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1.

2.

Vyhotovte resersi soucasného uplatnéni dvoupalivovych motorl LPG/nafta a zemni
plyn/nafta uréenych k pohonu nakladnich vozidel o uZite¢né hmotnosti nad 3,5t a autobusu.
S pomoci pracovnik( Ustavu vozidel Cxl zprovoznéte funkéni vzorek dvoupalivového motoru
zemni plyn/nafta CUMMINS ISBe4 a provedte experimentalni vyzkum jeho provoznich
parametr jednak pfi chodu na naftu, jednak pfi chodu na paliva zemni plyn/nafta.

. Vyhodnotte a kriticky zhodnotte vysledky experimentélnich praci zejména pribéh tlakl ve

valci motoru, spotieby paliv, teplot vyfukovych plynl a obsahu skodlivych emisi a oxidu
uhlic¢itého ve vyfukovych plynech.

Vysledky porovnejte s obdobnymi vysledky dfivéjsich experimentl provedenych na funkénim
vzorku dvoupalivového motoru CUMMINS ISBe4 s palivy LPG/nafta uvedenymi v publikaci [2]

. S ptihlédnutim k pozadavk(m Evropské unie tykajicim se sniZzovani emisi oxidu

uhlic¢itého v evropskych zemich do roku 2050 uvedte svoji predstavu o budoucich moznostech
uplatnéni dvoupalivovych plynovych motort k pohonu nakladnich
vozidel o uzite¢né hmotnosti nad 3,5t a autobusu.
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Dvoupalivové plynové vznétové motory

Anotace

Diplomova prace se zabyva predevS§im problematikou plynovych vznétovych
motord s pohonem na zemni plyn a naftu a zkapalnény ropny plyn a naftu, jejich uplatnéni
na trhu a analyzou plynovych alternativnich paliv. Déle se zabyva samotnou piestavbou
vznétového motoru a zprovoznénim zkuSebniho stanovisté pro provedeni NRTC a WHTC

emisnich testd a méfenim nékterych parametri prestavéného dvoupalivového motoru.

Klicova slova: zemni plyn, zkapalnény ropny plyn, dvoupalivovy motor, nakladni

vozidlo, autobus



Dual-fuel gas diesel engines

Annotation

The diploma thesis deals mainly with the issue of gas diesel engines powered by
natural gas and diesel and liquified petroleum gas and diesel, their application in the
market and analysis of gas alternative fuels. I also deal with a specific reconstruction of a
diesel engine and the commissioning of a test station for performing NRTC and WHTC

emission tests and measuring some parameters of a rebuilt dual-fuel engine.

Keywords: natural gas, liquified petroleum gas, dual fuel engine, truck, bus
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Uvod

Nékladni a autobusova preprava se fadi mezi nejrozsirenéjsi typ preprav a bohuzel
patii mezi nejvetsi znecistovatele ovzdusi v silni¢ni dopravé. Vhodnym zptisobem, kterym
lze snizit Skodlivé sklenikové plyny produkované témito vozidly, vyhovujicim stale se
zvySujicim pozadavkim EU, by mohlo byt vyuziti dvoupalivovych plynovych vznétovych
motort namisto naftovych. Jako palivo dvoupalivovych plynovych vznétovych motort Ize
vyuzit zkapalnény ropny plyn (LPG), zemni plyn (CNG/LNG), ale i biometan
z obnovitelnych zdroji, na ktery se nevztahuji emisni limity sklenikovych plyni, a do
budoucna mozna ivodik. Spalovani smési zemniho plynu s naftou ma velky potencial
predevsim kvuli jednoduchym konstrukénim Gpravam motoru, kvili usporam provoznich
nakladt a snizeni sklenikovych plynt. V soucasné dobé se na evropském trhu vyskytuje
nékolik vyrobct nakladnich vozidel a autobust s plynovym pohonem CNG/LNG. Mezi
nejvyznamnégjsi vyrobce se fadi napiiklad Volvo, Scania, Iveco a dalsi. Plynové motory
prevazné vychazeji z konstrukce ptvodnich vznétovych naftovych motorti. Prestavbou
vznikaji plynové zazehové nebo dvoupalivové motory.

Provozni parametry plynového vznétového motoru se mohou v nekterych
zatézovych rezimech lisit od puvodniho naftového provozu. Pro zkoumani téchto
parametrd je cilem prestavét vznétovy motor CUMMINS ISBe4 na dvoupalivovy vznétovy
plynovy motor na zemni plyn a naftu, a zprovoznit zkuSebni stanovisté s asynchronnim

dynamometrem pro moznost provedeni NRTC a WHTC emisnich testu.
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1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je prestavba vznétového motoru CUMMINS
ISBe4 na funkéni vzorek dvoupalivového motoru spalujici zemni plyn a naftu. Dil¢im
cilem je zprovoznéni zkuSebniho stanovisté s funkénim vzorkem motoru a s elektrickym
dynamometrem, umoziiujicim provedeni dynamickych emisnich testl v laboratofi vozidel
a motord Technické univerzity v Liberci. Vybavit zkuSebni stanovi§té méficim systémem
s elektronickym sbérem dat vSech standartnich provoznich veli¢in motoru a specialni
meéfici technikou, jako jsou analyzatory vyfukovych plynd, pratokoméry vzduchu,
prutokomeéry paliv, pratokomeér vyfukovych plyna, pfistroji k monitorovani prabéhu tlaku
a analyze spalovani ve valci motoru. Dal$im z dil¢ich cila je nasledna analyza a komparace
namétfenych parametr s vysledky driv€jSich experimenti provedenych na funkénim
vzorku dvoupalivového motoru CUMMINS ISBe4 s palivy LPG a naftou.

Vyhotoveni literarni reSerSe o uplatnéni dvoupalivovych motori k pohonu
nakladnich vozidel a autobust nad 3.5 t, strucny popis o pribéhu spalovani zemniho plynu
s naftou auvedeni své predstavy o budoucich moznostech uplatnéni dvoupalivovych
plynovych motorti na zemni plyn/naftu s pfihlédnutim k pozadavkim EU, tykajicich se
snizovani emisi oxidu uhli¢itého v evropskych zemich do roku 2050, je dal§im dil¢im

cilem této diplomové prace.
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2 Plynové motory

Néhrada benzinu a nafty plynnymi palivy jako je zemni plyn (CNG, LNG),
popiipadé zkapalnény ropny plyn (LPG) je jednou moznosti, jak snizit emise COz ve
vyfukovych plynech a zvysit Gcinnost nékterych spalovacich motort. V soucasné dobé

existuji dva charakteristické typy motora spalujici zemni plyn.

e Zazehové motory spalujici pouze plyn,

e vznétové dvoupalivové motory provozované zarovei na naftu a plyn.

Zemni plyn mize byt spalovan v motorech s vy$§im kompresnim pomérem, nez je
u benzinovych spalovacich motort, diky své vysoké odolnosti vici klepani. Se zvySujicim
kompresnim pomeérem roste i ucinnost motoru. Oba zakladni typy plynovych motort
mohou pracovat s vys§i ucinnosti pii vysSich kompresnich pomérech. Na vozidlech je
zemni plyn ulozen ve stlaeném stavu v tlakovych nadrzi (CNG), nebo v kapalné fazi

udrzované v kryogenni nadrzi (LNG).

Supply type Vehicle or engine type Application type
JIE  eE.. L
/ Vehicleswith
NG/gasoline bi-fuel

: Modified
engines (CNG) private cars

Vehicles with NG
engines (CNG)

Transport

Vehicles with NG
CLETLES (R )

sector

_______ Vehicles with Heavy duty
NG/diesel dual-fuel vehicles
A\ engines (LNG)

Obrazek 1. Moznosti vyuziti zemniho plynu pro rizna vozidla. [18]

Plynové motory obvykle vychéazeji ze sériové vyrabéné konstrukce zazehovych
nebo vznétovych motord a nevyviji se jako takové. Pouze se provedou nékteré konstruk¢ni
upravy a doplni se o potfebna prislusenstvi. [18]
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2.1 Zazehové motory na zemni plyn

V dnesni dobé se jedna o nejrozsifenéjsi druh plynovych motort, zpravidla
vybavenych elektrickym systémem zapalovani palivové smési. Ke vzniku smési dochazi
nejcastéji vefukovanim plynu do saciho potrubi pfed sacimi ventily a mnozstvi smési je
fizeno Skrtici klapkou. Pro snizeni §kodlivych emisi se vyuziva tfislozkovy katalyzator.
Prestavba z pivodné vznétového motoru vyzaduje pridani plynového prisluSenstvi,
elektrického zapalovaciho systému, fidici jednotky pro fizeni plynového systému

a nezbytné konstruk¢ni Gpravy hlavy valcu, pistu motoru a saciho traktu:

e pisty: uprava spalovaciho prostoru pro snizeni kompresniho poméru a pro
vhodné spalovani.

e Hlava valci: vyjmuti vstfikovaci nafty a upraveni otvoru pro pridani
zapalovacich svicek.

e Saci potrubi: upraven pro instalaci Skrtici klapky, sméSovace a poptipadé
1 chladice plniciho vzduchu.

e Vyfukové potrubi: implementace tiislozkového katalyzatoru.

Palivova smés

Bohatost vyjadiena pomoci soucinitele prebytku vzduchu lambda patii mezi
dulezité vlastnosti palivové smési zemniho plynu se vzduchem. S touto vlastnosti uzce
souvisi dalsi atributy smési, jako je zapalnost smési, vyhievnost a odolnost vuci klepani.
Bohatost palivové smési vyrazné ovliviiuje provozni parametry, prubéh pracovniho cyklu
a hodnoty vyfukovych emisi motoru. Motory mohou spalovat chudou, nebo
stechiometrickou smés.

V dne$ni dobé se pfevazn€ vyuziva stechiometrické koncepce palivové smési
(A=1). Motory spalujici stechiometrickou smé&s jsou nachylnéjsi ke klepani a z toho divodu
byva jejich kompresni pomér obvykle do 13:1. Vyhodou spalovani stechiometrické smési
je snadné snizovani vyfukovych emisi oxidaci (CO, THC) a redukci (NOx) ve
ttislozkovém katalyzatoru. Vyhodou jsou i malé naroky na elektricky zapalovaci systém.

Spalovanim chudé palivové smési se soucinitelem prebytku vzduchu A s pribliznou

hodnotou 1,5 mé za nasledek niz§i maximalni teplotu spalovani. Pfi niz§ich spalovacich
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teplotach dochazi ke snizeni emisi NOx a k niz§im teplotnim ztratam motoru, coz vede ke
zvySeni ucinnosti motoru. Chudé slozeni palivové smési je odolnéjsi vuci klepani a lze
vyuzit vy§siho kompresniho poméru oproti spalovani stechiometrické smési. Motory jsou
doplnéné oxidacnim katalyzatorem, slouzicim k oxidaci CO a THC slozek vyfukovych
plyni. Emise NOx jsou zpravidla vyssi, nez jsou pripustné limity evropské legislativy pro
splnéni normy EURO 6. [7]

Na Technické univerzité v Liberci byl v minulosti proveden vyvoj fady zazehovych
motord na zemni plyn, vychazejicich z konstrukce ptivodné naftovych motor. Na téchto
motorech byl proveden homologac¢ni test ETC. Tabulka ¢€.1 srovnava vysledky naméfenych
emisi motoru o vykonu 170 kW spalujici stechiometrickou smés a motoru s vykonem 165
kW spaluyjici chudou smés. Oba motory vychazely ze stejného naftového motoru

s vykonem 175 kW. [1]

ML636 NG ML636 NGS
Emissions | Units WHTC ETC 165 kW 2000 rpm | 170 kW 2000 rpm
EURO 6 EEV
A=1,5 A=1
co 40 3,0 0,03 27
NMHC 0,16 0,40 0,10 0,07
KWh : : : :
CHa g 05 0,65 0,06 0,05
NOX 0,46 2,0 4,87 033
PM 0,01 0,02 0,02 0,01

Tabulka 1. Porovnani emisi zdZehového plynového motoru se stechiometrickou a chudou smési.[1]

2.2 Dvoupalivové motory (zemni plyn / nafta)

U dvoupalivovych motord neni v sacim traktu Skrtici klapka a vykonové parametry
odpovidaji mnozstvi piivedeného paliva. Do valci motoru se pfivadi homogenni palivova
smeés vzduchu a zemniho plynu. Pfi kompresnim zdvihu dojde ke staceni homogenni
palivové smési, cimz se zvySuje jeji teplota a nasledné je vstiiknuta davka nafty, ktera se
vzniti a zapali smés plynného paliva se vzduchem. Pomér jednotlivych paliv se muze
u konkrétnich motora liSit, a v pfipadé toho samého motoru byt proménlivy. Motory
oznacené jako , plynové motory se zapalovacim vstfikem nafty* jsou motory s minimalni
davkou nafty potiebné pro vzniceni smési. Kompresni pomér mize byt u téchto motora az

18:1.[9]
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Konstruk¢éni zasah do motoru spociva pouze v osazeni sani vefukovaci zemniho
plynu, coz umoznuje kdykoliv vyjmout palivovy systém zemniho plynu bez trvalych
nasledkt, nebo ho v pfipad€ nedostatku paliva eventualné€ poruchy odstavit a pokracovat
v jizd€ pouze na motorovou naftu. Dalsi moznost je vyuziti dvoupalivového vstfikovace
namisto puvodniho vstiikovaCe nafty. Dvoupalivovy vstiikova¢ dodava zemni plyn
spolecné s malou davkou nafty ptimo do valce motoru. [34],

Standartni pomér paliv u duélniho pfestavéného motoru je 50 % zemniho
plynu a 50 % motorové nafty. Motor v§ak muze dostahnout az 70 % davky zemniho plynu
a 30 % nafty. Motor vyrobeny Volvem je diky své technologii pfimého vefukovani
schopen nahradit naftu zemnim plynem az z 95 %. To zajistuje charakteristické snizeni

pevnych ¢astic na desetinu hodnoty pfi provozu na motorovou naftu. [16]

2500 . . , A . 350
300
2000
250
E
1500
e 200 3
] -
g g
=}
- [~}
£ 1000 -
g =
o oo
w 100 u:J
500 : . . : :
~ Factory data Measurement (Diesel) L 50
~—— Measurement (Diesel/CNG) - =« Factory data
Measurement (Diesel) - =« Measurement (Diesel/CNG)
0 i i i : : 0
600 850 1100 1350 1600 1850 2100
Engine speed, rpm

Obrazek 2. Vnéjsi charakteristika dvoupalivového motoru na zemni plyn a naftu. (plna cdara — tocivy moment,

prerusovand — vykon) [21]

Dvoupalivové motory maji v porovnani s naftovymi niz§i spalovaci tlaky, nizsi
spalovaci teploty a del$i prutah vzniceni. To ma za nasledek snizeni emisi NOx a zvySeni
CO a THC, zejména metanu. Dvoupalivovy motor v porovnani s puvodné naftovym

motorem produkuje mensi mnozstvi CO2 a pevnych ¢astic. Z hlediska ucinnosti je
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dvoupalivovy motor horsi pfi nizkém zatizeni a pfi stfednim a vy$§im zatizeni je U¢innost
pfiblizné stejna jako u pavodniho naftového motoru.

