCastéji se vyskytuji v blizkosti ¢erpacich stanic
na fosilni paliva (benzin, nafta). Plnici ptipojku miiZe ptipojit a odpojit pouze obsluha Cerpaci
stanice nebo fadné proskolena osoba [21]. LPG se v Cerpaci stanici nachazi v nadrzich
Vv kapalném stavu a pfes vydejni stojan se tankuje do nadrzi vozidel.

1.3 TECHNICKE RESENi VOzZIDEL NA LPG
1.3.1 PRESTAVBANALPG

V Ceské republice se pouziva nékolik LPG systémil. Kazdy pouzivame pro jiny druh motoru.
Zvolenim spravného systému ovlivilujeme bezporuchovost provozu vozidla. Pokud dojde
k upravé zazehového motoru, 1ze s timto vozidlem nadale pouzivat automobilovy benzin, tim
ziskame dvoupalcové vozidlo (bifuel vehicle). Vznétové motory tuto vyhodu postradaji, jedna
se o jednopalivové vozidlo (monofuel vehicle).

SYSTEM LPG S CENTRALNIM SMESOVACEM

Jedna se o systém, ktery pouzivala velmi stara vozidla s karburatorem — napt. Skoda 120 [22].
Dnes jiz tento systém témét vymizel, protoze uz je V provozu minimalni mnozstvi takovychto
vozidel. Systém je ovladan podtlakovou hadici, ktera byla zapojena na jedné stran¢ do saciho
potrubi a na druhé strané do reduktoru tlaku. Manuélni pfepinac, ktery umoznuje vybér
paliva, které se ptivadi do spalovaci komory, ma tii polohy. Tyto polohy umoznuji jizdu
pouze na benzin, pouze na plyn a stfedni poloha umoznuje vyjeti zbytkového benzinu
Vv karburatoru. Sefizeni se provadi nastaveni maximdalnich emisnich hodnot na emisnim
pristroji [23]. V Ceské republice jsou schvaleny systémy BRC, Emmegas, Lovato, Lovtec,
Marini a Tartarini [22].

Vyhodou tohoto systému je jeho snadnéd instalace, cenova dostupnost a nizkd naroc¢nost
udrzby. Nevyhodou je jeho zastaralost, nutnost manudlniho pfepinani paliva a vyssi spotifeba
LPG.
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Obr. 2 Schéma systému s centralnim smésovacem [22]

SYSTEM LPG S CENTRALNIM SMESOVACEM RiZENY LAMBDA SONDOU

Tento systém je velmi podobny piedeslému systému. Je uréeny pro vozidla, kterd pouZzivaji
jednobodové nebo vicebodové vstiikovani — napt. Skoda Felicia 1,3 MPI [22]. Lambda sonda
fidi davkovani paliva. Vybér paliva, které je pfivadéno do spalovaci komory, je umoznén
manudlnim piepina¢em se tiemi polohami, které¢ jsou stejné jako u systému s centralnim
sméSovacem. Tyto systémy jsou také zastaralé¢ a jsou nahrazovany dokonalejSimi systémy,
napiiklad systém se sekvenénim vstiikovanim [23]. V Ceské republice jsou schvaleny
systémy BRC, Emmegas, Lovato, Lovtec a Tartarini [22].

Vyhodou tohoto systému je jeho nizka cena, snadna instalace a nizka naro¢nost udrzby. Také
ma niz§i spotfebu a vyssi vykon nez predesly systém. Nevyhodou je opét jeho zastaralost
a stale vyssi spotieba nez maji vyspé€lé systémy.

BRNO 2021 15
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Obr. 3 Schéma systému s centrdlnim smésovacem rizeny lambda sondou [22]

SYSTEM LPG KONTINUALNIHO VYSTRIKOVANI

rrrrrr

zapojena paralelné. Tento systém je uz nyni také zastaraly, protoze je urcen pouze pro vozidla
s vicebodovym vstfikovanim, kterd nemaji systémy palubni diagnostiky EOBD (Europan
On Board Diagnostic) a OBD Il (On Board Diagnostic), coz jsou vozidla do roku vyroby
2001 [22]. Palivo je dodavano do kazdého valce zvlast. Dodavani je fizeno lambda sondou.
Diky tomuto zptsobu systém dosahuje vysSich vykonl nezZ systémy s centralnim sméSovacem
a také odpada moznost vzniku zp&tného $lehnuti. V Ceské republice jsou schvaleny systémy
AG, Autogas systems, BRC, Landi Renzo, Lovato, Lovtec a Tartarini [22].

Tento systém dosahuje vysSich vykond neZ ptedeslé systémy a spliuje piisné€j$i emisni
normy. Nevyhody jsou jeho zastaralost, vyssi cena a omezené vyuziti.
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Obr. 4 Schéma systému kontinudiniho vstiikovani [22]

SYSTEM LPG SEKVENCNIHO VSTRIKOVANI SGI

Také se oznacuje jako sériovy systém, protoZze benzinova a plynova fidici jednotka je
zapojena sérioveé. Jedna se o moderni komplexni systém fizeny elektronikou, ktery je uren
pro vozidla s vicebodovym vstiikovanim, ktera maji systémy palubni charakteristiky EOBD
aOBD Il [22]. Systém davkuje palivo pro kazdy valec zvlast. Davkovani je fizeno
benzinovou jednotkou. Tento systém nepotiebuje lambda sondu. Mnozstvi plynu, které je
dodavano do vélce misto benzinu, je fizeno plynovou fidici jednotkou. U tohoto systému
nedochazi ke zpétnému Slehnuti. Benzin se obvykle pouziva pro studené starty, po dosazeni
provoznich teplot dojde k ptivadéni LPG [24]. Vybér paliva, které je ptivadéno do spalovaci
komory, uréuje fidici jednotka bez zasahu fidi¢e. Pokud dojde LPG, systém se sam piepne
zpét na benzin [26]. V Ceské republice jsou schvaleny systémy AG, Autogas systems, KME,
BRC, Landi Renzo, Lovato, Tartarini [22].

Vyhodou tohoto systému je ziskany vykon, ktery je srovnatelny s pouZzitim fosilnich paliv,
a také moznost instalace na Sirokou Skalu motort. Tyto systémy také spliuji emisni normu
EURO IV. Nevyhodou je jeho vyssi pofizovaci cena.

BRNO 2021 17
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Obr. 5 Schéma systému sekvencniho vstrikovani SGI [22]

SYSTEM LPG DIRECT INJECTION

Tento systém je uréeny pro motory TSI, FSI, TFSI, GDI, DISi, Tce a Eco Bost, které maji
ptimé vstiikovani benzinu [23]. Jedna se o modernéjsi verzi systému sekvenéniho vstrikovani.
U tohoto systému dochazi ke spotiebé benzinu, protoze je potieba chladit benzinové
vstiikovace, které jsou umistény ve spalovacim prostoru. V Ceské republice jsou schvaleny
systémy BRC, Lovato, Landi Renzo, Zavoli, AC Stag [26].

Tento systém umoznuje ziskat vyssi vykon pii nizkych otackach nez pti spalovani benzinu.
Také produkuje nizké emise Skodlivych latek. Nevyhodou je jeho vyssi pofizovaci cena
a omezend moznost instalace.

