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Tato diplomova prace se vénuje problematice legislativou predepsanych emisnich testa

osobnich automobili a kogenera¢nich jednotek. Budou popsany vlastnosti pouZivanych
plynnych paliv pro spalovaci motory a metodika emisnich testt definovana Evropskou
komisi. Dale je dulezité uvedeni teorie vypoctu koncentraci sloZeni emisi. Posuzuji se
zavislosti emisi na jednotlivych parametrech (vykon zdroje a obsah kysliku ve vyfukovych
plynech) ze zkousek, které byly provedeny Katedrou vozidel a motorti v prubéhu let 2002 az
2013 na riznych kogenerac¢nich jednotkach.

Kli¢ova slova: Zemni plyn, vyfukove plyny, emise, metoda méteni.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
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GASEOUS FULES
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This master thesis is dedicated to the issue of legislation prescribed emission tests for
personal cars and cogeneration units. It will be described the characteristics of used gaseous
fuels for internal combustion engine and emission tests methodology defined by the
European Commission. Furthermore, it is important to mention the calculation theory of the
composition emissions concentrations. The emisson dependences are assessed on individual
parameters (power of sources and oxygen content in exhaust gases) from the tests, that are
conducted by the Department of vehicles and engines during the years 2002 to 2013 on

various cogeneration units.
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Seznam pouzitych symbolt a oznaceni

CO, Oxid uhligity
CoO Oxid uhelnaty
NO, Oxidy dusiku
CiH, Nespalené uhlovodiky

PM Pevné Castice
SO, Oxid sificity
0, Kyslik
C. Cislo
Obr. Obrazky

EHK Evropské unie existuji v Evropé

NDIR | Nedispersni Infracervena metoda

CLA Chemiluminiscenéni metoda

FID Plamenoionizaéni analyzator

CNG Stlaceny zemni plyn

LNG Zklapalnény zemni plyn
LPG Propan-Butan

Fo Celkova sila pohlcena vozidlovym dynamometrem N

Fy Hodnota odpovidajici valivému odporu N
Kz Souciniteli odporu vzduchu N/(km/h)

v Rychlost km/h

N Pocet otacek Cerpadla

Cs Stfedni objemova koncentrace slozky emise v jednotlivych cyklech mg/m3
[ Stiedni smérodatna odchylka slozky emise v jednotlivych cyklech

8 Relativni smérodatna ochylka slozky emise v jednotlivych cyklech %

Cs Stfedni objemova koncentrace sl. emise v celém souboru méfeni mg/m3
O Stiedni smérodatna odchylka slozky emise v celém souboru méfeni

S Relativni smérodatna odchylka slozky emise v celém souboru méfeni %
Csu Koncentrace slozky ve vihkych plynech mg/m3
Gpal Spotieba paliva kag/h
G Spotieba vzduchu kag/h
Gy Hmotnost tok spalin kag/h

E; Stredni hmotnosti tok slozky emise kag/h

Di Hustota 3kodliviny kg.m”
Psp Hustota spalin kg.m?
Pvza | Hustota vzduchu kg.m”

V Stfedni objemova spotieba m°/h

DF Faktor fedéni
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Fs Stechiometricky faktor

a Molarni pomér vodiku v paliva

M; Hmotnost emisi zne¢ist'ujici latky g/km
ki, k2 Konstanty clonky

P Tlak kPa

T Teplota K

d Vzdalenost odpovidajici zkusebnimu cyklu km

K Prepocitavaci koeficient

A Soucinitel prebytku vzduchu -

L Teoreticka spotieba vzduchu na spaleni 1 kg paliva [ka/kg]

fi Emisni faktor kg/10°m3;

& Ptesnost méfidla teplota

& Ptesnost métidla tlak

T Doba spotieby [s]
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1. Uvod.