Aby motor spliioval ptipustné hodnoty, musi byt instalovan filtr pevnych castic,
oxidac¢ni katalyzator a SCR katalyzator pro redukci Skodlivin CO, THC, NOX a pevnych

castic. [6]

2.3 Dvoupalivové motory (LPG / nafta)

Jedna se o dvoupalivové motory vzniklé piestavbou z pivodné naftovych
vznétovych motord. Divodem jejich nasazeni je predev§im uspora provoznich nakladt
nakladniho vozidla o 20-30 % a sniZeni emisi CO; az 0 5 % oproti pivodnimu provozu
pouze na naftu. Vyhodné jsou predevsim pro dopravni a logistické firmy, uplatnéni je ale
i v zemédélském nebo stavebnim pramyslu.

Pfi prestavbé je postupovano stejn€ jako u dvoupalivového motoru na zemni plyn
a naftu, tedy pfidanim vefukovact do sani motoru. Systém LPG pracuje pfi nizsich tlacich
a je tedy méné robustnéjsi, zejména zasobniky, které jsou dimenzovany na provozni tlak
do 2 MPa.

Technologie dualniho pohonu spociva ve vefukovani LPG do sani motoru mezi
chladicem vzduchu a sacimi ventily a snizenim vstfiknuté davky nafty do valce podle
aktualniho zatizeni motoru. Pfi vstiiknuti nafty se vzniti vyslednd smés vzduchu, LPG
a nafty. LPG zde pusobi jako katalyzator hofeni a usnadiiuje vzniceni a lepsi prohofeni
smési. Nasledkem toho dochazi k vyraznému snizeni pevnych cCastic ve vyslednych
emisich. Obvykly pomér paliv je 70 % motorové nafty a 30 % LPG, zalezi vSak na

aktualnim zatizeni motoru a dalSich provoznich parametrech. [16]
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Obrazek 3. Charakteristiky vykonu a tocivého momentu na nastaveni palivového systéemu LPG. (modra-nafta,

Cervenad-vyssi davka plynu, fialova/zelend-nizsi davka plynu) [16]
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3 Uplatnéni plynovych motori v nakladni a autobusové

dopravé

V soucasné dobé se plynové motory pouzivaji pfedev§im v autobusech hromadné
dopravy, postupné se ale dostavaji i do nakladnich vozidel, kde maji velky potencial, a do
osobnich automobilii. Vzhledem k tomu, ze nakladni a méstska doprava je nejvétsim
zneCistovatelem ovzdusi v silni¢ni doprave, je plynofikace dopravy dobrym divodem pro
provoz téchto vozidel. Motory vozidel jsou vyrabény pfimo vyrobcem, nebo jsou tvoreny

z ptvodné naftovych motort.

3.1 Alternativni plynna paliva pouzivana ve spalovacich motorech

nakladnich vozidel nad 3,5 t a autobusu

Na zakladé pozadavkl smémic EU pro snizovani emisi CO2 do roku 2030 o 55 %
ado roku 2050 dosahnout klimatické neutrality je v energetickém systému vyzadovan
vys8i podil obnovitelnych zdroji energie nebo nahrazeni nizkouhlikovych paliv. Ve
smeérnici o obnovitelnych zdrojich energie EU je stanoven predbézny cil nahradit nejméné
32 % spotieby energie obnovitelnymi zdroji. Naslednym cilem je snizit emise
sklenikovych plynt a tim zmirnit zménu klimatu. [5]

Alternativni paliva mohou byt vyrabéna zfosilnich zdroju, napiiklad zemniho
plynu, zkapalnéného ropného plynu, nebo z obnovitelnych zdroja tzv. biopaliv (biometan,
ethanol, HVO, RME atd.). Dalsi alternativou jsou synteticky vytvorena paliva pomoci

chemické reakce vodiku, vyrabéného nejcastéji elektrolyzou, a oxidu uhlicitého

z atmosféry.

Parametr/palivo Benzin Nafta Zemni plyn LPG Vodik
Hustota kapaliny pii 15°C (kg.m™) 745 | 822 415 540 | 70,7
Hustota plynu pii 15°C (kg.m) 0,71 2.32 0,09
Vyhievnost (kWh. kg™) 11,86 | 11,80 13,58 12,8 33,2
Oktanové &islo VM 95 125 100 iz 1(1351;

Tabulka 2. Viastnosti plynnych automobilovych paliv [22]
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3.1.1 Zemni plyn

Zemni plyn je fosilni palivo tézené prevazné spole¢né s ropou nebo z plynovych
poli, naptiklad bridlicovy plyn. Hlavni slozkou zemniho plynu je metan CHs od 80 az do
99 %, v zavislosti na misté t&zby. Do Ceské republiky je zatim piivadén rusky plyn
s obsahem metanu piiblizné¢ 99 %, norsky zemni plyn obsahuje pfiblizné 84 %. Dalsi
slozky zemniho plynu jsou vyssi uhlovodiky, oxid uhli¢ity, dusik a stopové dalsi plyny.
Té&zitelné zasoby zemniho plynu se odhaduji na 161 000 mld. m® a celkové zasoby na
494 000 mld. m>. Pii soudasné t&ézbé by zasoby mély vydrzet minimalné 70 let. Metan
je nejjednodussi uhlovodik a je vhodny jako alternativni palivo disponujici vysokou
vyhtevnosti a odolnosti vuci klepani. Oktanové Cislo stanoveno vyzkumnou metodou je
pfiblizné€ 125, metanové ¢islo je 100.

Hlavni vyhodou pouziti zemniho plynu jako paliva v silni¢nich vozidlech
v porovnani s benzinem a naftou je uspora ropy, nizsi produkce CO: az o 20 %, mensi
zatizeni zivotniho prostiedi a nizs§i cena. Z hlediska bezpecnosti je zemni plyn v porovnani
benzinem a s tekutymi rafinérskymi plyny diky svym fyzikalnim vlastnostem, hlavné
vysoké teploté zapaleni a nizsi hustoté, pomérné bezpe¢nym palivem.

Nevyhodou je vys§i cena samotnych vozidel, nebo prestavby vozidla na plynovy
pohon, vys$i naroky na servis vozidel, nizky pocet Cerpacich stanic a zakaz parkovani
vozidel s plynovym pohonem v podzemnich garazich.

CNG je stlaceny zemni plyn na tlak 20-30 MPa pouzivany zejména pro provoz
vozidel. Nevyhodou jsou pomérne¢ tézké a robustni zasobniky, které jsou obvykle t€z§i nez
samotny plyn uvnitf a znemoziuji tim dojezd vozidla schopny konkurovat naftovému
pohonu. Podle navrhu smérmice Evropského parlamentu a Rady pro zavadéni
infrastruktury pro alternativni paliva by mély byt do roku 2025 vybudovany plnici stanice
tak, aby mezi nimi byla praimérna vzdalenost 150 km. [23]

LNG je zkapalnény zemni plyn pfi atmosférickém tlaku a teploté -165 °C. Jeho
objem je zhruba 570krat menSi, nez ma zemni plyn v plynném skupenstvi pfi
atmosférickém tlaku. V zasobnicich je skladovan pii tlaku nepfevySujici 15 bar. Zasobniky
LNG jsou oproti zasobnikim na CNG mnohem leh¢i a umoziuji pojmout vice energie

obsazené v palivu. Kvalita izolace kryogenni nadrze je rozhodujici pro mnozstvi
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odpatovaného plynu, a tedy i pro ¢asovy interval otevieni pojistného ventilu pro snizeni
tlaku a teploty v nadrzi.

V piipadé kontaktu LNG s vodnimi zdroji neovliviiuje jeji kvalitu a ani neSkodi
vodnim organismum. V otevienych prostorech se vylity LNG rychle odpafi, aniz by doslo
ke vzniku vybus§né atmosféry, nehrozi tedy nebezpeci vybuchu. Jelikoz je bezbarvy a bez
zapachu, je pro Cloveéka neidentifikovatelny. Ve vnitinich prostorech je tfeba dbat zvySené
opatrnosti pfi manipulaci s touto latkou a pouzivat alarmy hlasici koncentraci methanu
v ovzdusi. Zapalna smés zacina vznikat, pokud dojde ke smisSeni se vzduchem v poméru 5-
17 obj. %.

Problémem vyuziti LNG je energetickd naro¢nost zkapalfiovani 1 samotné
skladovani za velmi nizkych teplot. Zemni plyn je v nekterych mistech t€zby zkapalfiovan
a dopravovan do piijimacich terminali pomoci lodni pfepravy odkud je distribuovan
k plnicim stanicim zpravidla silni¢ni nebo zelezni¢ni prepravou. Dalsi nevyhodou je velice
fidka sit plnicich stanic, na Gizemi Ceské republiky jsou pouze &tyii plnici stanice, z toho
jsou tfi v Mladé Boleslavi, Klecanech a Nyfanech provozovany firmou Gasnet s.r.o.
a jedna v Lounech provozovana firmou Spolgas s.r.o. Podle navrhu smérmice Evropského
parlamentu a Rady by na evropskych silnicich do roku 2030 mély byt vybudovany Cerpaci

stanice s prumérnou vzdalenosti mezi sebou do 400 km. [21, 9]
3.1.2 Bioplyn

Predstavuje plné obnovitelny zdroj s pozitivnim pfinosem pro ochranu zivotniho
prostfedi. Bioplyn vznika pfi rozkladu organickych latek bez pfistupu vzduchu tzv.
biometanizaci, biogasifikaci, nebo anaerobni digesci. Hlavnimi slozkami surového
bioplynu jsou methan a oxid uhlicity. Surovy plyn je nasledné zbavovan vody, CO2, H>S
a dalsich slozek. Aby mohl byt pouzit jako pohonna hmota pro motorova vozidla, je ho
potfeba vycistit na kvalitu zemniho plynu. Nasledné ho lze stlacit na BioCNG, nebo
zkapalnit na BioLNG. Cisténi plynu je drahé a s naklady na stlateni & zkapalnéni se
zvySuji vyrobni naklady, které maji dopad na cenu paliva.

Vyrobou bioplynu se zabrafiuje samovolnému uvolfiovani sklenikovych plyna do
atmosféry, ke kterému bézné v piirodé pii rozkladu organickych latek dochazi. Bioplyn se

tedy povazuje za zelené CO; neutralni palivo nezatézujici zivotni prostiedi. [10]
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3.1.3 Zkapalnény ropny plyn LPG

Jedna se o smés propanu a butanu s malym obsahem dalSich uhlovodikt napftiklad
etanu, pentanu, butenu, pentenu a sloucenin siry. Zkapalnéné ropné plyny se ziskavaji bud’
ze zemniho plynu, nebo jako vedlejsi produkt zropnych rafinerii z priméarniho nebo
sekundarniho zpracovani ropy. Je tedy limitovan fosilnimi zdroji ropy a zemniho plynu.

Vlastnosti LPG by meély vyhovovat normé EN 589 pro motorova paliva LPG
zahrnujici technické pozadavky a zkuSebni metody. Hlavni parametry LPG udava pomér
propanu a butanu, ktery se muze lisit. V tabulce ¢.2 jsou uvedeny hodnoty LPG slozeného
z 50 % propanu a 50 % butanu. Oktanové Cislo Cistého propanu je 112.

Pro pohon motorovych vozidel je dilezitym kvalitativnim parametrem odolnost
vuci detonanimu spalovani, tedy oktanové Cislo, které se neméfi na zkusebnim jednovalci,
ale je vypocteno ze slozeni LPG. Dulezitym parametrem pro schopnost provozu
motorovych vozidel je tlak nasycenych par, ktery zajiStuje potiebny pretlak v nadrzi. Ve
sttednim klimatickém pasu se obvykle vyrabi smés pro letni a zimni obdobi. Pii slozeni
50 % propanu a 50 % butanu a teploty 20 °C je tlak nasycenych par pfiblizné 570 kPa.
Obecné plati, ze propan zvysuje tlak nasycenych par a v zimnim obdobi obsahuje cca 60 %
smeési. Bod varu propanu je ptfi atmosférickém tlaku -42 °C a n-butanu -0,6 °C. Provozni
tlak v nadrzi LPG se pohybuje pod 2 MPa a konstruovany jsou az na 2,4 Mpa. [10]

Pary LPG maji vyssi hustotu, nez méa okolni vzduch a v pfipadé uniku se
shromazd’uje na nejniz§ich mistech, se vzduchem tvoii vybusnou smeés a hrozi nebezpeci
pozaru. Vozidla s pohonem LPG nelze garazovat v podzemnich parkovistich.

Zdroje LPG v Ceské republice zahrnuji tuzemské rafinerské a petrochemické

zavody, ale 1 dovoz ze zahrani¢i. [21, 9]
3.14 Vodik

Vodik je nejvice vyskytujicim se prvkem nejen za zemi, ale i v celém vesmiru.

Pouze 1 % z celkové mnozstvi na zemi je plynny vodik. Prakticky neomezené zasoby

vodiku predstavuji zasoby vodiku obsazené ve vodé€, vyrazné je zastoupen i ve fosilnich

palivech. V primyslovém méfitku se vodik vyrabi nejCastéji petrochemickymi procesy,

zplynovanim uhli, nebo elektrolyzou vody. Nejvyznamnéjsi a nejucinnéj§i metoda vyroby

vodiku je v soucasné dobé€ parnim reformovanim zemniho plynu. Na vyrobu 1 kWh
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energie ve vodiku je potfeba 1,43 kWh chemické energie zemniho plynu. U elektrolyzy je
to 1,53 kWh elektrické energie.

Jeho energii lze vyuzit dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je vyuziti samotného
vodiku jako paliva ve spalovacich vodikovych motorech, nebo v kombinaci metanem ¢i
benzinem. Druhym zptisobem je jeho aplikace jako suroviny v palivovych ¢lancich, kde
prostfednictvim elektrochemické oxidace generuje elektrickou energii, kterou lze vyuzit
pro pohon vozidla.