. Tlakova nadrz

. Ptiruba LDI

. Benzinova pfiruba
.FSU

. Vysokotlakové ¢erpadlo
. Teplotni ¢idlo

. Ridici jednotka LPG

. Ridici jednotka benzinu
. Filtr LPG

O© 00101~ W+~

Obr. 6 Schéma systému Direct Injection [63]
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SYSTEM VSTRIKOVANI KAPALNEHO LPG

Tento systém se vyuziva ve verzich Lpi, Lpfi a Lpsi. Systém davkuje kapalny plyn
pod vysokym tlakem pro kazdy valec zvlast. Vlivem odpatfovani dochazi k ochlazovani
proudiciho vzduchu. Trysky, které vstfikuji palivo, museji byt vyhiivané, aby nedochézelo
K jejich zamrzani. Ve vozidle musi byt umisténo vysokotlaké cerpadlo, které udrzuje
konstantni tlak LPG v nadrzi. V Ceské republice jsou schvaleny systémy Vialle, Prins [27].

Vyhodou systému je srovnatelna spotfeba s provozem na benzin, vyssi nebo stejny vykon
a splnéni emisni normy EURO V. Tento systém je také vhodny pro velmi intenzivni provoz.
Nevyhodou je jeho vysoké potfizovaci cena.

. Tlakova nadrz

. Spalovaci prostor

. Katalyzator

. Filtr nasavaného vzduchu
. Regulator tlaku

. Horkovodni okruh

. Hadice LPG

. Vsttikova¢ LPG

. CU potrubi

10. Benzinovy vstfikovac
11. Lambda sonda

12. Benzinova fidici jednotka
13. Plynova fidici jednotka

O 0NN B W —

© 2006 LPG klub

Obr. 7 Schéma systému vstiikovani kapalného LPG [22]
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1.3.2 KOMPONENTY SYSTEMU NA LPG

. Plnici hrdlo

. Tlakova nadrz

. Multiventil

. LPG potrubi

. Pfepinac

. Odparovaé

. Elektrické vedeni

. Vstiikovac

. Vstiikovac benzinu
10. LPG fidici jednotka
11. Benzinova

tidici jednotka

O 0NN Wh—

Obr. 8 Schéma zdkladnich komponentii v automobilu Dacia Sandero [64]
TLAKOVA NADRZ

Tlakova nadrz byva nejcastéji valcového nebo toroidniho tvaru, ktery mé bud’ interni, nebo
externi vystup. Na vystupu je umistén multiventil. Objem valcové nadrZze se pohybuje
mezi 45 az 80 litry a toroidni nadrze od 30 do 59 litrd [28]. Nadrze se nejcastéji vyrabi z oceli
nebo kompozitu. Nadrze z kompozitu maji mensi hmotnost, ale jsou drazsi. Toroidni nadrz se
montuje misto zadniho kola a valcova nadrz za zadni sedacky vozidla. Tlakové nadrze se plni
jen na 80 % procent svého objemu, protoze miize dojit k prudkému vzristu tlaku pti zvySeni
teploty. Aby nedoSlo k roztrzeni nadrze, vyuzivame omezova¢ plnéni v multiventilu.
V piipadé narazu vozidla dojde pouze k deformaci nadrze, nikoli k vybuchu [32]. Zivotnost
tlakovych nadrzi u LPG stanovuje vyhlaska ¢. 341 Ministerstva dopravy Ceské republiky
na 10 let od data vyroby nadrze [28].

Vialcova

Toroindni

Obr. 9 Tlakova nadrz [32]

MULTIVENTIL

Jedna se o vicetcelovy ventil, ktery je pevné spojeny s nadrzi, ktera je jim utésnéna. Zajistuje
provozni a bezpecnostni funkce. Provozni funkce jsou uzavirdni nadrze pii vypnutém
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zapalovani, odebirani pohonnych hmot znadrze a ukazovani stavu paliva v nadrzi.
Bezpecnostni funkce jsou uzavirani nadrZze pfi vypnutém zapalovani, zastaveni plnéni nadrze
pii 80 % objemu, zastaveni toku paliva pfi Gniku nad 6 litri za minutu (porucha potrubi),
vypousténi plynu pii pretlaku nad 2,7 MPa, ruéni uzavieni pfivodu plynu do nadrze
a odpusténi plynu z nadrze v ptipad¢ pozaru [32].

PLNiCi KONCOVKA

Plnici koncovka umoznuje tankovani LPG pomoci pistole. Jeji soucasti je kulickovy tlakovy
ventil, ktery zabrafiuje zpétnému unikdni LPG z plniciho potrubi. V Ceské republice se
nejcastéji setkavame s italskou koncovkou s klestinou. V zapadni Evropé se také pouziva
holandska koncovka s bajonetovym zavitem [32]. U starych vozidel se plnici koncovka
nachdzela ve vyvrtaném otvoru ve spodni ¢asti blatniku vozidla. Moderni automobily maji
nejc¢astéji plnici koncovku vedle plniciho hrdla benzinové nadrze.

RiDici JEDNOTKA

Ridici jednotka monitoruje vSechny signaly ze snimact a na zéklad¢ téchto tidaja tidi provoz
motoru na LPG a nastavuje optimalni palivovou smés. Presnéjsi fidici jednotky ndm zarucuji
nizsi spotfebu a komfortnéjsi provoz a také mohou ovladat jiné soucastky, jako jsou napftiklad

vstiikovace [29].

PREPINAC

PtepinaC slouzi k pfepindni mezi pohonem na LPG a benzinem. U starych systémua byly
pfepina¢e manudlni a umistény v zorném poli fidice, Casto v sobé mély ukazatel mnozstvi
LPG vnadrzi. Manualni pfepinace mély tifi polohy (jizda pouze na plyn, pouze benzin
a stfedni poloha slouzici k vyuziti zbytku benzinu v karburatoru). Elektronické piepinace se
fidi pomoci otacek motoru. Benzin se pouziva pro studené starty a pii nizkych otackach,
po dosazeni provozni teploty nebo urcitych otacek dojte k pfepnuti na LPG.

REDUKTOR

Reduktor redukuje tlak LPG z nadrze na tlak okolo 1 bar a méni LPG z kapalného stavu
na plynny stav [32]. Plyn je poté ptivadén ke sméSovaci, kde dojde k miSeni se vzduchem.
Tato smés je pfivadéna sacim potrubim do prostoru motoru. Reduktor musi byt ohfivan
chladici kapalinou z primarniho okruhu chlazeni motoru, protoze by mohlo dojit k jeho
zamrznuti diky nizké teploté plynného LPG [31].

SMESOVAC

Smeésovac je nejcastéji hlinikovy dil, ktery byl montovany pod karburdtor nebo na Skrtici
klapku motoru. Dochazi v ném k vytvafeni smési propanu, butanu a vzduchu [32]. Tato
soucast byla osazovana pouze do systému s centralnim sméSovacem.

MAP SENZOR

MAP senzor (The Manifol Absolute Pressure sensor) snima tlak v sacim potrubi. Poskytuje
okamzité informace o plnicim tlaku v fidici jednotce. Diky ziskanym informacim lze zjistit
hmotnostni tok paliva a davkovani paliva pro optimalni spalovani [30].
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VSTRIKOVACE

Elektronické vstfikovace jsou fizeny fidici jednotkou. VyuZivaji se samostatné vstifikovace,
které rozdéluji samostatné plyn do kazdého valce zvlast. Tato soucastka vyuziva k fizeni
signaly motoru a MAP senzor [32].

1.4 MOTOROVA VOzZIDLA POHANENA LPG

Vozidla, které jsou pohanénd LPG, l1ze zakoupit bez problému. Mezi znacky, které produkuji
vozidla s pohonem LPG, patii: Fiat, Mitsubishi, Opel [33]. V provozu najdeme velké
mnozstvi starSich vozidel, ktera jsou pfestavéna na spalovani LPG. VSechna vozidla pohanéna
LPG musi jednou ro¢né podstoupit revizi systému LPG [35].

1.5 HODNOCENI LPG

Jedna se o nejdéle provadénou a cenové velmi priznivou piestavbu vozidla. Specifikace
pfestavby jsou uvedeny u jednotlivych systémi LPG. Nejpouzivanéjsi jsou systémy
vstiikovani kapalného LPG a systémy LPG direct injection. Upravené motory maji stejny
nebo vy$si vykon neZ s benzinovym palivem. V Ceské republice je zakdzano parkovani
Vv podzemnich garazich, vyjimku tvoii garaze s alesponi dvéma vétracimi otvory a gardze,
které maji bezpecnostni hlasice s vykonnou ventilaci [34].

VYHODY

=
o
|_\

Levngjsi provoz vozidla

Moznost piestavby starSiho vozidla

Rozsahl4 infrastruktura &erpacich stanice (1 337 &erpacich stanice v Ceské republice)
Propracovana technologie systému na LPG

Srovnatelna vyhfevnost LPG s benzinem nebo naftou

LPG je homogenni smés

Jednoduché stlaceni LPG

MozZnost zmenSit objem plynu az 250 krat

V ptipad¢ narazu nedojde k explozi nadrze

Srovnatelny dojezd vozidla s pohonem na benzin nebo naftu

AN N N N N N N Y NN

=
o
N

NEVYHODY

Zavislost na rop¢

Ztraty LPG kvili regulaci tlaku v nadrzi

Roc¢ni prohlidky systému LPG

Nutnost vymény nadrze po 10 letech

Nutnost pfidavani aditivniho maziva kvili opotiebeni sedel ventill
Omezené moznosti parkovani

Zmenseni zavazadlového prostoru kvili instalaci nadrze

X X X X X X X
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2 VODIK

Vodik (Hydrogen) tvoii 75 % vesmiru. Je to nejrozsitenéjsi plyn ve vesmiru. V plynné fazi se
vodik vyskytuje pouze v hornich vrstvach atmosféry. Jinak je obsaZen ve vSech organickych
slouceninach [42]. Vodik jako palivo lze vyuzit dvéma zplsoby. Prvnim zptusobem je
spalovani vodiku v motoru vozidla. Druhym zptGsobem je vyuziti vodiku v palivovych
¢lancich, které vyrabéji elektrickou energii. Tato energie je dodavana elektromotoru, ktery
pohani vozidlo [43].

V Ceské republice se nachazi jedina stanice erpajici vodik. Nachazi se v Neratovicich, byla
vybudovana vroce 2009 a slouzi pro tankovani autobusu méstské hromadné dopravy.
V nejblizsich letech mé v planu spolecnost Benzina postavit dalsi tfi Cerpaci stanice na vodik.
Tyto stanice by se méli nachazet v Praze, Litvinové a Brné [44]. V celé Evropé je postaveno
177 Cerpacich stanic na vodik. Nejvetsi zastoupeni maji v Némecku.

2.1 VLASTNOSTIVODIKU

Jedna se o nejjednodussi prvek, ktery ma atomové Cislo 1. V normalnich podminkach je vodik
hoflavy plyn, bez barvy, chuti a zapachu. Je mnohonasobné leh¢i nezZ vzduch. Ve smési se
vzduchem je vodik siln¢ vybusny. Mez vybusnosti se pohybuje mezi 19 — 59 % [45]. Vodik
ma nejvyssi pomér energie, ktera je vztazena k hmotnosti.

Kapalny vodik ma bod varu -253 °C, je to bezbarva, lehké kapalina, kterd zaujima o 80 %
mensi objem, nez stlaceny plynny vodik [67].

Tab. 3 Viastnosti vodiku [42]

Vlastnost Vodik Jednotka
Struktura Sestere¢na [-]
Teplota tani -259,125 [°C]
Teplota varu -252,882 [°C]
Hustota plynného stavu 0,09 [kg/m3]
Hustota kapalného stavu 0,07 [kg/m3]
Tlak nasycené pary pii -250,15°C 209 [Pa]
Me¢érna tepelna kapacita 14 304 [J/kg K]
Spalné teplo 72 [kJ/mol]
Objemova vyhfevnost 10,8 [MJ/m3]
Hmotnostni vyhifevnost 119,55 [MJ/kg]

Vodik je velmi reaktivni prvek, vytvaii slou¢eniny se vSemi prvky periodické tabulky, jedinou
vyjimku tvoii vzacné plyny. Ma tfi izotopy — protium ( *H), deuterium, ( 2H) a tritium ( *H)

[46].
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2.2 PLNicCi STANICE

V Ceské republice se nachazi jedina &erpaci stanice na vodik v Neratovicich. Vodik je
skladovan v zasobniku, ktery ma objem 50 m3. PInéni vodikem se provadi pii tlaku 350 bart
[47]. Spoleénost Benzina v Ceské republice planuje vybudovat dalsi tii plnici stanice. V roce
2019 na svété existovalo 432 plnicich stanic na vodik, z toho 177 v Evropé. V Némecku je
vystavéno 87 stanic, ve Francii 26. V nejblizSich letech se ocekava nartist poctu plnicich
stanic na vodik. Francie ma v planu vybudovat dalSich 34 stanic, Nizozemsko 21 [48].

Norsko Finsko
Baitske more Estonsko

7 Etﬁsko

Litva 1

Polsko Bélorusk

5 ®
Varsava | K
5 3 2 K
3 Ly -’T"r"- M Py
]‘ﬂ}/ﬂ‘ ; . s '“‘ < Slovensko : u
F‘ PJ g I . J§Rakoutjxo e : Moldavs|
Fraill i .}B O }‘j Madafs 0 :
s g . Rumunsko.,
T 4 ‘PJ Chorvatsko g
l A ‘_'3 _Srbsko
: - Itélie oy ;
®Rim ~ Bulharsko

Portugalsko Murid Tyrhénske - e
- Spihielko mofe Recko

Obr. 10 Mapa vodikovych cerpacich stanic v Evropé [55]

2.3 VYROBA VODIKU

v

Vodik lze vyrabét riznymi zplsoby. NejvyuZivanéjsi je vyroba z fosilnich paliv (parni
reformovani). Dale mizeme vodik vyrab&ét pomoci obnovitelnych zdroji napf. z biomasy,
elektrolyzou vody, parni elektrolyzou. Vodik také lze ziskat jako vedlejsi produkt
v chemickych zavodech [49].