Vodik pfi spalovani v porovnani s automobilovymi palivy napfiklad benzinem,
zemnim plynem nebo LPG ma nasledujici vyrazné odlisujici se vlastnosti: vysoka rychlost
hoteni smési, nizsi odolnost vici klepani a velmi Siroké rozmezi zapalnosti smési vodiku
se vzduchem. Palivova smés neobsahuje uhlik, tudiz se ve vyfukovych plynech
nevyskytuje CO;, CO a ani THC emise. Ve vyfukovych plynech se zlegislativné
limitovanych Skodlivin vyskytuje pouze emise NOx. Ke snizeni oxidi dusiku pomoci
redukéniho katalyzatoru neni ve vyfukovych plynech zapotiebi uhlik.

Palivové ¢lanky vyuzivaji reakce vodiku s kyslikem ze vzduchu, pfi které vznika
voda, teplo a elektricka energie. Produkuji stejnosmérny proud, ktery je prevadén na
stiidavy proud pohangjici tfifazovy elektromotor zajidtujici pohyb vozidla. Uginnost
palivového ¢lanku dosahuje az 60 %, celkova ucinnost systému palivovych ¢lankl je vyssi
nez ucinnost spalovaciho motoru. Kvili vysoké cené palivové clanky zatim nenalezly
SirSiho uplatnéni. Nelze vyloucit, ze palivovym ¢lankiim bude v budoucnu davana prednost
pred spalovacimi motory. Provoz nékladnich vozidel s palivovymi ¢lanky je nyni ve fazi
demonstracnich a testovacich projekta.

Vodik lze na vozidle skladovat v metalizovanych plastovych vysokotlakych
zasobnicich pfi tlaku az 34,5 MPa, v kompozitovych zasobnicich pii tlaku az 75 MPa,
nebo v kapalném kryogennim stavu. Bod varu vodiku je pfiblizné -260 °C, to je téméf
0 100 °C nizsi teplota nez u LNG. Zkapaliiovani je tedy energeticky narocny proces. Dalsi
moznosti ukladani vodiku jsou takzvané chemické zasobniky. Vodik se uklada do ptihodné
chemické slouceniny, kterou jsou naptiklad kovové hydridy a metylcyklohexan — toluen.
Nevyhodou tohoto zasobniku je vSak vysokd cena a hmotnost absorpénich slitin.
Budoucnost ukladani vodiku je s nejvétsi pravdépodobnosti v grafitovych nanovlaknech,
kde se vodik absorbuje az do 40 % hmotnosti. Tento typ je zatim v ranném stadiu vyzkumu

v laboratornich podminkach. [10] [22]
27



FOSSIL ORIGIN . WIND & SOLAR

A A
INTERNAL DIESEL PLANT OIL

COMBUSTION

ENGINE A
LNG, CNG FAME M $ :
3 i HYDROGEN ’

X | FUEL SYNTHESIS
' A2 HVO DIESEL
ie. CTL & GTL ALCOHOLS (CH,OH...Cy#0H)

ETHERS (OME. OME) g’

cae !6 ome FT DIESEL M

»
Drop-in; » HYDROGEN €T SNG oy
| i I J i
HYBRIDS | ||
ELECTR'C MOTOR ’ FUEL PROCESSING ‘ FUEL PROCESSING FUEL CELL ‘

v c (: !BATYERY :T
’ FUEL CELL ‘ FUEL CELL
| g g g1k

Obrazek 4. Procesni Fetézec paliv pro pohony vozidel. [4]

-
— -
e
T i’\l' >

3.2 Soucasni vyrobci nakladnich a autobusovych vozidel s plynovymi

motory

Vyrobci nakladnich vozidel a autobust jsou nuceni s pfihlédnutim k pozadavkim
EU snizovat emise svych vyrobkd. Velci vyrobei podepsali deklaraci ACEA, kde se
zavazuji k ukonCeni vyroby nakladnich vozidel na fosilni paliva do roku 2040. Svij vyvoj
tedy sméfuji k vyuzivani alternativnich paliv, jako jsou prechodny zemni plyn, vodik,
elektrickd energie vyrobena palivovymi c¢lanky, nebo elektricka energie uchovavana
v baterii pro pohon nakladnich vozidel a autobusu.

V soucasnosti se na trhu zatim vyskytuji pouze sériové vyrabéna nakladni vozidla
a autobusy s plynovym pohonem na zemni plyn ve formé CNG, nebo LNG pro vozidla
s vys$§im dojezdem. Ostatni uvedené moznosti alternativniho pohonu nakladnich vozidel
pro dalkovou pfepravu jsou stale ve vyvoji nebo v prototypové fazi. Napriklad Tesla Semi
s pohonem pomoci baterie (BEV) nebo Tatra, ktera vyviji pohon za pomoci palivovych
&lanké (FCEV). [15]

Evropskymi predstaviteli vyrobct nakladnich a autobusovych vozidel s plynovymi

motory spalujici zemni plyn nebo biometan jsou Iveco, Scania, Man, Mercedes-Benz,
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Renault. Tito vyrobci vyuzivaji technologii zdzehového zapaleni smési. Volvo kromé
zazehového principu nabizi 1 vznétovy plynovy motor, ktery je diky dvoupalivovému
ptfimému vstfikovaci schopny pln€ konkurovat naftovému. Motory na ostatni plynna paliva

soucasni vyrobci nenabizi, da se ji vSak docilit naslednou pfestavbou.
3.2.1 IVECO

Spole¢nost IVECO je celosvétovy vyrobce nakladnich vozidel a autobust
s dlouholetymi zkuSenostmi. V jejich portfoliu mizeme nalézt mnoho nakladnich vozidel
a autobust na plynovy pohon. Hlavnim piedstavitelem plynového pohonu nakladnich
vozidel je modelova fada S-Way NP, Eurocargo a u autobusu se jedna o modelové rady
Urbanway, Crossway a Crealis.

Pro dalkovou a regionalni dopravu je urCen model S-Way s moznosti pohonu na
naftu, bionaftu, zemni plyn a biometan. Vyrobce nabizi Sirokou Skalu vSestrannych
podvozkid s maximalni moznou kombinaci upevnéni palivovych nadrzi CNG/LNG, aby co
nejlépe vyhovovaly pozadavkiim zakaznika a pouziti vozidla pro dany tcel. Pii volbé LNG
vyrobce zarucuje dojezd od 800 az po 1600 km, podle volby usporadani nadrzi. IVECO
nabizi i kombinaci nadrzi CNG+LNG.

Model Eurocargo vhodny pro méstskou piepravu a sluzby je lehkym, snadno
ovladatelnym a vSestrannym vozidlem pro méstské ukoly, jako je sbérny vz odpadu, viz
pro cisténi komunikaci, sypacu atd. Vzhledem k nizkym pozadavkiim na dojezd tohoto
vozidla je tento model nabizen pouze s pohonem na CNG.

Autobusy IVECO maji s pohonem na CNG vice nez dvacetiletou zkuSenost. Kromé
turistickych dalkovych autobusti Evadys najdeme alternativni pohon ve v§ech modelovych
fadach méstskych autobust a meziméstskych autobusi. Kromé& pohonu na CNG nabizi
spoleCnost IVECO jako alternativni pohon jesté hybridni a elektricky pohon u modelové

fady Urbanway a E-way. [20]
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Motory IVECO S-WAY

Zakaznik si muze vybrat z péti nabizenych Sestivalcovych prepliiovanych motort
CURSOR, a to jak ve vznétové verzi s pohonem na naftu nebo HVO, tak v zazehové verzi
s pohonem na CNG, LNG, BioLNG, BioCNG. Lze si vybrat mezi jedenacti vykonovymi

verzemi motoru. [20]

NABIDKA VZNETOVYCH MOTORU

. i i DODATECNA
MTOR N O N T | vilaYicu | EsNiNoRnA
PLYNU

330 pr | 655-2 200 1400 prr 1 1001 655

CURSOR 9 87 360 pii | 530-2 200 1 650 pA | 200~1 530 HLSCR Euro VIld
400 | 655-2 200 1700 pfi | 200-1 655
420 pii | 475-1 900 2000 pi 8701 475

CURSOR 11 1,1 460 pii | 5001 900 2150 pi 925~1 500 HISCR EuroVIld
480 pii | 465-1900 2300 pii 9701 465
510pA | 560~ 900 2 300 pn 9001 560

CURSOR 13 129 HLSCR EuroVIld

570 pri | 605~ 900

2500 it 1 0001 605

Cursor 9 Cursor || Cursor 13
NABIDKA MOTORU NA ZEMNI PLYN
- ) X DODATECNA
MOTOR ZDVIHOVY OBJEM VYKON TOCIVY MOMENT _UPRAVA EMISNI NORMA
(litry) hp pFi ot/min Nm pFi ot/min VYFUKOVYCH
PLYNU
340250 pfs 2 000 1 500 péi | 100~1 600
CURSOR 9 NP 87 Jcestny katalyzitor EuroVWid
4007294 pA 2 000 1700 pA | 200-1 575
CURSOR 13 NP 129 460/338 pr | 500 2000 pA | 1001 600 3cestny katalyzitor EuroViid

Cursor 9 NP

Obrazek 5. Nabidka plynovych motorii IVECO S-Way. [20]
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CURSOR 13 CNG CURSOR 13

Power (kW)

750 1000 1250 1500 1750 2000

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Engine speed [rpm]

Engine speed (rpm]

Obrazek 6. Vnéjsi otackova charakteristika motoru CURSOR 13 NP (zemni plyn) a CURSOR 13 (nafta) [17]

Motory IVECO EUROCARGO

Motory IVECO EUROCARGO jsou naftové Ctyivalcové a Sestivalcové fadové
prepliiované motory Tector ve vznétové i zazehové verzi pro CNG pohon. Lze si zvolit
z osmi vykonovych variant od 118 kW do 235 kW. Jedna z nabizenych variant motord je
s pohonem na CNG svykonem 150 kW pro 2800 ot/min a maximalnim tocivym

momentem 750 Nm v rozmezi ota¢ek 1400-1800 ot/min.

MOTORY

POCETVALCU

ZDVIHOVY OBJEM

MAX. KROUTICI MOMENT

vALCU
118 KW (160 hp) pfi 2 200 ot/min 680 N od 1 100 do 1 600 otimin
TECTOR § 4V RADE 45 LITRO 137 kWV (150 hp) pFi 2 200 ot/min 700 Nm od 1 100 do 1 600 et/min
152 KW (210 hp) pfi 2 500 ot/min 750 Nm od 1 400 do 1 800 ot/min
162 KW (220 hp) pfi 2 500 ot/min 800 Nm od 1 250 do 1 900 ot/min
185 WV (250 hp) pFi 2 500 otimin 850 N od 1 250 do 2 050 ct/min
TECTOR 7 6 RADE 6.7 LITRY
206 KWW (281 hp) pfi 2 500 ot/min | 1000 Nm od 1250 do 1 950 ot/min
235 kKW (320 hp) pfi 2 500 ot/min | 1 100 Nm od 1 250 do 1 500 ot/min
TECTOR 6 CNG 6 RADE 59 LITR( 150 kW (210 hp) pFi 2 800 ot/min 750 Nm od 1 400 do 1 800 ot/min

Obrazek 7. Motory modelové Fady Eurocargo. [20]
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F4A, 6 valcu

150 kKW (210 hp) pFi 2 800 ot/min
750 Nm pfi 1 800 ot/min

4 vélce,

152 kW (210 hp) pFi 2 500 ot/min
750 Nm pFi 1 400 ot/min

950

850

750

650

550

450

Kroutici moment (Nm)

350

250

150

50 .
2

b e e L A

Rychlast motoru (ot/min)

Obrazek 8. Vnéjsi otackové charakteristiky Sestivalcového motoru na CNG Tector 6 a

naftového motoru Tector 5. [20]

Motory IVECO BUS

Evadys je modelova fada turistického autobusu, nabizena se vznétovym naftovym

o)
_ £
P
2§
S E
OD
> T
+
3
P
b4

Rychlost motoru (ot/min)

motorem Cursor 9 s vykonem 298 kW viz. obrazek ¢.5.

E-way elektricky autobus vhodny do méstského provozu je nabizen ve tfech

rozmérovych variantach. Varianta 9,5 m pouze s bateriovym zdrojem energie, 12 m a 18 m

s baterii a moznosti vyuziti méstského pantografu, viz tabulka ¢. 3. [20]

E-way

Délka vozu

9,5m

12m

18m

synchronni elektricky

synchronni elektricky motor 120/190

asynchronni elektricky

depu

externi pantograf

Motor motor 160 kW motor 160/200 kW (2100
kW (1000 N 2100 N
(2500 Nm) ( m/ m) Nm / 2405 Nm)
Baterie NMC ¢Elanky NMC ¢lanky LTO é&lanky LTO é&lanky
Sériova kapacita 210 kWh 350 kWh 73 kWh 102 kWh
Volitelna k? pacita 245 kWh 280, 315, 385 88 kWh 117, 250 kWh
baterie kW h
. PrileZitostné S s . P
L . PFes noc na L Prilezitostné rychlonabijeni
Nabijeni Pfes noc na depu rychlonabijeni -

- externi pantograf

Nabijeci systém

CCS Combo2 (max.
100 kw)

CCS Combo2
(max. 100 kw)

CCS Combo2 (max.
100 kw),
prilezitostné 4
poélovy pantograf (az
450 kW)

CCS Combo?2 (max. 100
kW), prilezitostné 4 pdlovy
pantograf (az 450 kW)

NMC (Nikl Mangan Kobalt Oxid), LTO (Lithium Titanate Oxide)

Tabulka 3. Srovnani motorii Iveco E-way. [20]
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Crealis je nizkopodlazni méstsky autobus nabizeny ve dvou rozmérovych

variantach 12 a 18 m. Nabizi moznost hybridniho, naftového a plynového pohonu.

DIESEL HYERID

LENGTH TECTOR7 CURSOR 9 CURSOR 8 TECTOR7

SERIAL HYBRID

286 HP - 210 kW 310 HP - 228 kW 360 HP - 265 kW 400 HP - 294 kW 290 HP - 213 kW 330 HP - 243 kW ‘ ‘Arrive & Go

18m [] ] ] []

Tabulka 4. Prehled motorii modelové Fady Crealis. [20]

Crossway je univerzalni autobus pro méstskou verzi CITY nebo meziméstskou

verzi LINE pro linkovou pifepravu, nabizeny v rozmérech od 10,8 m do 14,5 m.

NATURAL POWER
DELKA (m)

286 HP — 210 kW 320 HP — 228 kW 360 HP — 265 kW 360 HP — 265 kW

12 [ ] [ ] ] [

CITY
13 ] [ ] ]
4.5 [ ]
108 = =
12 = = ]

LINE
13 [ ] ]
145 ]

Tabulka 5. Prehled motorii modelové Fady Crossway. [20]

Urbanway je modelova fada specialné navrzena pro hromadnou dopravu tak, aby
zapadala do kontextu multimodalni mobility. Urbanway je nabizen ve tfech rozmérovych

typech. Kratka (10,5 m), Standartni (12 m) a kloubova (18 m) verze.