2.3.1 PARNi REFORMOVANI

Jedna se o nejlevnéjsi a nejrozsirend;si (96 % svétové produkce vodiku) technologii vyroby
vodiku. Uéinnost této technologie se pohybuje okolo 80 % a zavisi na poméru pary a uhliku
ve smési [49]. Nejcastéji se vyuziva zemni plyn jako surovina pro vyrobu vodiku, ale lze
vyuzivat i etan nebo propan.

Proces je rozdélen do dvou fazi. Je provadén v pecich pii teploté¢ 750 az 800 °C a tlaku
3-5 MPa. Potrubi je naplnéno katalyzatorem na bazi oxidu nikelnatého (NiO). V prvni fazi
dochazi k ptivodu metanu (CH,) do vodni pary. Reformovani se provadi za prebytku vodni
pary, protoze by mohlo dochazek k usazovani uhliku na katalyzatoru. Smés reaguje za vzniku
vodiku, oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhli¢itého (CO,). V druhé fazi dochazi k reakci oxidu
uhelnatého a vodni pary. V této konverzi vznikd vodik a oxid uhli¢ity (CO,). Oxid uhlicity
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ziskany parnim reformovanim je vypoustén do atmosféry nebo je zkapalnén a dale vyuZzivan
jako chladivo [50].

Chemické reakce:
1. faze: reformovani - CH, + H,0 — CO + 3H,

2. faze: konverze oxidu uhelnatého - CO + H,0 — CO, + H,

. péra CO;,
‘ zemni l
ara 2 _ ,

E )—K para plyn 3 o 5 6 -
M\ E
| 3 \/\/\ -
T - e —
voda
vodik

Obr. 11 Schéma parniho reformovani [50]

(1 — pec, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — vysokoteplotni konvertor CO, 4 — nizkoteplotni konvertor CO,
5 — absorbér, 6 — desobér, 7 - metanizer )

Nevyhodou tohoto zplsobu vyroby je vyuZiti fosilnich paliv a vznik velkého mnozstvi oxidu
uhlic¢itého (CO,).

2.3.2 ZPLYNOVANI BIOMASY

Pro zplynéni se v souc¢asné dobé vyuziva nékolik technologii. Zakladni metoda je zplynovani
Vv generatorech s pevnym lozem. Tato technologie neni finanéné naro¢na, ale lze ji pouzit
pouze pro malé tepelné vykony. Ke zplynovani dochédzi ve vrstvé biomasy pii teplotach
okolo 500 °C a atmosférickém tlaku [51].

Dalsi metoda je zplynovani ve fluidnich generdtorech. Proces probiha pii teplotdich 850 az
950 °C a atmosférickém tlaku. V tlakovych generatorech proces probihd za stejnych teplot,
ale tlak se pohybuje mezi 1,5 az 2,5 MPa. Zplynovani je doplnéno o konverzi oxidu
uhelnatého (CO) [51].

Chemické reakce:

1. ZplyﬁOVéni biomasy— C6H1206 + 02 - CO+ H2 + C02
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2. konverze oxidu uhelnatého — CO + H,0 — CO, + H,

V soucasné dob¢ je davana prednost systémum, které maji atmosférické zplynovani, protoze
zafizeni s biomasou maji malé jednotkové vykony. Nevyhodou tohoto zplisobu vyroby je
tvorba dehtovych latek a fenola [51].

2.3.3 ELEKTROLYZA

,Elektrolyza je proces, pii kterém stejnosmérny proud pii prichodu vodnym roztokem Stépi
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem.* [52]

Vodikovy kation H* reaguje na katodé za vzniku plynu, ktery je jiman a nasledné uskladnén.
Elektrolyza probiha za pokojovych teplot a pro jeji chod je potieba pouze dodavat elektrickou
energii. Touto technologii se vyrabi asi 4 % svétové produkce vodiku. U&innost procesu
dosahuje az 92 %. Vystupem elektrolyzy je cisty vodikovy plyn, ktery neni potieba
docistovat, a kyslik [52].

Chemické reakce:

1. elektrolyza vody — 2H,0 — 2H, + 0O,

Zdroj

Anoda Katoda

Elektrolyzér

Elektrolyt

Obr. 12 Schéma elektrolyzy [56]

Konvekéni elektrolyza je velmi vyhodna, pokud mame k dispozici levnou elektiinu a dostatek
vody. Uginnost elektrolyzy lze zvysit pfidanim elektrolytu (soli), ktery zvysi vodivost vody.
Celkova ucinnost je ovlivnéna ucinnosti vyroby elektrické energie a pohybuje se v rozmezi 25
az 35 %. Jedna se 0 drahou technologii [52].

2.3.4 VYSOKOTEPLOTNi ELEKTROLYZA

Dalsi oznaceni pro tuto technologii je parni elektrolyza. Pro tento zpiisob vyroby vodiku je
charakteristické dodavani elektrické energie a tepla. Elektrolyza probihd ve vysokoteplotnim
elektrolyzéru. Do elektrolyzéru vstupuje vodik a para, z n¢ho vystupuje obohacena sm¢s,
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ktera obsahuje 75 % hm. vodiku a 25 % hm. pary. Na anodé se odd¢€luje iont kysliku, ktery
prochazi skrz membranu. Vodik je v kondenzaéni jednotce oddélen od pary [52].

Uginnost parni elektrolyzy ovliviiuje spotieba elektrické energie a ohfev pary. Mensi spotieba
elektrické energie u¢innost zvySuje, ale nutny ohfev pary ji naopak snizuje. Celkova u¢innost
parni elektrolyzy dosahuje az 45 % [52].

Vyhodou parni elektrolyzy je Vv cirkulaci samotnych H,0,H, a O, bez jinych chemickych
latek, diky kterym dochazi o odstranéni koroze [52].

2.3.5 PYROLYZA

Jedna se o fyzikédln¢-chemicky d¢j, pii kterém dochdzi k rozkladu organickych materialti bez
pristupu kysliku. Podstatou této technologie je ohfev materidlu nad mez termické stability
pfitomnych organickych slouc¢enin. Tento ohfev zapfiCini jejich S$tépeni na stalé
nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek. Pyrolyzni procesy lze rozdélit dle dosahované
teploty [51].

Pyrolyza zahrnuje tii teplotni oblasti. V oblasti do 200 °C dochazi k suseni a tvorbé vodni
pary. V rozmezi teplot 200 az 500 °C probihd karbonizace. Dochazi k odstépeni boc¢nich
fetézcli z vysokomolekularnich latek a k pfeméné makromolekularnich struktur na plynné
a kapalné organické produkty a pevny zbytek. V oblasti teplot 500 az 1200 °C dochazi
K tvorbé stabilnich plynd. Primarni produkty, které vznikly karbonizaci, jsou dale $tépeny
a transformovany [51].

2.3.6 DALSi zPUSOBY VYROBY

Mezi dalsi zplsoby vyroby vodiku patii — zplynovani uhli, termochemické cykly Sté€peni
vody, redukce zinku, fotoelektrochemické metody a biologické zptisoby vyroby [51].

2.4 SKLADOVANI VODIKU
2.4.1 SKLADOVANi PLYNNEHO VODIKU

Pro skladovani plynného vodiku se nejcastéji vyuzivaji bezeSvé lahve z nizkouhlikaté nebo
legované oceli. Pro bézné aplikace se objem ldhvi pohybuje od 0,8 1 az do 140 1. Kompozitni
tlakové nadoby se pouzivaji v mobilnich aplikacich. Provozni tlak je 35 MPa, v novéjsich
aplikacich muze tlak dosahovat az 100 MPa. Uniku plynu z lahve pies strukturu kompozitu
zabranuje tenkd vrstva kovu nebo specialniho polymeru. Vodik je pied skladovanim
v nadrzich stlacit na pozadovany tlak. Ke stlaceni se vyuzivaji pistové kompresory [54].
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Carbon fiber wrapping
(mechanical resistance)

oo
700 bar on-tanJ

shut-off valve -tank gas temperature sensor

Obr. 13 Ldhev pro skladovani plynného vodiku [65]

(1 — Regulacni mechanismus, 2 - Ventil, 3 — Polymerova viozka,
4 - Teplomi senzor, 5 - Hlinikovy obal)

2.4.2 SKLADOVANi KAPALNEHO VODIKU

Vodik je skladovan pfi teploté -252 °C. Takto nizka teplota vytvaii vysoké energetické naroky
na zkapalnéni a vysoké ndroky na materialy, ze kterych jsou vyrobeny nadrze. Nadrze jsou
vicevrstvé a maji dobré izola¢ni vlastnosti, maji pretlak 0,5 MPa. Nadrze musi byt vybavené
pretlakovym mechanismem, ktery reguluje maximalni pfipustny tlak. Vlivem okolniho tepla
dochazi k postupnému odpafovani vodiku a zvySovani tlaku v nadrzi. Tlak je regulovan
odpousténim vodiku. Denni ztraty mohou dosahovat az 3 % obsahu vodiku v nadrzi.
Unikajici vodik je mozné jimat a stlatovat do ptidavnych tlakovych 1ahvi [54].

Obr. 14 Priifez nadrze na kapalny vodik [54]

2.4.3 DALSi zZPUSOBY SKLADOVANI

Vodik Ize skladovat dalSimi zplUsoby. Muze byt skladovan v hydridech kovi,
v borohydridech, v uhlikovych strukturach, v uhlikovych trubicich a Vv sklenénych
mikrokuli¢kach. Skladovani ve form¢ hydridl je finanéné naro¢né. Dalsi zplisoby skladovani
jsou ve fazi vyzkumu [54].
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2.5 MOTOROVA VOzZIDLA POHANENA VODIKEM

ProtoZe spalovani vodiku neni efektivni, automobilky se zaméfily na vyuziti vodiku
v palivovych ¢lancich. Technologii  palivovych ¢lanktt  vyuZivaji nejvice asijské
automobilky — Toyota, Hyundai, Nissan, ale i ostatni automobilky — Opel, Mercedes-Benz.
Vroce 2014 wvznikla prvni generace vozidla Toyota Mirai. Jednd se o nejrozsifené;si
automobil, ktery vyuziva k pohonu vodikové palivové ¢lanky [60]. Toyota Mirai vyuziva
technologii TFCS (Toyota Fuel Cell System). Tato technologie kombinuje palivové ¢lanky
S hybridnim pohonem [61].

Obr. 15 Toyota Mirai [62]

2.6 HODNOCENI VODIKU

Mala ucinnost motoru pii spalovani vodiku je velka nevyhoda. Pfi spalovani vodiku dochazi
K vyuziti malého mnozstvi jeho energie. K dal$im ztratdm energie dochazi pfti stlacovani,
zkapalnéni a skladovani vodiku. Cena vodiku v Ceské republice se na podzim roku 2020
pohybovala kolem 250 korun za jeden kilogram. Pfi primérné spotiebé jeden kilogram
vodiku na 100 kilometr vychazi jeden kilometr na 2,50 K¢. Cena provozu na vodik je
V porovnani s provozem na benzin nebo elektfinu vysoka. Do budoucna se predpoklada
snizeni ceny vodiku [58]. Pfi spalovani vodiku také dochazi k tvorbé oxidu dusiku (NOy),
které jsou Skodlivé. Vodik jako palivo pro spalovaci motory neni pfili§ vyhodny, ale naopak
jeho wvyziti v palivovych ¢lancich a jako pfimés k jinym palivim se jevi jako vyhodné.
Palivové ¢lanky v automobilu se vyuzivaji k pohonu elektromotoru. Vodik jako pfimés lze
pridat k metanu, benzinu, naft¢ a LPG. Smés se zemnim plynem se jmenuje HCNG nebo
Hythane [59].
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o
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VYHODY

VyuzZiti vodiku pro palivové ¢lanky

Vodik lze vyrabét z biopaliv

Nulové emise pohonu na vodik (kromé oxidi dusiku)
Vodik lze vyuzit jako pfimés k dal$im paliviim
Vysoka vyhievnost vodiku

Vysoka rychlost hoteni vodiku

Velky potencial vyuZiti vodiku
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NEVYHODY

Nizka uc¢innost paliva

Vysoka cena

Tvorba oxidl dusiku

Mali infrastruktura a ndkladny provoz Cerpacich stanic
Nizka objemova vyhievnost

Pti vytvoreni smési se vzduchem nebezpeci vybuchu
Velké ztraty energie pii vyrobé a skladovani

Ztraty vodiku pii regulaci tlaku v nadrzich

Vysoka naro¢nost zkapalnéni vodiku

Vyroba vodiku pomoci fosilnich paliv
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3 CNG, LNG

Zemni plyn se pro pohon motorovych vozidel pouziva ve dvou skupenskych stavech. Pouziva
se bud’ jako stlaéeny zemni plyn (Compressed Natural Gas) nebo jako kapalny zemni plyn
(Liquefied Natural Gas). Zemni plyn obsahuje zejména metan (CH,), je to jeho hlavni slozka.
Mezi doprovodné hotlavé slozky zemniho plynu patii: ethan (C,Hg), propan (C3Hg), butan
(C4H;() a mezi nehoflavé doprovodné slozky patii: oxid uhli¢ity (CO,), sulfan (H,S), kyslik
(0,), dusik (N,). Nehoflavé slozky snizuji kvalitu zemniho plynu [1].

V Ceské republice je ke konci roku 2020 postaveno 219 CNG plnicich stanic a 2 LNG plnici
stanice. V Ceské republice se nachazi dle Ceského plynarenského svazu 27 748 vozidel,
z nichz 2091 jsou nakladni vozidla nebo autobusy [2].

3.1 VLASTNOSTICNG ALNG

Zemni plyn je bezbarvy plyn, bez zapachu a bez chuti. Jedna se o nejedovaty, hoflavy,
vybusny plyn. Je leh¢i nez vzduch [3]. Ve vyfukovych plynech snizuje obsah Skodlivin.
V porovnani s LPG ma velky zdstavbovy objem a hmotnost palivovych zasobnik je vysoka.
Nejcastéji zemni plyn pouzivame stlaCeny v tlakovych lahvich s plnicim tlakem 20 MPa,
protoze pii tomto tlaku je objem zemniho plynu 200krat mensi. Oktanové ¢islo zemniho
plynu, které se méni podle jeho slozeni, je 100 az 130 [1].