CURSOR & CNG TECTOR7 CURSOR 9 HYBRIDNi | ELECTRIC
DELKA
(m) o IN-MOTION-
p (213 KW) | 330 hp (243 kW) | 266 hp (210KW) | 310hp (228 kW) | 360hp (265 kW) | 400hp (294 kW) | ARRIVEZ GO | NMOTION
| | | | ]

‘ 105
‘ 12 || [ ] [ ] [ ] [} [}
‘ 18 L] L] [} L] [}

Tabulka 6. Prehled motorii modelové Fady Urbanway. [20]
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Vsechny plynové motory Iveco spliiuji emisni normu EURO VI i bez katalické
redukce vyfukovych plyni, nepotiebuji tedy tankovat Adblue pro dosazeni této normy.
Dale maji oproti naftovému motoru o 95% nizsi emise pevnych castic, o0 90 % méné NO;
a az o 15 % méné emisi CO. V pfipadé pouziti Biometanu jako paliva klesa CO; az o 95
%. Technologie téchto motord spociva v zazehovém principu a systému tvorby smési pred

sacimi ventily.
3.2.2 MAN

MAN je dnes jednim z vedoucich vyrobct nakladnich vozidel a autobust v EU.
Nabizi ¢tyfi modelové fady. TGX modelova fada pro dalkovou a regionalni dopravu, TGS
fada pro tézké terénni pracovni a stavebni stroje, TGM a TGL jsou mensi a leh¢i nakladni
vozy a fada ETGM je elektrifikovana verze fady TGM. V roce 2014 predstavila spoleCnost
MAN na vystavé IAA v Mnichoveé sviyj prvni model nakladniho vozidla TGM na zemni
plyn do méstského provozu. Pohanén byl prepliiovanym Sestivalcovym motorem
o zdvihovém objemu 6,91 s maximalnim vykonem 210 kW a to¢ivym momentem 1150
Nm. Na trhu se do soucasné doby neobjevil.

Autobusy MAN Lion’s city jsou dlouhodobym produktem této spolecnosti
provozované na zemni plyn. Plynovy Sestivalcovy motor E1856 LOH Euro 6 o zdvihovém
objemu 9,51 je nabizen ve dvou vykonovych variantach 206 kW s toCivym momentem
1200 Nm a 235 kW stoCivym momentem 1400 Nm. Nabizeny jsou 1 s moznosti
naftového, hybridniho ¢i Cisté elektrického pohonu. Dalsi modelové fady autobust jsou
Lion’s Coach pro turistickou dopravu pouze s naftovym agregatem a Lion’s Intercity pro
meéstskou a meziméstskou dopravu s naftovym nebo od 2. ¢tvrtleti 2023 s mild-hybridnim

systémem pohonu. [24]

Obrazek 9. MAN TGM CNG, MAN Lion’s City G. [24]
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Motory MAN pro nakladni vozidla

MAN do svych nakladnich vozidel montuje celkem pét vznétovych naftovych
motord s vykonem od 118 kW do 471 kW semisni normou EURO 6 diky SCR
katalyzatoru a elektropohon do fady ETGM s kapacitou NMC baterie 185 kWh s dojezdem

vice nez 190 km.

EURO 6 Motory nakladnich vozidel MAN
Oznaceni motoru Palivo Pocet valcl, Konstrukce | Zdvihowy objem [dm3] ﬁ:éuétgi;n;tr::jhgm?r]\]/ Vﬁkc:ﬁﬁﬂ:?;}jmﬁtéew Modelova fada
Diesel, HVO 830 / 1400-1800 118 (160} / 2400 TGL
D0834 Diesel, HVO 4 vfadé 4,6 830/ 1400-1800 140 (190} / 2400 TGL
Diesel, HVO 830 / 1400-1800 162 (220} / 2400 TGL
Diesel, HVO 1250 / 1200-1800 184 (250) / 2400 TGM, TGL
D0836 Diesel, HVO 6 viadé 6,9 1250/ 1200-1800 213 (290) / 2400 TGM
Diesel, HVO 1250 / 1200-1800 235 (320) / 2400 TGM
Diesel, HVO 1650 / 1100-1350 243 (330) / 1400-1800 TGS, TGX
D1556 Diesel, HVO 6 wiadé 9 1750 / 1100-1400 265 (360) / 1450-1850 TGS, TGX
Diesel, HVO 1850 / 1150-1400 294 (400) / 1500-1900 TGS, TGX
Diesel, HVO 1950/ 1200-1600 316 (430) / 1800 TGS, TGX
D2676 Diesel, HVO 6 v iadé 12,4 2100 / 1200-1600 346 (470) / 1800 TGS, TGX
Diesel, HVO 2200 / 1200-1600 375 (510) / 1800 TGS, TGX
Diesel, HVO 2700/ 1100-1500 397 (640) / 1500-1900 TGX
D3876 Diesel, HVO 6 v fadé 15,2 2300 / 1100-1500 427 (580) / 1500-1900 TGX
Diesel, HVO 3000 / 1100-1450 471 (640} / 1550-1800 TGX
S;i'rrg::’:’:z:;} Elektfina ~ ~ 3100 264 (360) ETGM

Tabulka 7. Srovnani motorii MAN pro ndkladni vozidla. [24]

500 e D3BT6LEL2: 4B5KW / 6CHD torque D3876LE1xx

e [3876LE1 20 S85KW | E60H|
* ) ’ power D387El[1 = == D3876LE12¢ 455kW /61Shp

= = C3876LELX dSSKW [ 61%hp
s D3876LEL2x 420KW [ $71hp

= +D3876LEL2( 420kW /571hp

g
§

power Pe [kW]
g

g
torque Md [Nm]

170 19% 2w 700 90 1100 1700 190 1w

“Zngine speed frpm] “engine speed trom]

Obrazek 10. Vnéjsi otackové charakteristiky motoru MAN D3876. [24]
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Motory MAN pro autobusy

Vyrobce nabizi pro své autobusy celkem Ctyfi naftové vznétové motory s deviti
vykonovymi variantami, jeden zazehovy plynovy motor ve dvou vykonovych rfadach a dvé

vykonové rady elektropohonu pro méstské elektrobusy s kapacitou baterie 480 a 640 kWh

a dojezdem 200 km.
EURO 6 Motory autobusi MAN
Kroutici moment [Nm] ; .
. . " A . P . Vykon [kW (H tack -
Oznadeni motoru Palivo Pocet valcl, Konstrukce| Zdvihovy objem [dm3] / otacky motoru ykon (kW (Hp)] ”‘_0 ALKy Modelova fada
. motoru [1/min]
[1/min]
D0836 LOH Diesel, HVO 6vfadé 6,9 1150/ 1200-1750 213 (290) / 2200 Intercity, City LE
1200 /1100-1350 | 206 (275) / 1400-1800
D1556 LOH Diesel, HVO 6 vradé 9 1650 /1100-1350 243 (330) / 1400-1800 Intercity LE, City
1750 / 1100-1400 265 (360) / 1450-1850
E1856 LOH BioCNG, CNG 6viadé 9,5 1200 /.300:1500 206/(280) /2000 City G
1400 / 900-1500 235 (320) / 2000
D2066 LUH Diesel, HVO 6viadé 10,5 1600710001400 235 (315)./1900 cityc, L, U
1800 / 1000-1400 265 (350) / 1700
2100 /930-1350 309 (420) / 1800
D2676 LOH Diesel, HVO 6 v rade 12,4 2300/930-1350 338 (460) / 1800 Coach
2500 / 930-1350 368 (500) / 1800
PSM (pernament Eleldiing s - 2100 160 (216) peak 240 (325) City E
synchronous motor), 2100 320 (430) peak 480 (650)

Tabulka 8. Srovnani motorit MAN pro autobusy. [24]

3.2.3 Mercedes-Benz

Vyhlageny vyrobce nejen osobnich automobilti, ale i nakladnich vozidel a autobust
¢i specialnich vozidel s velkymi zkuSenostmi. Hlavnimi predstaviteli nakladnich vozidel
Mercedes-Benz jsou fady Actros a Atego pro dalkovou a distribuc¢ni dopravu a Arocs pro
stavebni fadu. Ze specialnich vozidel se muzeme setkat sfadou Econic v méstském
prostfedi, nebo fadou Unimog a Zetors u specialnich slozek nebo v tézkych terénnich
podminkach.

Autobusy Mercedes-Benz jsou zastoupeny pro meéstsky provoz tadou Citaro,
CapaCity a Conecto, pro linkové spoje je uréena fada Citaro U a nové Intouro a jedinou
fadou pro turistickou dopravu je Tourismo.

Plynovy pohon najdeme hlavné u méstskych autobust Citaro NGT. V roce 2008
predstavil vyrobce model nakladniho vozidla Econic NGT do méstského provozu a v roce
2018 Actros NGT. VSechny nakladni vozidla a autobusy na zemni plyn od spoleCnosti
Mercedes-Benz jsou vybaveny motorem M 936 G, je to druha generace plynovych motort

vychazejici ze zmenseni motoru M 447,
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Do budoucna neni znamo, jestli Mercedes jesté nekdy predstavi nakladni vozidlo na
zemni plyn, padlo totiz strategické rozhodnuti, ze Mercedes-Benz zavrhne zemni plyn, a to

v obou formach CNG/LNG a bude se zabyvat cestou elektrického pohonu. [24, 25]

Motory Mercedes-Benz pro nakladni vozidla

Nakladni vozidla Mercedes-Benz jsou k dostani s Sirokym vybérem motort

spliiujici emisni normu EURO 6 diky technologii SCR. Pro fadu Zetors pouziva motory

s emisni normou EURO 3 a EURO 5. Tato vozidla nejsou ur¢ena pro evropsky trh, nejsou

proto uvedena v tabulce €. 9.

EURO 6 Motory nakladnich vozidel Mercedes-Benz
P M ) - . Kroutici t [N . Pz
Oznateni . Potetvalcd, Zdvihowy m!" |c'|vm0men [Nim] Wykon [kW (Hp)] / otacky .
Palivo . [ otédéky motoru o Modelova fada
motoru Konstrukce chjem [dm3] . motoru [1/min]
[1/min]
Diesel, HVO 650/ 1200-1600 115 (155) / 1800 Atego
Diesel, HYO 750/ 1200-1600 130 (175) / 1800 Atego, Unimog U219/535
Oom 834 Diesel, HVO 4vfadé 5.1 850/ 1200-1600 155 (210) / 1800 Atego, Unimog U219/535
Diesel, HVOD 900 / 1200-1600 170 (230) / 1800 Atego. U_n mog U4025/5023,
Unimog U218,/535
Diesel, HVO 1000 / 1200-1600 175 (235) / 1800 Actros, Arocs, Atego, Unimog
' fae <=2l U219/535
Di HVO 1100/ 1200-1600 200 (270) / 1800 Actros, Arocs, Atego, Econic,
esel /e “oblesl Unimog U218,535
; Fadé . . Actros, Arocs, Atego, Unimog
OM 836 Diesel, HVO & v Fade 77 1200/ 1200-1600 220 (297) / 1800 o
U219/535
Diesel, HVO 1300 / 1200-1600 235 (317) / 1800 Actros, Arocs, Unimog U219/535
Di HvVO 1400 / 1200-1600 260 (350) / 1800 Actros, Arocs, Econic, Unimog
EsEL /e < / U219/535
M 936G BioCNG, CNG 6viadé 7.7 1200 / 1200-1600 222 (300) / 1950 Econic NGT
Diesel, HYO 1700/ 1100 240 (325) / 1600 Arocs
oM 470 Diesel, HVO 1800 f 1100 265 (357) / 1600 Arocs
6 viadé 10,7
Lgenerace Diesel, HYO 1900/ 1100 290 (390) / 1600 Arocs
Diesel, HYO 2100/ 1100 315 (425) / 1600 Arocs
Diesel, HVO 1700/ 1100 240 (325) f 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HVO 1800/ 1100 265 (357) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
oM 470 P X .
. Diesel, HVO 6viadé 10,7 1900 / 1100 290 (3580) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
2.generace
Diesel, HVO 2100 /1100 315 (425) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HVO 2200/ 1100 335 (450) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HYO 2100/ 1100 310 (418) / 1600 Arocs
oM 471 Diesel, HVO 2200/ 1100 330 (445) / 1600 Arocs
6 v fadé 12,8
Lgenerace Diesel, HYO 2300/ 1100 350 (472) / 1600 Arocs
Diesel, HYO 2500/ 1100 375 (506) / 1600 Arocs
Diesel, HVO 2100 /1100 310 (418) f 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HVO 2200/ 1100 330 (445) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
oM 471 P . X .
. Diesel, HVO 6viadé 128 2300 /1100 350 (472) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
2.generace
Diesel, HVO 2500/ 1100 375 (506) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HVO 2600 /1100 390 (528) / 1600 Actros, Actros L, Actros F, Arocs
Diesel, HVO 2600 / 1100 380 (513) / 1600 Actros, Actros L, Arocs
oM 473 Diesel, HVO 6 v fadé 156 2800 /1100 425 (573) / 1600 Actros, Actros L, Arocs
Diesel, HVO 3000 /1100 460 (620) / 1600 Actros, Actros L, Arocs

Tabulka 9. Srovnani motorii Mercedes-Benz pro ndkladni vozidla. [26]
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Motory Mercedes-Benz pro autobusy

Autobusy Mercedes-Benz pouzivaji celkem tfi spalovaci motory, dva vznétové na
naftu a jeden zazehovy na zemni plyn. Kromé spalovacich motora je k dostani i autobus
s elektrickym pohonem.

Sestivalcovy prepliiovany plynovy motor M 936 G disponuje zdvihovym objemem
7,71, maximalnim vykonem 222kW pifi 1950 ot/min a maximalnim tofivym momentem
1200 Nm pii1 1200-1600 ot/min. Technologie provozu na zemni plyn je obdobna jako
u predchozich vyrobcu nakladnich vozidel, tedy zazehovym principem.

Elektricka verze eCitaro ma dva nabojové motory pro kazdé zadni kolo, je mozno si
vybrat ze dvou typu baterie NMC c¢lanku a tzv. solid-state baterii, které maji elektrolyt
v pevném skupenstvi. Kapacitu baterie 1ze nakombinovat z modulovych ¢lankd od 200
kWh do 396 kWh s NMC c¢lanky a kapacitou az 441 kWh v pfipadé pouziti solid-state

baterie. Moduly baterii mohou byt umistény na stfeSe vozidla, nebo v jeho zadni ¢asti. [25]

EURO 6 Motory autobusii Mercedes-Benz
z i Kroutici moment [Nm ; o
Oznaceni . Pocet valcu, Zdvihovy - (Nm] Vykon [kW (Hp)] / otacky ..
Palivo , / otacky matoru . Modelova rfada
motoru Konstrukce objem [dm3] o motoru [1/min]
[1/min]
GIELEG 1200/ 1200-1600 220 (297)/ 1800 Citaro G, Citaro LE U, Citaro LE MU, Citaro
OM 936 /0OM i Y U, Conecto, Intoru, Intoru K, Intouro M
936 h 6 vfadé 7,7
Diesel, HVO 1400 / 1200-1600 260 (350) / 1800 Tourismo, Tourismo M/2
Citaro NGT, Citaro G NGT, Conecto NGT,
M936 G BioCNG, CNG 6 vradé 7,7 1200/ 1200-1600 222 (300) / 2000
Conecto G NGT
. Citaro G, Citaro GO, CapaCity, CapaCity L,
Diesel, HVO 1700 /1100 265 (357) / 1600 Conecto G, Toutsmo, Taursmo M/2
OM 470 6 vrade 10,7 CapaCity, CapaCity L, Tourismo M/3
apaCity, CapaCity L, Tourismo 3
Diesel, HVO 1900 /1100 290 (390) / 1600 e p r
Tourismo L, Intouro L
Nébojovy . elektromotory v
HO¥Y Elektfina : i L 2 x 485 Nm 125 kW peak 250 kW eCitaro, eCitaro G
elektromotor zadnich kolech

Tabulka 10. Srovndni motorii Mercedes-Benz pro autobusy [25]
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Engine M 936 G Engine OM 936 (Euro VI D)
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Speed (rpm) Speed (rpm)

P . 220 kW at 1,800 rpm (80/1269/EEC)

P . 222 kW at 2,000 rpm (80/1269/EEC)
Tpe 1,200 Nm at 1,200-1,600 rpm

T, 1,200 Nm at 1,200-1,600 rpm

Obrazek 11. Otdackové charakteristiky plynového (M936 G) a naftového (OM 936) motoru. [25]

3.2.4 Renault Trucks

Spole&nost Renault Trucks nabizi pét modelovych fad nakladnich vozidel. Rada T
a T Hight urc¢ena pro dalkovou dopravu, fada K vhodna do tézkych provoznich podminek,
fada C pro universalni pouziti se §irokou moznosti nastaveb a fada D, D wide pro lokalni
dopravu.

Autobusy spolecnosti Renault se v 90. letech minulého stoleti spojily s Ceskou

firmou KAROSA, od roku 2003 se stoprocentnim vlastnikem stalo IVECO. [20]
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Motory Renault Trucks

Modelova fada D wide nabizi vozidla s moznosti alternativniho pohonu plynovym

motorem na stlaceny zemni plyn, nebo elektfinou pomoci trak¢nich baterii. Zazehovy

plynovy fadovy Sestivalec NGT9 o zdvihovém objemu 8,91, maximalnim vykonu 239kW

a maximalnim to¢ivém momentu 1356 Nm. Diky schopnosti 100 % provozu si motor

vystaéi s emisnim systémem EGR a tficestnym katalyzatorem bez nutnosti systému SCR.

Nasledkem snizeného kompresniho poméru ma motor oproti vznétovému tichy chod a je

tedy vhodny do obydlenych oblasti, naptiklad jako vozidlo svozu odpadu.

Elektricka verze disponuje trakcni baterii s kapacitou 200 a 400 kWh s maximalnim

dojezdem az 400 km. Nabijet 1ze palubni nabijeckou o maximalnim vykonu 22 kW AC,

nebo rychlonabijeckou o vykonu az 150 DC. [28]

EURO 6 Motory nakladnich vozidel Renault
o] ceni Pocet valc( Zdvihowy Kroutici t [N Vyk kW (H
znateni Palivo olet valct, : vihovy roluv ici moment [ IT]]/ Y on [kW (Hp)] /‘ Modelovs Fada
maotoru Konstrukce objem [dm3] | otdtky motoru [1/min] otatky motoru [1/min]
Diesel, HVO 800 / 1050-1600 154 (210) / 2200 D, D wide
DTI 5 4 vtadé 51
Diesel, HVO 900 / 1250-1600 176 (240) / 2200 D, D wide
Diesel, HVO 950 / 1000-1600 184 (250) / 2200 D, D wide
DTI 8 Diesel, HVO 6 vFadé 7,7 1050 / 1000-1500 206 (280) / 2200 D, D wide
Diesel, HVO 1200 / 1050-1600 235 (320) / 2200 D, D wide
NGT9 BioCNG, CNG 6 vfadé 8,9 1356 / 1050-1250 239 (320) / 1900 D, D wide
Diesel, HVO 1800 / 1000-1400 279 (380) / 1800 C, K, T, T High
DTI 11 Diesel, HVO 6 viadé 10,8 2050 / 1000-1400 316 (430) / 1800 C, K, T, T High
Diesel, HVO 2200/ 1000-1400 290 (390) / 1600 C, K, T, T High
Diesel, HVO 2200 / 950-1400 324 (440) / 1450-1900 C, K, T, T High
DTI 13 Diesel, HVO 6 viadé 12,8 2400 / 950-1400 353 (480) / 1450-1900 C, K, T, T High
Diesel, HVO 2550 / 1000-1450 382 (520) / 1400-1800 C, K, T, T High
Elektricky motor Elektfina ~ ~ 425 Nm 130 kW peak 185 kW D E-tech, D wide E-tech

Tabulka 11. Srovndni motorii Renault Trucks. [28]
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Obrazek 12. Otackova charakteristika motoru NGT9 (CNG) a DTI 8 (nafta). [32]

3.2.5 SCANIA

Nabizi celkem jedenact modelovych fad a diky modularnimu systému si 1ze sestavit
vozidlo téméf na miru. Kromé naftového pohonu poskytuje alternativni plynovy, elektricky
a plug-in hybridni feseni pohonu.

Scania fada L byla vyvijena pro méstské prostredi s nizkym vstupem, kabinou
a dal§imi prvky, které zvysuji zorné pole fidi¢e. Rada P je vhodna pro méstsky a regionalni
provoz, disponuje nejuniverzalnéjsi kabinou. Byla ovéfena ve stavebnich a dalSich
naroénych podminkach. Rada G je o ndco vétsi fada pro dalkovou a regionalni &
meéstskou radou nakladniho vozidla, nabizi prostornou kabinu a jedinecné uziti ulozného
prostoru. Robustn&jsi a velmi rozsifena fada R je vhodna pro dalkovou piepravu. Rada S je
zaméfena predevsim na pohodli fidi€e, nabizi luxusni interiér s rovnou podlahou a velkym
prostorem. Rada XT je vyrobena na miru do réiznych podminek tak, aby piinesla
zékaznikim co nejrychlej§i navratnost jejich investic. Rada s posadkovou kabinou
ScrewCab az pro osm osob nabizi obrovskou flexibilitu a je vhodnd pro vozidla
specidlnich slozek. Scania V8 je novy pohonny fetézec pro té€zkou piepravu,

s prevodovkou Opticruise 1ze dosahnout az 6 % uspory paliva.
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Scania také nabizi autobusy pro méstskou, linkovou i dalkovou pfepravu osob.
Zastupct méstské prepravy osob jsou modelové fady Scania Citywide v normalni 1 ve
snizené verzi vyvinuté s maximalnim dirazem na spolehlivost, odolnost a energetickou
ucinnost. Dale vSestranna fada Interlink s moznosti volby pfesného poctu sedadel,
usporadani dvefi, nosict atd.. Za zminku stoji také fada Fencer, ktera byla navrzena
avyrobena ve spolupraci se spoleCnosti Higer s durazem na spolehlivost a vykon.
Modularni proces vyroby usnadiiuje servisni ukony a urychluje samotnou vyrobu nového
vozidla. Dalkové autobusy Scania zastupuji fady Touring a Irizar, jsou to vysokopodlazni
autobusy dostupné s Sirokou Skalou pohonnych fetézcii optimalizovanymi pro jizdu na
delsi vzdalenost. Kromé samotnych autobusi jsou nabizeny i samotné podvozky

jednotlivych rad. [28]

Motory Scania pro nakladni vozidla

Elektrické bateriové nakladni vozidlo Scania ve verzi P a L umoziuje dojezd az
250 km diky 33 kWh trakénim Li-On bateriim, v poCtu péti nebo deviti kust v zavislosti
na rozvoru vozidla.

Plynové vozidla Scania disponuji dojezdem az 1700 km s LNG nadrzemi. Nabizeny
jsou pro dalkovou, regionalni i méstskou piepravu bud s tfinacti litrovym plynovym
motorem o vykonu 305 kW, nebo deviti litrovym plynovym motorem s vykonem 206
a 250 kW, oba plynové motory spliiuji emisni normu EURO 6. V piipadé provozu na

Bioplyn 1ze snizit emise CO2 az o 90 %. Technologie spociva v zazehovém principu.

Torque Power

Nm 2600 Hp 500 [

2500 480 350

2400 460
330
2300 440
2200 420 310
2100
400 200
2000 380
270
1900 360
1800 340 250
1700 320
230
1600 300

1500 280 210

1400 260
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
rimin rimin

Obrazek 13. Charakteristika plynového 13 | motoru. [29]
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EURO & Motory nakladnich vozidel Scania

Kroutici moment [Mm]

Oznaceni B Pocet valcd, Zdvihowy . Wykon [kW (Hp)] / otacky .
Palivo _ J otééky motoru ; Modelova fada
motoru Konstrukce chjem [dm3] R motoru [1/min]
[1/min]
Diesel, HVO 1000 / 1050-1500 164 (220) / 1900 L, P, CrewCab, XT
7-litre Diesel, HVO 6 v Fadé 6,7 1100/ 1050-1550 184 (250) / 1900 L, P, CrewCab, XT
Diesel, HVO 1200/ 1050-1600 206 (280) / 1900 L, P, CrewCab, XT
Diesel, HVO 1400 / 1000-1350 206 (280) / 1900 . L P, R, CrewCab, XT
RME, Diesel, P
9-litre Hvo 5viadé 9 1600 / 1100-1400 235 (320) f 1900 L, P, R, CrewCab, XT
RME, Diesel,
HVO 1700/ 1050-1350 265 (360) / 1500 . L, B, R, CrewCab, XT
o itre A CNG. BioCNG, o ige . 1350/ 1100-1400 206 (280) / 1900 . L P, R, CrewCab, XT
e LNG, BiolNG vrade
1600/ 1100-1400 250 (340) / 1900 ., L, P, R, CrewCab, XT
Diesel, HVO 2300/ 900-1280 320 (420) / 1800 . L, P, R, CrewCab, XT
RME, Diesel,
HVO 2500 / 900-1290 345 (460) / 1800 . L P, R, CrewCab, XT
Super 13-litre = & viadé 13
RME, Diesel,
HVO 2650 ) S00-1320 368 (500) / 1800 L, P, R, CrewCab, XT
Diesel, HVO 2800 j 500-1400 417 (560) / 1800 G, R 5 XT
Diesel, HVO 1900 / 1000-1300 272 (370) / 1900 . L P, R, CrewCab, XT
RME, Diesel,
HVO 2150/ 1000-1300 302 (410) / 1900 ., L, P, R, CrewCab, XT
13-litre - 6 viadé 13
RME, Diesel,
HvO 2350/ 1000-1300 331 (450 / 1900 . L, P, R, CrewCab, XT
RME, Diesel,
HVO 2550 / 1000-1300 368 (500) / 1900 . L P, R, CrewCab, XT
13-litre gas | CNE BIOCNG, v Fade 13 2000, 1100-1400 302 (410) / 1900 G, R
e LNG, BiolNG vrace :
Diesel, HVO 2700/ 1000-1300 382 (520) f 1500 R, 5, V8
Diesel, HVO 2800 / 1000-1300 392 (530) / 1900 5 V8
RME, Diesel,
HVO 3000 / 950-1350 427 (580) / 1900 R, 5,v8
B RME, Diesel,
16-litre Vo VB8-90* 16 3050/ 950-1350 440 (590) / 1900 5, V8
Diesel, HVO 3300 / 950-1350 487 (650) / 1900 R, 5, V8
Dieszel, HVO 3300 ) 950-1350 452 (660) f 1900 5, Va8
Diesel, HVO 3700/ 1000-1400 574 (770) f 1900 R, 5, V8
ElEkt;'ck"' Elektfina ~ ~ 1300 peak 2200|230 (310) peak 295 (400) P, L
motor

Tabulka 12. Srovndni motori ndkladnich vozidel Scania. [29]
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Motory Scania pro autobusy

Autobusy Scania disponuji pohonem na naftu v celkem osmi vykonovych verzich
se 7 litrovym, 9 litrovym a 13 litrovym motorem. Pro snizovani emisi je vyuzita
technologie SCR a u motoru Super 13-Litre dvojité SCR.

Plynovy zazehovy motor je montovan pouze v deviti litrové verzi s dvéma
vykonovymi variantami. Technologie fizeni emisi je zde pomoci tficestného katalyzatoru
a pomoci recirkulace vyfukovych plyna (EGR).