Zkapalnény zemni plyn je namodrala, netoxicka, nekorozivni, prizracnd kapalina, ktera ma
minimalni viskozitu [6]. Pokud zemni plyn ochladime na teplotu -162°C dojde k jeho
zkapalnéni. Po zkapalnéni lze zemni plyn uchovavat v kryogennich nadrzich pfti ptetlaku
0,15 MPa. Pii tomto zpisobu skladovani se objem plynu zmensi piiblizné 600krat [1].
Vytézeny zemni plyn délime do ¢tyit zakladnich skupin podle sloZeni [3] — citace:

1. zemni plyn suchy (chudy) — vysoky obsah metanu (95 — 98 %) a nepatrné mnoZstvi
vysSich uhlovodik.

2. zemni plyn vlhky (bohaty) — obsahuje vyssi podil vysSich uhlovodikli na rozdil
od suchého zemniho plynu

3. zemni plyn kysely — plyn s vysokym obsahem sulfanu (H,S), ktery je nutny odstranit
pted dodavkou do distribu¢niho systému

4. zemni plyn s vy$S§im obsahem inertnich plyn — obsahuje vy$§i mnozstvi oxidu uhlic¢itého
(CO,) a dusiku (N,)

Zemni plyn se podle zptsobu tézby déli na naftovy a karbonsky. Naftovy zemni plyn se
vyskytuje ve spoleéném lozisku s ropou nebo svodou. Karbonsky zemni plyn lze ziskat
pii t&zbe Cerného uhli, ovsem z bezpecnostniho hlediska je nutné ho z doli od¢erpavat [5].
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Tab. 4 Vlastnosti CNG v porovndni s benzinem a motorovou naftou [4]

Vlastnost Benzin CNG Nafta Jednotka
Pfevazujici uhlovodiky C, az Cqg CH, Ci0aZCyy [-]
Hustota pfi 15°C [kg/m3]
(pro CNG pii 20°C) 720775 0,693 800 — 845
ggggmwa vyhfevnost pfi 3133 34,2 35,6 [MJ/dm®]
Hmotnostni vyhifevnost 42 — 44 50 42,5 [MJ/kg]
Teplota vzniceni 450 650 250 [°C]
Bod/rozmezi varu 30-210 -162 160 — 360 [°C]
Bod tuhnuti pod -45 -183 0az-32 [°C]
Oktanové cislo 91 -100 130 - [-]

3.2 PLNicCi STANICE v CESKE REPUBLICE
=
o 9 oo
:Q’ o © %o

Obr. 16 Mapa CNG stanic v Ceské republice [57]

V Ceské republice se nachazi 219 plnicich stanic na stlateny zemni plyn. Narodni akéni plan
Cisté mobility predpoklada, ze do roku 2030 se pocet veiejnych plnicich stanic zvétsi na 350
az 400 [7]. Tankovani CNG do vozidel mizeme provadét dvéma zpisoby.

V plnicich stanicich s rychlym plnénim dochézi k odebirani zemniho plynu z plynovodni sit¢,
vysuseni v susickach a k naslednému stlaceni na tlak 20 — 30 MPa. Takto stlaceny zemni plyn
je skladovan v tlakovych zasobnicich. Do vozidel se stlaCeny zemni plyn piepousti
prosttednictvim vydejniho stojanu. Doba plnéni CNG vozidla se pohybuje mezi 3 az 5
minutami, jednd se o dobu srovnatelnou s cerpanim kapalnych pohonnych hmot. U stanic
s pomalym plnénim je zemni plyn pfimo tankovan kompresorem do vozidla. Plnéni timto
zptisobem trva zpravidla né€kolik hodin, a proto je vhodny k tankovani v no€nich hodinach
nebo piestavkach v jizde [7].
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Plnici stanice LNG se skladaji z n¢kolika kryogennich nadrzi, kde je zemni plyn uchovavan.
Doba plnéni je srovnatelna s erpanim kapalnych paliv. V Evropé€ lze LNG tankovat u vice
nez 280 stanic [10]. Nejvétsi zastoupeni maji tyto stanice v Italii, Spanélsku, Némecku
a Francii [8]. Posledni zpusobem skladovani jsou LCNG (Liquid to Compressed Natural Gas)
plnici stanice. Tyto stanice maji kryogenni nadrz, ve které je uchovavano LNG. Zkapalnény
zemni plyn je dopraven pod vysokym tlakem do vyparniku, kde dochazi k pteméné na CNG
a to je skladovano v tlakovych nadobach [9].

V nadrzich, které obsahuji CNG, dochazi k Joule-Thompsonovu efektu [11]. Tento efekt je
definovan jako zména teploty plynu, kterd je vyvoland zménou jeho tlaku. Pfidanim vodiku
nebo hélia dojde k potlaceni tohoto efektu [12].

3.3 TECHNICKE RESENIi VOzZIDEL NA CNG
3.3.1 PRESTAVBA NA CNG SYSTEMY

CNG systémy jsou podobné jako systémy LPG. Cena piestavby je drazsi nez u LPG, z tohoto
diivodu nedochézi k prestavbé starSich vozidel. Prestavuji se vozidla disponujici systémem
palubni diagnostiky EOBD. NejcastéjsSim systémem je systém sekvencniho vstiikovani.
Pokud dojde k piestavbé vozidla se zazehovym motorem, lze nadale vyuzivat i benzin.
Ziskdme dvoupalivové vozidlo (bifuel vehicle). Vznétové motory (ndkladni vozidla
a autobusy) tuto vyhodu postradaji, jde o jednopalivové vozidlo (monofuel vehicle). Ve velké
mife dochazi k piestavbam autobusii v méstském provozu.

3.3.2 KOMPONENTY SYSTEMU CNG

Plnici ventil

Ocelova CNG nadrz
Regulator tlaku plynu

1,5 TFSI motor Palivové potrubi

Benzinova nadrz

Kompozitni CNG nadrze

Obr. 17 Schéma komponentii v automobilu Audi A3 [66]

Ridici jednotka, piepinaé CNG/benzin, MAP senzor, vystiikova¢ maji shodné funkce jako
komponenty uvedené v kapitole LPG. Zmény jsou u komponentl: plnici ventil, regulator
tlaku, zavérny ventil nadrze a palivova nadrz.
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PLNici VENTIL

Vyuzivaji se dva typy plnicich ventild — NGV1 (Natural Gas Vehicle) a NGV2. Plnici ventil
NGV1 vyuzivaji osobni a dodavkova vozidla. Doba plnéni se pohybuje v fadu minut. NGV2
vyuzivaji nakladni vozidla a autobusy. Doba plnéni se pohybuje v fadu hodin [36]. Plnici
hrdlo CNG se nachazi nejcastéji vedle plniciho hrdla palivové nadrze.

REGULATOR TLAKU

Regulator tlaku redukuje vysoky tlak z tlakové nadrze do vstikovaciho zatizeni. Regulator se
nachazi v motorovém prostoru a je napojen na chladici systém, protoze je potieba ho zahtivat
[67]. Snizovani tlaku probihd ve dvou fazich. Nejprve dojde k mechanickému snizeni
na 20 barti, poté dochazi k elektronické regulaci, kde dojde tpravé tlaku podle potieby na
5-9 bart [37].

ZAVERNY VENTIL

Zaveérny ventil slouzi k uzavieni tlakové nadrze. Vyuziva se pii pracich na nadrzi. Pokud
dojde ke zvyseni tlaku i pti uzavieném ventilu, dojde K otevieni bezpe¢nostniho ventilu.