Oproti nakladnim vozidlim maji hybridni pohon, ktery zajistuje kombinace deviti
litrového vznétového motoru a permanentniho synchronniho motoru. Plné elektricky
pohon je mozny diky 264 kWh nebo 330 kWh baterii slozené z osmi nebo desiti
bateriovych c¢lankii o kapacit¢ 33 kWh. Elektricky autobus lze nabijet za jizdy
stejnosmérnym proudem o vykonu az 300 kW pfipojenim k méstskym pantografiim, nebo

v depu typem CSS 2 o elektrickém vykonu az 150 kW. [29]

EURO 6 Motory autobust Scania
Oznaceni Pocet valc Zdvihovy Kroutici it [N Vyk kW (H tack
znatenf palivo otet valcd, vihovy ro‘uv ici moment [ m.]/ ‘'ykon [kW (Hp)] /.0 acky Modelovs Fada
motoru Konstrukce objem [dm3] | otdtky motoru [1/min] motoru [1/min]
. Diesel, RME, N i i i
7-litre HVO 6 vfadé 6,7 1200 / 1050-1600 206 (280) / 1900 Citywide LF + LE, Interlink, Fencer
Diesel, RME, . . .
HVO 1400 / 1000-1350 206 (280) / 1900 CityWide LE, Interlink, Fencer
Diesel, RME
9-litre H\;O ! Svradeé 9 1600 / 1100-1400 235 (320) / 1900 CityWide LF + LE, Fencer
Diesel, RME, CityWide LE, Interlink, Fencer, Touring,
1700 / 1050-1350 265 (360) / 1900
HVO Irizar
Diesel, RME, o 1600/ 1100-1400 + | 235 (320) /1900 + 130 )
9-litre Hybrid 5vradé 9 CityWide LE, Interlink, Fencer
HVO 1030 PSM (97) PSM
CNG, BioCNG 1350 / 1100-1400 206 (280) / 1900 CityWide LF + LE, Interlink, Fencer
9-litre GAS 5vradé 9
CNG, BioCNG 1600 / 1100-1400 250 (340) / 1900 CityWide LF + LE, Interlink, Fencer
Diesel, HVO 1900 / 1000-1300 272 (370) / 1900 Fencer, Touring, Irizar
Diesel, RME,
HVO 2150/ 1000-1300 302 (410) / 1900 Touring, Irizar
13-litre 6 viadé 13
Diesel, RME, . .
HVO 2350/ 1000-1300 331 (450) / 1900 Touring, Irizar
Diesel, HVO 2550 / 1000-1300 368 (500) / 1900 Touring, Irizar
Elektricky t
€ ”;SLWO or Elektrina ~ ~ 2100 250 kW peak 300 kw CityWide LF, Fencer

Tabulka 13. Srovndni motorii autobusit Scania. [29]
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3.2.6 Volvo

Spolecnost nabizi v§e od komunalnich sluzeb az po narocnou regionalni a dalkovou
prepravu. Zakaznik si mize vybrat z celkem Sesti modelovych fad. FH je modelova rada
uréena pievazné€ pro dalkovou piepravu. Piindsi dokonaly zazitek z jizdy a pohodli i na
dlouhych trasach. FH16 je §pickova fada pfinéSejici silu, komfortni feSeni a efektivitu.
Souprava muze v piipadé nutnosti dosahovat az 325 tun. Rada FM je mensi fada
nakladniho vozidla pfizptisobena pro kazdy pracovni den, je tedy vhodna pro regionalni
a dalkovou prepravu. FMX je nejodolnéjsi fada vhodna do terénu i na pevnou komunikaci.
Vyuziva se proto hlavné ve stavebnictvi s Sirokou nastavbovou nabidkou. FE je fada
vhodna pro regionalni ¢i meéstsky provoz jako vozidlo svozu odpadu, nebo jako vozidlo
stavebni. Diky lehkému podvozku nabizi vysokou nosnost a vSestrannost k praci. Volvo
fady FL je mimotradné agilni a spolehlivé malé nakladni vozidlo vhodné piedevsim do
meéstského provozu pro stiedné tézké prace. Je to idealni pomocnik srozvozem zbozi
s Castym zastavovanim a rozjizdénim vozidla. Lze jej pfizpasobit, aby byl vhodny i do
narocnéjSich podminek. [34]

Naékladni vozidla Volvo pfichazeji i ve verzich, které mohou byt pohanény bud’
CNG, nebo LNG vyrabéné ze zemniho plynu i bioplynu v zavislosti na dostupnosti. Pfi
pouziti bioplynu a bionafty ¢i syntetické nafty se snizuje CO; stopa o 100 % z hlediska tzv.
,, Tank-To-Wheel“, tedy emise vzniklé pouze provozem, nikoli vyrobou a likvidaci vozidla.
Volvo dale nabizi i moznost koupé vozidel ve verzi s elektrickym pohonem urcenych
predev§im pro kratké trasy mezi sklady, ¢i v méstském provozu. [33]

Kromé nakladnich vozidel nabizi spole¢nost i autobusy pro meéstskou linkovou
a dalkovou prepravu. Méstska fada Volvo 7900 Eletric jako plné elektrifikovana verze
autobusu a Volvo 7900 S-Charge s full-hybridnim systémem pohonu. Pro linkové autobusy
je vhodna fada Volvo 8900 pouze se vznétovym naftovym motorem. Zastupcem dalkové
prepravy Volvo je fada Volvo 9700 v jedno nebo dvoupatrové verzi a luxusni fada Volvo

9900, zajistujici komfort a pohodli cestujicim. [33]
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Motory Volvo pro niakladni vozidla

Volvo nabizi do modelové fady FE Sestivalcovy fadovy plynovy motor
o0 zdvihovém objemu 8,9 litri a vykonu 239 kW a maximalnim tofivém momentu 1356
Nm. Zapaleni smési je realizovano zazehovym principem. Tento motor lze provozovat
Cisté€ zemnim plynem nebo bioplynem a vystaci si pouze s tiislozkovym katalyzatorem.

Do modelové fady FH a FM lze implementovat vznétovy plynovy dvoupalivovy
Sestivalcovy fadovy motor nabizeny ve dvou vykonovych verzich 309 kW s maximalnim
to¢ivym momentem 2100 Nm a 338 kW s maximalnim to¢ivym momentem 2300 Nm.
U tohoto motoru jsou obé paliva vstiikovana / vefukovana ptfimo do valce v poméru az
95 % plynu a 5 % nafty. Pfi provozu tohoto motoru na LNG dochézi oproti vznétovému
k snizeni emisi CO2 o 20 %, pokud je provozovan Cisté¢ na BioLNG v kombinaci s HVO

snizuje emise CO; teoreticky o 100 %.

EURO 6 Motory nakladnich vozidel Volvo
Oznaceni . Potet valcd, Zdvihowvy abjem |Kroutici moment [Nm] / Vykon [kW (Hp)] / L.
Palivo L. ) L. ) Modelova fada
motoru Konstrukce [dm3] otatky motaru [1/min] | otatky motoru [1/min]
D5K210 800/ 1100-1700 154 (210) / 2200 FL
Diesel, HYO 4viadé 5,1
D5K240 900 / 1200-1600 177 (240) / 2200 FL
D8K250 Diesel, HVO 950 / 900-1700 184 (250) / 2100 FE, FL
D8K280 Diesel, HVO 1050 / 950-1700 206 (280) / 2100 FE, FL
6viadé 7,7
D8K320 Diesel, RME, HVO 1200/ 1050-1600 235(320)/ 2100 FE, FL
D8K350 Diesel, HVO 1400/ 1200-1600 258 (350) / 2200 FE, FL
G9K320 CNG, BioCNG 6 vfadé 8,9 1356 / 1300-1400 239 (320) / 2000-2100 FE
D11K330 Diesel, HVO 1600 / 950-1400 243 (330) / 1600-1900 FM, FMX
D11K380 Diesel, HVO 1800 / 950-1400 280 (380) / 1700-1800 FM, FMX
6 viadé 10,8
D11K430 Diesel, HYO 2050 / 1000-1400 316 (430) / 1700-1800 FM, FMX
D11K460 Diesel, HVO 2200 [ 1050-1400 338 (460) / 1700-1800 FM, FMX
D13K420 Diesel, HVO 2100 / 860-1400 309 (420) / 1400-1800 FH, FM, FMX
D13K460 Diesel, HVO 2300 / 900-1400 338 (460) / 1400-1800 FH, FM, FMX
6 viadé 12,8
D13K500 Diesel, HVO 2500 / 980-1270 368 (500) / 1530-1800 FH, FM, FMX
D13K540 Diesel, HVO 2600 / 1000-1450 397 (540) / 1450-1800 FH, FMX
D13K460TC Diesel, HVO 2600 / 900-1300 345 (460) / 1250-1600 FH
6 viadé 12,8
D13K500TC Diesel, HVO 2800 / 900-1300 368 (500) / 1250-1600 FH
G13C420 LNG, BioLNG 2100 / 1000-1400 309 (420) / 1400-1800 FH, FM
6 viadé 12,8
G13C460 LNG, BioLNG 2300/ 1050-1400 338 (460) / 1700-1800 FH, FM
D16K550 Diesel, HYO 2800 / 900-1380 410 (550) / 1380-1700 FH16
D16K650 Diesel, HVO 6 viadé 16,1 3150 / 950-1450 480 (650) / 1450-1700 FH16
D16K750 Diesel, HVO 3550 / 950-1400 550 (750) / 1600-1800 FH16
2-3 elektrické . )
Elektfina ~ ~ 2400 490 (660) FH, FM, FMX Eletric
motory
Elektricky motor Elektfina ~ ~ 850 330 (440) FE Eletric
Elektricky motor Elektfina ~ ~ 425 165 (220) FL Eletric

Tabulka 14. Srovndni motorii Volvo pro ndkladni vozidla. [34]
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Motory Volvo pro autobusy

Spolecnost Volvo u svych autobusii na evropském trhu upustila od plynovych

motort a v souCasné dobé nabizi pouze dieselova, hybridni nebo elektricka autobusova

vozidla.

EURO 6 Motory autobustl Volvo
Ozna&eni : Potet vélcd, Zdvihovy objem | Kroutici moment [Nm] / Vykon [kW (Hp)] / L.
Palivo . . e . Modelova fada
motoru Konstrukce [dm3] otaéky motoru [1/min] otatky motoru [1/min]
D5K240 full . Y 900 / 1200-1600 177 (240) / 2200
. Diesel, HVO 4 v fadé 51 7900 S Charge
hybrid + 800 +120 (160)
D8K280 Diesel, HVO 1050 / 950-1700 206 (280) / 2100 8900
D8K320 Diesel, RME, HVO 6 v fadé 7,7 1200 / 1050-1600 235 (320) / 2100 83800
D8K350 Diesel, HVO 1400 / 1200-1600 258 (350) / 2200 8900
D11K380 1800 / 950-1400 280 (380) / 1700-1800 9700
D11K430 Diesel, HVO 6 viadé 10,8 2050 / 1000-1400 316 (430) / 1700-1800 9700, 9900
D11K460 2200/ 1050-1400 338 (460) / 1700-1800 9700, 9700 Double Decker, 99500
Elektricky motor Elektfina ~ ~ 19000 na kole 85 peak 200 7900 Eletric
2x Flektricky Elektfina ~ ~ 31000 na kole 2x85 peak 2x200 7900 Eletric
motor
Tabulka 15. Srovndni motorii Volvo pro autobusy. [33]
Power hp Torque Nm Power hp Torque Nm
600 600
550 550
500
450 2750 2750
400 2500 2500
350 2250 2250
300 2000 2000
250 1750 1750
200 1500 — 1
D13K540 \\\ “‘ 500
150 1250 E=DISIG00 ANY 1250
= G13C460 ., s D13K460 \\{
\
100 G13C420 1000 100 = D13K420 ‘ 1000
50 750 50 H 750
\
|
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Engine speed r/min

Engine speed r/min

Obrazek 14. Charakteristiky motorii Volvo. [34]
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4 Funkéni vzorek dvoupalivového motoru CUMMINS ISBe4

na zemni plyn a naftu

V laboratofi katedry vozidel a motori na Technické univerzit¢ v Liberci je
zhotoven funk¢ni vzorek dvoupalivového plynového vznétového motoru na zemni plyn a
naftu. Jedna se o fadovy cCtyfvalcovy prepliiovany vznétovy motor CUMMINS ISBe4 o
zdvihovém objemu 4,51 s kompresnim pomérem 17,3:1. Jmenovity vykon motoru pii
provozu na naftu je 152 kW pii 2500 otackach za minutu, maximalni to¢ivy moment je 760
Nm. Pavodni palivovy systém common rail je ovladam fidici jednotkou ECM 850
schopnou tfifazového vstfikovani nafty do valce v zavislosti na provoznim rezimu.
Predvstiikova mal4 davka cca 30° pfed horni Gvrati, hlavni davka nafty cca 10° pted horni
uvrati a mala dostiikova déavka je vstfikovana cca 30° az 50° za horni uvrati pistu motoru.
Motor je uchycen na zkusSebni stolici, kde je propojen s aktivni brzdou simulujici zatizeni
motoru.

Pivodné naftovy motor je osazen plynovym systémem STAG Diesel, dodany
spolecnosti AUTOGAS — CENTRUM s.r.0. Strakonice, umoziiujici dualni provoz motoru.
Systém zahrnuje regulator tlaku plynu, vefukovaci ventily, sméSovac vzduchu s plynem,
fidici jednotku a snimace riznych provoznich parametrt, napiiklad senzor klepani, snimac
teploty vyfukovych plynd, snimac teploty a tlaku plynu pted vefukovaci, lambda sondu pro
snimani obsahu kysliku ve vyfukovych plynech. Snizovani davky nafty 1ze provést dvéma
zpusoby. Prvni je kumulace signalu tlaku nafty v systému common rail. Plynova jednotka
uméle zvysi hodnotu tlaku, aby ptvodni fidici jednotka snizila vstiikovaci Casy naftovych
vstiikovaci. Druha moznost je kumulace signalu plynového pedalu, kde se podobnym
zpusobem obelhava pivodni jednotka, tedy umeélé snizeni hodnoty polohy plynového

pedalu.
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Obrazek 16. Funkéni vzorek dvoupalivového motoru v laboratori TUL 2.
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4.1 Usporadani plynového palivového systému

Zemni plyn je veden z tlakového zasobniku do tlakového reduktoru, kde je snizen
jeho tlak, dale je veden pfes snimaC teploty a tlaku do vefukovaci listy se
Ctyfmi elektromagnetickymi ventily, odkud je davkovan do sméSovace s vefukovacimi

tryskami, kde se misi s nasdvanym vzduchem.

privod
CNG 20MPa nasavaného
vzduchu
l Turbo Katalyzator
Elektromagneticky
- ventil

‘ Mezichladi¢ L Tlumic¢ hluku
Regulaitor vzduchu
tlaku plynu

Snimac

teploty a tlaku

Motor

Common rail

vy
Ridici

jednotka

plynu

T

Vefukovaci lista

—|

Obrazek 17. Blokové schéma plynového palivového prislusenstvi. [2]
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4.1.1 Tlakovy regulator plynu

Tlakovy regulator plynu typ STAG R14 je dvoustupiiovy, membranovy, chladici
kapalinou vyhtivany reduktor. Je vybaven elektromagnetickym ventilem umoziujici rychlé
zastaveni piivodu plynu do motoru v pfipadé poruchy, nebo vypnuti plynového pohonu
uzivatelem. Maximalni vstupni tlak je 26 MPa a vystupni tlak Ize nastavit v rozsahu 160 az

240 kPa.