TLAKOVA NADRZ

CNG nédrze jsou vyrabény pouze jako valcové. Objem nadrZze se nejCastéji pohybuje
vrozmezi 70 az 100 litrd [67]. Vyrab&ji se z oceli, hlinikovych slitin nebo kompozitnich
materialti, které jsou stejné pevné jako ocel, ale vazi mnohem méné [38]. CNG nadrze jsou
nainstalovany v zavazadlovém prostoru nebo pod nim. LNG nadrze jsou mens$i nez nadrze
na CNG. Zkapalnény plyn se uchovava o teplot¢ -162 °C a pietlaku 0,15 MPa [1].

vvvvvv

3.4 MOTOROVA VOzZIDLA POHANENA CNG

Vozidla s pohonem na CNG produkuje velky pocet automobilek. Lze zakoupit osobni
I dodavkova vozidla. Automobilky, které sériové vyrabi CNG vozidla, jsou: Skoda,
Volkswagen, Audi, Seat, Opel, Fiat, Mercedes-Benz, Volvo [39]. U starSich vozidel

vvvvvv

vewr

musi kazdy rok podstoupit revizi plynového systému [35].

Pohon na CNG také vyuZivaji ndkladni vozidla a autobusy. Automobilky produkujici
nakladni vozidla na CNG jsou: Iveco, Mercedes-Benz, Renault, Scania a Volvo [41].
Autobusy vyrabi automobilky: Neoplan, Irisbus, Evobus, SOR [41]. CNG autobusy jsou
necastéji vyuzivané V meéstské hromadné doprave. V piipadé nakladnich vozidel je jejich
pouziti vSestranné.

3.5 HODNOCENiI CNG

Plynné paliva maji vyhodu, protoze vytvaii homogenni smési. Pfi spalovani chudé smési
klesa spotieba, vykon Ize zvysit zvySenim kompresniho poméru. Technologie skladovani
a pohonu CNG je bezpe¢na, ekologickd a propracovand. Vozidla na CNG lze parkovat
Vv podzemnich garazich, pokud spliiuji dané technické podminky (zajisténé odvétravani).
V Ceské republice tyto podminky splituji vechny nové podzemni garaze [40]. Podet vozidel
s pohonem na CNG by v nejblizsich letech mé&l prevysit pocet vozidel s pohonem na LPG.
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Levny provoz vozidla

Siroké vyuziti (osobni automobily, dodavky, ndkladni automobily, autobusy)
Vysoké oktanové ¢islo

Moznost zmenSit objem plynu — v pfipadé CNG 200krat, v ptipadé LNG 600krat
Srovnatelna vyhfevnost CNG s benzinem a naftou

Velmi nizké hodnoty emisi

Rozristajici se infrastruktura ¢erpacich stanic (219 stanic CNG a 2 LNG stanice)
Jednoducha distribuce plynu pomoci plynovoda

Propracovanost systému CNG

Nizka hmotnost kryogennich a kompozitnich nadrzi

Dojezd vozidla pti kombinaci pohonu na obé& paliva

NEVYHODY

Nizky pocet LNG stanic

Ztraty LNG kvuli regulaci tlaku v nadrzich

Ro¢ni prohlidky systému CNG

Joule-Thompsoniv efekt

Nutnost piidavani aditivniho maziva kviili opotiebeni sedel ventilti
Energeticky naro¢né pfeména na LNG

Vyssi potizovaci cena novych vozidel
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4 POROVNANiIi CNG A NAFTY

Vyuziti CNG v hromadné dopravé je velmi vyhodné. V Ceské republice je v provozu vice jak
1700 autobusi pohanénych CNG [69]. Nejcéastéji jsou vyuzivany v méstské hromadné
dopravé, kviili ekologickému a levnému provozu, protoze CNG ma dlouhodobé garantovanou
nizkou spotiebni dan.

Porovname pouziti CNG s motorovou naftou pro motor Iveco Cruisor. Tento motor 1ze najit
v autobusu Iveco Urbanway 18M, kde je pohanén CNG a v autobusu Irisbus Citelis 18M,
kde je pohanén naftou. Oba dva autobusy jsou vyuzivany Dopravnim podnikem meésta Brna.

4.1 VozibLA

Autobusy Iveco Urbanway 18M a Irisbus Citelis 18M jsou nejvétSi autobusy, kterymi
brnénsky dopravni podnik disponuje. Jednd se o kloubové autobusy. Dopravni podnik
disponuje 44 autobusy Urbanway a 22 autobusy Citelis. Autobusy Urbanway jsou v provozu
od roku 2017, autobusy Citelis od roku 2007 [70]. Rozmérové jsou si oba autobusy podobné,
maji pfiblizné€ stejnou kapacitu, a proto porovndme prave tato vozidla. Technické parametry
jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Technické parametry srovnavanych autobusii [71]

Vlastnost Urbanway 18M Citelis 18M Jednotka
Délka 17910 17 800 [mm]
Sitka 2 500 2 500 [mm]
Hmotnost 17 910 17 300 [ka]
Motor Iveco Cursor 8 CNG Iveco Cursor F2 B [-]
Vykon 243 213 [kwW]
Kapacita 111 157 [-]
Rychlost 80 80 [km/hod]

4.2 SROVNANI

Srovnavat vySe uvedené motory budeme v programu MAT LAB®. Skripty jsou vyuzivany ve
vyuce pfedmétu Teorie spalovacich motorti.

Kompresni pomér v pripadé CNG je 12, v piipad¢ nafty 17. Vysledné hodnoty jsou pocitany
pro otacky nejvétsiho momentu. V pfipadé nafty dosSlo ke zjednoduSeni vypoctu. Realny
naftovy motor je piepliiovany, ale vypocet je proveden bez ptepliovani. Budeme porovnavat
sttedni indikovany a efektivni tlak, indikovany a efektivni vykon a to¢ivy moment.

STREDNI INDIKOVANY TLAK

Jedna se o ukazatel kvality pracovniho obéhu motoru. Nelze ho piimo zméfit, je to fiktivni
veli¢ina. Pomoci této veliciny Ize stanovit indikovany vykon motoru [72].
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Stiedni indikovany tlak p; [72]:

Wi (1)

PiZVZ

kde W; je indikovana prace ob&hu a V,, je zdvihovy objem.

STREDNIi EFEKTIVNi TLAK

Umoziiuje objektivni porovnavani motorit z hlediska energetického vyuziti zdvihového
objemu. Jedna se o fiktivni veli¢inu. Pomoci této veli¢iny lze stanovit efektivni vykon motoru
[72].

Stredni efektivni tlak p, [72]:
Pe = Di " Ty 2
kde 7, je mechanicka G¢innost motoru.

INDIKOVANY VYKON

Jedna se o vykon ziskany praci ob&éhu spalovaciho motoru bez uvazovani ztrat [73].
Indikovany vykon P; [74]:

t (3)

Pi= %plvznz

kde n jsou otacky motoru, z je pocet valct a i je taktnost motoru.

EFEKTIVNi VYKON

Efektivni vykon je zjistovan na vystupnim konci hlavniho hfidele motoru. Jeho velikost je
oproti indikovanému vykonu snizena o ztraty tfenim, pohonem pomocnych zatizeni motoru,
hydraulické ztraty [73].