=] -
7y Al
A==
=l
Obrazek 18. Regulator tlaku plynu. [11]
Technické parametry regulatoru tlaku
Parametr Jednotka Hodnota
Material - dvé hlinikové ¢asti
Hmotnost regulatoru Kg 1,33
Hmotnost s pfislusenstvim Kg 1,65
Rozméry mm 182 x 125 x 82
Maximalni vstupni tlak MPa 26
Vystupni tlak MPa vrozmezi 0,16 az 0,24

Solenoidovy ventil

Zasuvka AMP Superseal

Napajeni elektroventilu Vv 12 DC
Ptikon civky w 11

Typ konektoru civky - AMP Superseal
Vstupni pramér plynového potrubi mm 6 (M12x1)
Vystupni pramér plynového potrubi mm 12
Vystupni pramér pro chl. kapalinu mm 8

Max. vykon motoru HP 250
Pripojeni tlakoméru - G1/4"

Homologace

E8 110R-01 7063

Tabulka 16. Parametry reguldtoru tlaku plynu. [11]
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4.1.2 Vefukovaci liSta plynu

Vefukovaci lista je sestava Ctyf elektromagnetickych vefukovacich ventilt typ
STAG AC W02 a spolecné listy, skrz kterou je pfivadén zemni plyn kjednotlivym
ventilim, a na niz jsou ventily uchyceny. Elektromagnetické vefukovaci ventily jsou
ovladany proudem o napéti 12 V. Elektricky odpor civky je 1,9 Q. Maximalni provozni
tlak je 400 kPa a pfi tlakovém spadu 120 kPa je pratok plynu 125 litrii za hodinu. Oteviraci

doba ventilu je 2 ms a zaviraci 1ms.

Obrazek 19. Vefukovaci lista typ STAG AC W02. [11]

4.1.3 Smésovacl

Od vefukovaci listy je hadickami pfivadén zemni plyn k jednotlivym tryskam
vefukujicich zemni plyn do sdni motoru.
Smeésovac je tvofen ocelovou trubkou s vnitinim primérem 72 mm a je umistén

v sacim potrubi za mezichladi¢em stlaceného vzduchu, jak je mozno vidét na obrazku ¢.20.
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Obrazek 21. Montazni schéma smésovace.[2]
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4.1.4 Plynova ridici jednotka

Vedle originalni fidici jednotky naftového motoru je naistalovana jesté fidici
jednotka zemniho plynu. Tato jednotka umoziuje ovladani vefukovacich ventila a zaroven
kumuluje signal ptivodni jednotce pro snizeni davky vstiikované nafty.

Do tidici jednotky jsou pfivedeny signaly ze snimace teploty a tlaku umisténé pred
vefukovaci listou zemniho plynu, ze snimace klepani upevnéného na bloku motoru, ze
snimaCe teploty vyfukovych plynd umisténého za svody vyfukovych plyna
a z §irokopasmové lambda sondy umisténé rovnéz mezi svody vyfukovych plyna
a turbodmychadlem. Signal ureny ke kumulaci lze pfivést z akceleracniho pedalu nebo
z vysokotlakého snimace tlakového zasobniku nafty pred vstfikovaci. Na funkénim vzorku

je kumulovan signal z akceleracniho pedalu.

Obrazek 22. Ridici jednotka plynového systému STAG Diesel. [11]
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4.2 MEérici pristroje a zarizeni

Na funk¢nim vzorku motoru jsou upevnény snimace pro méfeni parametri motoru,
které velmi podrobné hodnoti chovani motoru v provozu na alternativni paliva. Hodnoceny
jsou zejména emise vyfukovych plynd, prabéh tlaku ve valci motoru, pratoky paliv,
prutoky nasavaného vzduchu, pratok vyfukovych plynt a hodnoty lambda.

Vsechny naméfené hodnoty jsou elektronicky zpracovavany a sledovany z fidiciho

stanoviste.
4.2.1 Dynamometr D-MPO Z1710665.001

Aktivni brzda neboli asynchronni dynamometr typ D-MPO Z1710665.001 od firmy
SCHORRCH GmbH je schopen ubrzdit az 500 kW pii1 3000 otackach za minutu a je
schopen dodavat az 475 kW v motorickém chodu pro simulaci jizdy zkopce, kde se
Gasteénd brzdi motorem. Ridici systém dynamometru umoziiuje rychlé zmény zatéze a lze
ho naprogramovat napfiklad pro homologacni emisni testy NRTC a WHTC. Dynamometr
je fizen systémem od firmy TES Vsetin s.r.o. a kromé toho, ze simuluje zatéz motoru,

snima také otacky a toCivy moment motoru. [31]

Motoricky chod Generatoricky chod
Kmitofet | Hz 6.0 66.0 118,0 | 251,5 6.0 66.0 118,0 | 248.7
Napéti \Y 38 400 400 400 34 400 400 400
Vykon kW 37 465 465 220 38,5 465 465 220
Toé. mom. | Nm 2270 | 2270 1270 280 2310 | 2310 | 1290 |290
Proud A 880 | 890 790 375 890 890 760 360
Otacky I/min | 156 | 1957 3497 7502 203 2003 | 2581 | 7502

Tabulka 17. Parametry dynamometru CHORCH GmbH. [31]

4.2.2 HORIBA MEXA-ONE D1 EGR

HORIBA MEXA-ONE D1 EGR je zafizeni pro méfeni emisnich hodnot
vyfukovych plynt. Zafizeni obsahuje rizné analyzatory pro jednotlivé emisni slozky, jako
je CO, COz, NOx, THC, CHy4, N2O a O, s méfici frekvenci 10 Hz. Plyn je pred vlastnim
rozborem vyhfivan v jednotce OVN-235H, ze které jsou odebirany vzorky. FIA-020-ND
je vyhtivany analyzator slozek THC v rozsahu 0 az 60 000 ppm a CHs v rozsahu 0 az
25 000 ppm. CLA-020V-3 je rovnéz vyhtfivany analyzator pro méfeni NOx a NO; slozek
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s odezvou 1 sec a rozsahem 0 az 10 000 ppm. AIA-11 pro méteni slozky CO s odezvou 1,3
sekundy a rozsahem 0 az 5 000 ppm. AIA-33 je pfepinatelny analyzator pro méfeni CO do
12 % nebo CO2 slozek do 25 % sodezvou jedné sekundy. Analyzator AIA-32 se
sekundovou odezvou je urcen pro méfeni slozky CO» do 20 %. Méfeni slozky O» zajistuje
analyzator MPA-01 s odezvou 1,4 sekundy a v rozsahu 0 az 25 %. Pfistroj se kalibruje

pomoci plynt jednotlivych slozek s predepsanou Cistotou. [19]
4.2.3 HORIBA PTFM-1000

Pratokomér vyfukovych plyni HORIBA PTFM-1000 meéfi rozdil celkového
a statického tlaku, s jehoz pomoci vypocita rychlost proudiciho plynu anasledné ze
znamého prufezu objemovy pratok. Pro upfesnéni vypoctu zahrnuje rovnice i teplotni a

tlakovou kompenzaci. Rozsah méfeni je od 0 do 10 m*/min. [19]

Obrazek 24. Priitokomeér vyfukovych plyniit HORIBA PTFM-1000. [19]

4.2.4 Sierra Instruments Mass Flow Meter/620

Mnozstvi nasavaného vzduchu je méfeno anemometrickym pratokomérem vzduchu
Sierra Instruments Mass Flow Meter/620. Sklada se zteplotniho senzoru a elektricky
vyhtivaného télesa umisténych v potrubi. Té€leso je vyhfivano na teplotu, ktera zajistuje
konstantni teplotni spad vuéi proudici tekutin€. Proudéni a teplotni spad zabezpecuje
prenos tepelné energie, ktera je umeérna rychlosti v potrubi. Pritokomér vyhodnocuje
rychlost podle dodavané elektrické energie potfebné pro ohfev télesa. Rozsah méfeni je od

0 do 1000 kg/h. [30]
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Obrazek 25. Schéma priitokoméru vzduchu Siera Instruments. [8]

4,2.5 Micro Motion Elite CMF 010 a Coriolis Flow Meter/CMF010

Jsou to prutokoméry paliva zalozené na Coroliho efektu. Pratokomér vyuziva
trubici ve tvaru U, ve které proudi mérena tekutina. Trubice je nasledné rozvibrovana na
resonancni frekvenci za pomoci kapacitniho, piezoelektrického nebo elektromagnetického
pohonu. Proudici kapalina a Coriolisova sila zptusobuje vychyleni nebo zkrouceni trubice
zjeji geometrické roviny. Tim, jak tekutina putuje trubici, se jeji setrvacnost stfidaveé
zesiluje a odolava vibracim, kterym je vystavena a vyvolava zkrouceni trubice. Velikost
zkrouceni je pfimo umérna hmotnostnimu toku. Pritokoméry jsou schopny méfit v rozsahu
0 az 108 kg/h. Pritokoméry slouzi pro méfeni spotfeby zemniho plynu a motorové nafty.
Pfi méteni pratoku nafty je jeden pratokomeér umistén na vstupu a druhy méfi pratok paliva
ve zpétné vétvi. Celkova spotieba nafty je rozdil hodnot mezi prvnim a druhym

prutokomeérem. [27]

~ /M Tube
oscillation

Flow
luid force
F low Wi
\‘Tube
oscnllallon

Fluid force

Fluid force

Fluid force
Tube
oscillation

Obrazek 26. Coriolinv priitokomeér. [27]
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4.2.6 Opacimetr AVL 439

Opacimetr AVL 439 je zafizeni pro meéfeni tzv. koufivosti. Princip spociva
v prosvétlovani vyfukovych plyni. Na opacném konci je svételny sensor, ktery méfi
pohlcené svétlo plynem. Rozsah opacity je od 0 do 100 % s presnosti 0,1 % a ¢asovou
odezvou 0,1 sekundy, absorpéni koeficient 0-10 m™. Zafizeni splfiuje predpisy EHK 24
a je schvaleno pro zakonné testy ECE-R 24 — EEC 72/306, HD EURO 3, EURO 4 a EURO
5, ELR test, ISO 8178 a SAE J 1667. [12]

\ Calibration filter insert
Orifice Sample in

Frame
Heated window element Heated window element 1

Exit chamber Exit chamber Halogen
clement e
Sample out Sample out
Sample out Measuring cell
Crifice

Obrazek 27. Konstrukcni schéma opacimetru. [13]

4,27 AVL X-ion/AVL Indimeter 619k

Pro monitorovani prabéhu tlaku ve valci motoru a analyzu spalovani je pouZzito
zafizeni AVL X-ion/AVL Indimeter 619k. Aby bylo méfeni co nejpodrobnéjsi sbira toto
zatizeni data s vysokou frekvenci. Krome¢ tlakti ve valci je zafizeni schopno sbirat data ze
saciho, nebo vyfukového potrubi a 1ze ho pouzit i pro snimani tlaku palivového systému.
Aby nasbirana data mohla byt vyhodnocena v zavislosti na uhlu pootoceni klikové htidele,

je zafizeni doplnéno inkrementalnim snimacem otacek motoru s presnosti 1°. [12]
4.2.8 Spectrometer TSI 3090 EEPS

Spectrometer TSI 3090 EEPS je meéfici zafizeni pro klasifikaci pevnych castic.

Méii koncentraci a velikost pevnych &astic od 5,6 nm do 560 nm na jeden cm®. Céstice
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obsazené v aerosolu vstupuji do pristroje pres filtracni vlozku zabranujici vstupu ¢asticim
veétsi nez 1 pum, které jsou mimo rozsah méficiho pfistroje. Déle Castice prochazeji
elektrickou difuzni nabijeckou, ve které jsou generovany ionty. Ty se misi s Casticemi
a predavaji jim elektricky naboj, ktery je zavisly na velikosti Castice. Poté Castice vstupuji
do prstencovité mezery, kde se smisi s ¢istym vzduchem. Vnégjsi valec je tvofen sadou
navzajem izolovanych krouzka predstavujici elektrody, a je pripojen k velmi citlivému
zesilovaci naboje. Vnitini valec je piipojen ke kladnému vysokonapétovému zdroji a tvori
vysokonapétovou elektrodu. Castice, které dosednou na snimaé elektrody, predaji svij
naboj a generuji proud, ktery je zesilen a méfen. Vystupem je graf znazoriujici pocet ¢astic

jednotlivych velikosti v 1 cm® vyfukovych plynd. [14]

i\

-l
23
e
-
[ ]
m
oA

Exhaust -a— -

Obrazek 28. Schema spectrometru TSI 3090 EEPS. [14]

4.2.9 HORIBA MDLT-ONE

Pevné castice podléhaji i gravimetrickému méfeni v zafizeni HORIBA MDLT-
ONE. Mala cast vyfukovych plyni je smichana s prefiltrovanym vzduchem, aby byl
zajistén konstantni prutok pres filtry pevnych Castic a Ventouriho trubice. Pro dosazeni
maximalni pfesnosti se zafizeni pied pouzitim kalibruje proudicim vzduchem pies dva
sériové zapojené Ventouriho pratokoméry a softwarové nastavi korekci. Toto zafizeni

umoziuje mefit ¢astice veétsi nez 47 nm. [19]
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4.2.10 HORIBA MEXA 2200SPCS

Ziedéné vyfukové plyny putyji z HORIBA MDLT-ONE do zafizeni HORIBA
MEXA 2200SPCS kde se méfi jejich koncentrace v ramci specifikovaného rozsahu
velikosti Castic, tj. nad 23 nm. Tento systém odpovida standardu méfeni koncentrace Castic
podle pfedpisu EHK OSN ¢.83, rev. 3, pozménovaci navrh 2. Zafizeni se sklada
z detektoru neboli pocitadla kondenzacnich castic a jednotky pro odstrafiovani teékavych
castic slozené z primarniho fedice, sekundarniho fedice a odpafovaci trubice. Méteni ¢astic
probiha v realném Case pomoci laserového rozptylu pocitani kondenzacnich castic. Rozsah
méfeni pevnych &astic je od 0 do 10 000 &astic na jeden cm® a od 0 do 50 000 &astic na cm’®
pfi vnitinim fedéni vyfukovych plynd. [19]

Pressure
Across Orifice

o Critical Orifice
== =

External
Vacuum i Heated
Fitting y ("rmﬂg
Focusing 9
Taria ' Calhcllr:g Lenses

Sample Inlet — L. =
(1.0 Umin)

(P) Ambient Pressure

Obrazek 29. Princip méfeni pevnych castic laserovym rozptylem.

[13]
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4.3 Postup méreni

Megfeni bylo provedeno ve tfech rezimech pii 1500, 1900 a 2300 otacek za minutu
s postupné zvysSujicim se zatézujicim tofivym momentem motoru v provozu na naftu
a v dvoupalivovém provozu na zemni plyn spole¢n& s naftou. Ridici systém motoru
reguloval polohu akcelera¢niho pedalu pro udrzeni nastaveného to¢ivého momentu.

Pred zacCatkem méfeni byla provedena kalibrace méficich pfistroji a motor byl
ohtat na provozni teplotu pfi ota¢kach motoru 1000 1/min a mirném zatizeni.

Pocatecni zatézujici moment byl zvolen 150 Nm se zvySujicim se skokem 50 Nm
az do maximalni hodnoty v daném rezimu. Vrchni hranice zatézujictho momentu byla
nastavena na 800 Nm. Sbéma frekvence dat z méficich pfistroji a zafizeni laboratore byla

zvolena 10 Hz, vystupni format souboru . TDMS.