Efektivni vykon P, [72]:
P=P -1, (4)

4.3 ZHODNOCENI

Srovnanim zjiStujeme, Ze V piipadé pohonu na CNG dojde k 7% narlstu srovnavanych
hodnot. ZjednodusSeni vypoctu v piipadé pohonu na naftu toto navySeni pfili§ nezméni.
Kdybychom nevyuzili zjednodusSeni, tento rozdil by byl mensi, ale stale zaznamenatelny.
Motor Iveco Cruisor pii pohonu na CNG efektivngjsi, produkuje méné Skodlivych emisi
a jeho provoz je cenové vyhodnéjsi. Srovnavané hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6 Srovndvané vykonové parametry motorii

Vlastnost CNG Nafta Jednotka
Stfedni indikovany tlak 1,916 1,790 [MPa]
Stfedni efektivni tlak 1,648 1,539 [MPa]
Indikovany vykon pii 1100 otackach 153 143 [kW]
Efektivni vykon pii 1100 otackach 132 123 [kW]
Tocivy moment 1142 1067 [Nm]
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ZAVER

Ve své bakalatské praci jsem se zam¢fil na alternativni plynné paliva pro zadzehové spalovaci
motory. Zhodnotil jsem jejich vlastnosti, popsal jejich vyuziti a stanovil jejich vyhody
a nevyhody.

Plynna paliva maji mnoho vyhod oproti kapalnym paliviim. Stejné skupenstvi umoznuje lepsi
miseni paliva se vzduchem a vytvofeni spravného sméSovaciho poméru. Diky dokonalému
vyuziti vzduchu u chudych smési docilime lepsi Cistoty paliva. Plynnd paliva nesmyvaji
mazaci oleje v motorovém prostoru. Maji zpravidla vétsi oktanové Cislo nez benzin nebo
nafta. LPG, CNG a LNG ziskavame jako vedlejsi produkt pii t€zbé ropy, proto je cenove
vyhodné;jsi.

Z uvedenych plynnych paliv bych upifednostnil CNG, piipadné LNG. Tento typ paliva je
ekonomicky velmi vyhodny, protoze je podporovan Ceskou republikou jako jeden z hlavnich
alternativnich zdroji. Ma velmi nizké emise Skodlivych latek. Dalsi vyhodou je delsi
zivotnost zasob zemniho plynu v porovnani se zadsobami ropy a také rovnomérné rozlozeni
nalezist’ po svete.

Poget plnicich CNG stanic v Ceské republice je dostateény a stile vzrostd. Diky vyse
uvedenym vyhodam toto palivo vyuziva stale vétsi pocet osob.

Velky vyznam ma plynofikace motorovych vozidel zejména pro autobusovou a komundlni
dopravu ve velkych méstech, kde dochazi k nahrazovani naftovych autobusi autobusy
plynovymi. Pfinos nasazeni CNG autobust v méstské dopravé ma pozitivni vliv na snizovani
lokdlnich emisi. Ve vozidlech neni potifeba vyuzivat drahé emisni systémy, jako jsou filtry
pevnych castic, SCR (Selective Catalytic Reduction) katalyzatory. Také neni potieba
vyuzivat AdBlue. Diky vy$$imu obsahu vodiku ma CNG dobry vliv na snizovani CO,.

V provedeném srovnani zji§tujeme, ze motory pohanéné CNG jsou efektivnéjsi, dosahuji
vysSich vykonil bez zdsadnich zmén motoru. V nasem piipad€ doslo k zefektivnéni o 7 %.
Tento rozdil neni pfili§ velky, ale pfi kazdodennim ujeti 250 km mtize dosdhnout ro¢ni tispora
15 miliond K¢ [75].

Nevyhodou pfi potizovani vozidel pohanénych CNG je jejich vyssi cena. V ptipadé LNG
dochazi ke ztratdm v nadrzich. UdrZeni nizké teploty kapalného zemniho plynu je energeticky
velmi naroc¢né.

Spalovani zkapalnéného ropného plynu uz neni vyhodnéjsi nez spalovani benzinu nebo nafty
v soucasnych motorech. Syst¢tmy LPG jsou znacné zastaralé a vyuZivaji se nejCastéji
Vv pfestavbach starSich vozidel, tato prestavba je cenov€ nendro¢ni. Vyhodou je rozsahla
infrastruktura plnicich stanic.

Vodik jako palivo neni efektivni. Spalovani vodiku ma velmi malou u¢innost, také je potfeba
dodavat energii pii stlacovani, zkapaliiovani a skladovani vodiku. Diky témto nedostatkiim se
vodik jako palivo téméf viibec nepouZziva. Vyuziva se ale v palivovych ¢lancich, kde je velmi
efektivni. Pohon pomoci vodikovych €lankti ma nulové emise a je velmi efektivni. V roce
2021 ovSem existuje jen malé mnozstvi automobilek, které se vodikovym ¢Elankiim vénuje.
V tadu nékolika let by se tato skutecnost mohla zménit, protoze se jedna o alternativni palivo,
které ma velmi velky potencial.
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'H Protium

“H Deuterium

*H Tritium

CH, Metan

C,Hg Ethan

C;Hg Propan

C4Hg Buten

C4Hqp Butan

CsHyp Pentan

CsHyp Penten

CeH1,04¢ Gluko6za

CcO Oxid uhelnaty

Co, Oxid uhli¢ity

CNG Compressed Natural Gas — stlateny zemni plyn

DISi Direct Injection Spark Ignition — piimé vstiikovani

EOBD Europen On Board Diagnostic — evropska palubni diagnostika

FSI Fuel Stratified Injection — pfimé vsttikovani

GDI Gasoline Direct Injection — ptimé vstiikovani

Ht Vodikovy kationt

H, Vodik

H,0 Voda, ptipadné vodni para

H,S Sulfan

i [-] Taktnost motoru

LCNG Liquid to Compressed Natural Gas — kapalny stlaceny zemni plyn

LNG Liquefied Natural Gas — zkapalnény zemni plyn

LPG Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn

MAP senzor The Manifold Absolute Pressure senzor — snimac¢ absolutniho tlaku
V sacim potrubi

MPI Multi Point Injection — vicebodové vstiikovani

n [min~!]  Otacky motoru

N, Dusik

NGV1 Natural Gas Vehicle — typ plniciho ventilu
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NGV2 Natural Gas Vehicle — typ plniciho ventilu

NiO Oxid nikelnaty

NO, Oxidy dusiku

0, Kyslik

OBD Il On Board Diagnostic — palubni diagnostika pouzivana od roku
1996 v USA

Pe [Pa] Efektivni tlak

P, W] Efektivni vykon

o [Pa] Induktivni tlak

P, [W] Induktivni vykon

Tce Turbo Control Efficiency — pfepliiovany motor Renault

TFCS Toyota Fuel Cell System — systém palivovych ¢lanka

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection — turbodmychadlem piepliiované
motory

TSI Twincharged Stratified Injection — ptimé vstiikovani

v, [m3] Zdvihovy objem

w; [J] Indikovana prace obéhu

z [-] Pocet valcu

Ny [-] Mechanickd ti€innost motoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
1. MATLAB® skript s nazvem: ZazehovyMotorldeal CNGO1

2. MATLAB® skript s nazvem: VznetovyMotorldeal_Nafta01
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