4.4 Vysledky méreni a porovnani s drivéjSim provozem motoru na LPG

a naftu

Naméfena data byla zpracovana pomoci softwaru NI DIAdem a MS Excel a byly
znich vytvoreny grafy porovnavajici zkoumané parametry v naftovém, dvoupalivovém
provozu zemni plyn / nafta a dvoupalivovém provozu LPG / nafta z diivéjsiho experimentu
Technické univerzity v Liberci funkéniho vzorku téhoz motoru se vstfikovanim kapalného
LPG do sani.

Zkoumané parametry jsou otaCky a toCivy moment motoru, teploty vyfukovych
plynd, spotieba paliva v provozu na naftu, tepelny piikon a podil plynného paliva
ve dvoupalivovém provozu. Dalsi parametry, jako jsou vyfukové emise a pribéh tlaki ve
valci, nebylo mozné naméfit z davodu zavady v systému meéfeni emisi a poSkozeného
vysokotlakého snimace. Tyto zadvady byly odstranény. Béhem ohtfevu motoru pied dalSim
meéfenim doSlo k havarii spojky (motor-dynamometr) dodané spole¢nosti TES, s.r.o.

a k poskozeni snimace otacek snimace otacek ulozeného ve spojce
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4.4.1 Rezim 1500 1/min

Spotreba nafty v zatézovaci charakteristice motoru v provozu na naftu ukazuje na
velmi kvalitni parametry naftového motoru. Od stfedniho do plného zatizeni ma motor
velmi nizkou mérnou spotfebu paliva, coz znaci vysokou ucinnost dosahujici
priblizn€ 40-42 %.

V porovnani s diiveéjSimi experimenty nafta/LPG jsou hodnoty spotieby nafty témér

identické. Mirné odchylky mohou byt zptisobeny odchylkou méfeni.
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Obrazek 31. Graf spotieby nafty v reZimu 1500 1/min.

Spotreba nafty 2017

25 240 —
. =
< 20 230 =
a0 ~
=< 00
— 15 20 X
[4°]

L0
@ 10 210 ©
+— h
g s 200 9
n a
0 190 °®
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 720 5
=

Tocivy moment [Nm)]

——Spotifeba =——MZé&rna spotieba

Obrazek 32. Graf spotieby nafiy v reZimu 1500 1/min p¥i diivéjsim experimentu. [3]
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Tepelny prikon a podil plynného paliva ukazuje na téméf konstantni nahrazeni
nafty zemnim plynem v hodnotach mezi 40 az 50 % od nizkého zatizeni az po témér
maximalni zatizeni motoru. V porovnani s diivéj§imi experimenty pfi provozu motoru na
LPG/nafta je nahrazeny podil z hlediska mnozstvi energie pfivedené plynnym palivem

témeér identicky, az na oblast stfedniho zatizeni.

Tepelny prikon a podil CNG
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Obrazek 33. Graf tepelného prikonu a podilu CNG v reZimu 1500 1/min.
Tepelny prikon a podil LPG
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Obrazek 34.Graf tepelného prikonu a podilu LPG v reZimu 1500 1/min diivéjsiho experimentu. [3]
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Teploty vyfukovych plynu jsou v zatézovém rezimu 1500 1/min dvoupalivového

pohonu na CNG/nafta a LPG/nafta jsou témér identické s teplotami vyfukovych plyna pfi

provozu na naftu.
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Obrazek 35. Graf teplot vyfukovych plynit v rezimu 1500 1/min.

Teplota vyfukovych plynl LPG
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Obrazek 36. Graf teplot vyfukovych plynit v reZimu 1500 1/min drivéjsiho experimentu [3]
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4.4.2 Rezim 1900 1/min

V otackovém rezimu 1900 1/min je mérna spotfeba nafty vys§i ve vysokém
zatizeni motoru oproti rezimu 1500 1/min, to znac¢i mirn€ snizenou uUcinnost motoru
v tomto rozsahu. Motor ale 1 tak dosahuje ucinnosti okolo 40 % ve stfedné vysokém

a vysokém zatizeni.
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Obrazek 37. Graf spotieby nafty v rezimu 1900 1/min.
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Obrazek 38. Graf spotieby nafty v reZimu 1900 1/min pFi diivéjsim experimentu. [3]
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Tepelny prikon motoru vrezimu 1900 1/min je v obou typech pohonu
CNG / nafta a LPG / nafta identicky. Tento fakt poukazuje na stejnou u€innost motoru pro
oba rezimy. Podil plynného paliva je u pohonu CNG / nafta v nizkém zatizeni pomérné

vysoky, ve stfednim pasmu konstantni a pfi vysokém zatizeni ma klesajici tendenci.

Tepelny prikon a podil CNG
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Obrazek 39.Graf tepelného prikonu a podilu LPG v rezimu 1900 1/mim.
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Obrazek 40.Graf tepelného prikonu a podilu LPG v reZimu 1900 1/min diivéjsiho experimentu. [3]
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Pri vysSsim zatizeni je teplota vyfukovych plynu v rezimu 1900 1/min o trochu
niz§i, nez pii provozu pouze na naftu, ¢emuz nasvédCuje vySsi ucinnost. Pfi nizkém

zatizeni je to u dvoupalivového pohonu na CNG / nafta obracené a u dvoupalivového

pohonu LPG / nafta jsou teploty téméf shodné.
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Obrazek 41.Graf teplot vyfukovych plynii v reZimu 1900 1/min
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Obrazek 42.Graf teplot vyfukovych plynii v reZimu 1900 1/min drivéjsiho experimentu [3]
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4.4.3 Rezim 2300 1/min

Vtomto rezimu je patrna pozvolné klesajici mérna spotieba nafty, nejlepsi

ucinnost je pii vysokém zatizeni motoru.
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Obrazek 43.Graf spotFeby nafty v reZimu 2300 1/min.
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Obrazek 44.Graf spotreby nafty v reZimu 2300 1/min pri diivéjsim experimentu. [3]
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Podil plynného paliva ma podobny charakter jako u predchozich rezima. Pri
vysokém zatizeni je u vSech rezimi patrny prudsi spad podilu zemniho plynu,
pravdépodobné zapfi¢inéného malym pramérem vyfukovacich trysek, které nebyly
schopny dodavat vetsi mnozstvi zemniho plynu. V porovnani s provozem na LPG / nafta

byla davka nafty nahrazena vets§i mirou od nizkého do stfedné vysokého zatizeni.
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Obrazek 45.Graf tepelného prikonu a podilu LPG v rezimu 2300 1/min.
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Obrazek 46. Graf tepelného prikonu a podilu LPG v reZimu 2300 1/min dfivéjsiho experimentu. [3]
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Z hlediska teplot vyfukovych plynu jsou namérené hodnoty téméf shodné, u provozu na
zemni plyn jsou nepatrné€ nizsi s rostoucim zatizenim. U dfivéjsiho experimentu na LPG /
naftu jsou teploty niz§i u dvoupalivového provozu v porovnani s naftovym provozem.
Vstiikovani kapalné faze LPG ochlazuje nasavanou smeés a tim padem jsou nizsi i teploty

vyfukovych plyni.
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Obrazek 47.Graf teplot vyfukovych plynii v reZimu 2300 1/min.
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Obrazek 48.Graf teplot vyfukovych plynii v reZimu 2300 1/min drivéjsiho experimentu [3]
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S Moznosti budouciho uplatnéni vznétovych plynovych motori

S prihlédnutim k pozadavku Evropské unie pro snizovani emisi oxidu uhli¢itého
s cilem do roku 2050 dosahnout uhlikové neutrality a pribéznym cilem dosahnout snizeni
sklenikovych plynt o 55 % do roku 2030, je uplatnéni plynovych vznétovych motort
v nakladni a autobusové dopraveé vhodny zptisob pro pfiblizeni k témto cilim. [23]

Naékladni preprava je nejveétSim zneciStovatelem ovzdusi v silni¢nim provozu.
Zejména v dalkové nakladni prepraveé neni v souCasné dobé jiny efektivni zpusob, jak
snizit mnozstvi produkovanych sklenikovych plynt, nez vyuziti plynovych motord.
Plynové vznétové motory maji vyssi ucinnost nez zazehové plynové motory a jsou tedy
vyhodnéjsi. Autobusova preprava ma také velky podil na produkci sklenikovych plynt
vsilniéni  dopravé, avSak diky predurCenym okruhovym trasam  meéstskych
a mezimé&stskych autobusi lze kromé plynového pohonu vyuzit i elektricky pohon
z baterii, nebo pantografu.

Jedna z moznosti vyvoje uplatnéni plynovych motorti v nakladni a autobusové
dopravé je, ze bude rust jejich pocet zejména v silni¢ni nakladni piepravé. U autobusu
bude mirné rust jejich pocet zejména v mezimestské a linkové prepraveé, u meéstskych
autobusu bude rist jejich pocet minimalné.

Nespornou vyhodou plynovych vznétovych motord je moznost vyuziti biometanu
jako paliva, které je povazovano za CO> neutralni palivo. V pfipadé vznétového motoru se
zapalovacim vstfikem nafty 1ze teoreticky snizit emise oxidu uhli¢itého az o 95 %. Jejich
rozvoj ale maze ukonéit vyuziti palivovych ¢lankt, které maji diky své vysoké ucinnosti

velky potencial jako pohon budoucnosti.
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6 Zavér

V uvodni Casti se tato diplomova prace zabyva zakladnim chovanim prabéhu
spalovani ve dvoupalivovych motorech na zemni plyn a naftu, nasledné se vénuje analyze
alternativnich plynnych paliv a soucasné situace uplatnéni plynovych dvoupalivovych
motort pro nakladni vozidla a autobusy na evropském trhu. Syntézou téchto kapitol lze
konstatovat, ze zemni plyn je vhodny jako alternativni palivo predevsim diky svym
antidetonacnim vlastnostem. Muze byt pouzit v motorech s vy§§im kompresnim pomérem
a ve svété ho jsou dostatecné zasoby. Pfi spalovani zemniho plynu vznikd méné oxidu
uhli¢itého, méneé pevnych Castic a oxidu dusiku, ale vice oxidu uhelnatého a vysSich
uhlovodikd. Zemni plyn bude do budoucna stale vice nahrazovan biometanem, ktery ma
témeéfi shodné slozeni, je tvofen z obnovitelnych zdroji a nevztahyji se na n¢j limity EU
o sklenikovych plynech. Na soufasném trhu nalezneme dvoupalivové plynové vznétoveé
motory pouze u vyrobce Volvo v nakladnich vozidlech ur€enych pro dalkovou a tézkou
prepravu s LNG zasobniky, ostatni vyrobci nakladnich vozidel a autobust vyuzivaji pro
alternativni moznost pohonu zemnim plynem motory zdzehové s moznosti stlaeného nebo
zkapalnéného zemniho plynu jako paliva.

V laboratofi katedry vozidel Technické univerzity v Liberci bylo s pomoci
pracovniki ustavu vozidel zprovoznéno =zkuSebni stanovisté sfunkénim vzorkem
dvoupalivového plynového vznétového motoru CUMMINS ISBe4 na zemni plyn a naftu.
ZkuSebni stanovisté bylo vybaveno specialni méfici technikou a elektronickym systémem
pro sbér dat o podilu a mnozstvi jednotlivych slozek vyfukovych plynt, spotiebé paliv
a o standartnich veli¢inach motoru. Nasledné bylo provedeno méfeni v provozu motoru na
naftu a v dvoupalivovém provozu na zemni plyn a naftu ve tfech otackovych zatézovych
rezimech 1500 1/min, 1900 1/min a 2300 1/min. Vysledky méfeni byly zpracovany do
grafi porovnavajici jednotlivé palivové rezimy a vysledky diivéjsiho experimentu
funkéniho vzorku dvoupalivového motoru CUMMINS ISBe4 na LPG a naftu z hlediska
spotfeby nafty, podilu zemniho plynu na celkovém tepelném piikonu motoru a teplot
vyfukovych plyni. Z namétenych vysledki 1ze konstatovat, ze jde o kvalitni naftovy motor
s vysokou ucinnosti. Ve dvoupalivovém provozu motor vykazuje o trochu nizsi ucinnost

pfi nizkém zatizeni a lehce vyssi ucinnost pfi vysokém zatizeni ve srovnani s naftovym
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provozem. Podil zemniho plynu se vSech rezimech drzel mezi 40 % a 55 %, ve vysokych
zatizenich motoru byla pozorovana prudsi klesajici tendence podilu zemniho plynu az na
30 %, coz mohlo byt zpisobeno volbou malého primeéru, nebo poctu vefukovacich trysek
ve sméSovaci umisténého vsani, a tim nedostatecného davkovani zemniho plynu.
V porovnani s predchozim experimentem na LPG a naftu, kde byl pomémé proménny
podil LPG v prabéhu zatiZzeni, se dvoupalivovy motor na zemni plyn a naftu choval
stabiln€. Teploty vyfukovych plyni jsou niz§i zejména pii vySSich zatizenich
u dvoupalivového provozu, to znaci vyssi tepelnou ucinnost pfi provozu na zemni plyn.
Teploty vyfukovych plyn jsou u predchoziho experimentu s LPG jesSt€ nizsi, nez pfi
provozu na zemni plyn. Pravdépodobné diky tomu, ze u dfivejSiho experimentu bylo
vyuzito kapalného vstiikovani LPG do sani, odpatfeny plyn v sani snizil teplotu nasavanych
plynt a tim i teplotu vyfukovych plyni a zvysil i¢innost motoru.

Vzhledem k ¢astym porucham bé&hem zprovoziiovani zkuSebniho stanovisté bylo
provedeno pouze jedno méfeni, u kterého byly zjistény zavady analyzatort vyfukovych
plyni a vysokotlaké indikace pro méfeni prabehu tlakti ve valci motoru. Po odstranéni
téchto zavad doslo k havarii spojky na zkuSebnim stanoviS§ti a nebylo mozné dale
pokracovat v méfeni.

V posledni Casti prace byla uvedena vlastni pfedstava o budoucim uplatnéni
dvoupalivovych plynovych motord v nakladni pfepravé nad 3,5 t a autobusd. Plynové
vznétové motory budou dle mého ndzoru vice vyuzivany v nédkladni pfepravé na zemni
plyn, motory na LPG budou spiSe ustupovat. V autobusové dopravé najdou vyuziti
zejména u linkovych autobust, méstské autobusy budou Castéji vyuzivat elektfinu, nebo
stale se vyvijejici palivové vodikové c¢lanky. Plynové motory je vhodné pouzit jako
prechodné mezi spalovacimi motory a vodikovymi motory nebo palivovymi ¢lanky, které

neprodukuji Skodlivé emise.
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