Se stéle zvysSujicimi se naroky na ochranu zivotniho prostiedi a snizovani zdroji jeho
zneCiStovani jsou kladeny vysoké naroky na vSechna primyslova odvétvi. Automobilova
doprava pfispiva vyznamnym podilem k celkovému mnozZstvi Skodlivin produkovanych
dopravou, které posSkozuji nejen zivotni prostiedi, ale také maji neblahy vliv na lidsky
organismus. Se vzristajicim poctem automobili se zacalo zvySovat mnozstvi latek
zneCist'ujicich zivotni prostfedi. Tato skuteCnost se odrazi 1 v legislativé vétSiny statl, a
dochazi tak Kk postupném zpiistiovani emisnich limitt. Konstruktéfi jsou nuceni ke
zlepSovani konstrukce pistovych spalovacich motord, piipadné k aplikaci technologii, které
sniZzuji mnoZzstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech automobili. Tyto snahy vyrobct
jsou podminény splnénim pozadavki, které vyzaduji platné emisni standardy, oznacované
jako standardy EURO. Stéle nizsi obsah Skodlivych sloZek ve vyfukovych plynech dale
vede k nutnosti pouZiti piesnéjsich zptisobli méfeni a striktnéjSimu definovani podminek
emisnich testt osobnich i nakladnich automobili (EHK 83 a EHK 49). Jednou z moZnosti
k vyraznému snizeni vyfukovych emisi z automobilové dopravy je plynofikace uréité ¢asti
vozidel. Plynofikace motorovych vozidel ma nejvétsi vyznam pro autobusovou a komunalni
dopravu ve vétSich méstech.

V teoretické césti této diplomové préce budou popsany hlavni 3kodlivé latky
produkované spalovacimi motory, dale pak legislativni ramec zabyvajici se emisni
problematikou. Budou popsany vlastnosti pouZivanych plynnych paliv pro spalovaci motory
a metodika emisnich testd definovana Evropskou komisi. Dale je dalezité uvedeni teorie
vypoctu koncentraci sloZzeni emisi.

V praktické ¢asti budou uvedeny zavislosti mezi slozkami emisi a vykonem, obsahem
kysliku ve vystupnim vyfuku s popisem trendu s$kodlivych slozek vyfukovych plynt.
Soucasti je dale analyza vysledkii z méfeni emisi kogeneracnich jednotek, které byly

provedeny Katedrou vozidel a motori v prabéhu let 2002 az 2013.
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2. Prehled jednotlivych slozek emisi .

V této kapitole se budu stru¢né zabyvat popisem zékladnich Skodlivin obsaZzenych ve

vyfukovych plynech a jejich vlivem na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Pfedstavim také

rozdil mezi slozkami emisi zdzehového a vznétového motoru.

2.1 Pasobeni emisi PSM na ¢lovéka a na Zivotni prostiedi.

Jsou to latky jedovaté “toxické* (skodlivé ptisobici na Zivé organizmy jejich piimym
poSkozovanim) a latky mutagenni (schopné vyvolat nezadouci zmény genetického kodu
pro reprodukci bun€k , zejména karcinogeny, vyvolavajici zhoubné bujeni atd).

2.1.1 Chemické.
Oxid uhli¢ity CO;:
e Bez z&pachu,
e piinadychani zpisobuje zvyseni krevniho tlaku,

e jed zpUsobujici pouze akutni problémy bez zdravotnich nasledka.

Nartist obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféfe je jednou z vyznamnych pficin

sklenikového efektu. Tento narlst je zplUsoben spalovanim fosilnich paliv, primyslem,

nicenim tropickych pralesii a rovnéZ 1 dopravou.
Oxid uhelnaty CO:

e Bez zépachu,

e vaze se na hemoglobin v ¢ervenych krvinkach, snizuje mnozstvi O, v krvi,

e zpusobuje zrychlené dychani, bolest hlavy, zavrat’.
Oxidy dusiku NO, :
e NO, je plyn cervenohnédé barvy s neptijemnym zapachem,
e NO jeplyn,
e toxické, drazdi oci, plice a dychaci cesty,
e zpusobuji nespavost, kaSel, zrychlené dychani, modrani ktize.
Nespalene uhlovodiky C, H  :
e Zpusobuji zapach vyfukovych plynt,
e zvlasté nebezpecné jsou polycylické aromatické uhlovodiky (PAH),
e Skodlivost se zvySuje vazbou na povrch pevnych castic,
e poskozuji dychaci cesty, néktéré jsou karcinogenni.
Pevné castice :

e Pevné i kapalné faze,
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.
e Karcinogenni a mutagenni Gi¢inky,
.
Oxid sificity SO, :
.
.
V kazdém palivu je ur¢ité mnoZstvi siry, kte
Slouceniny olova :

Je stiplavé pachnouci, bezbarvy a siln€ napada sliznice,

tvoii kyselé desté, a tim poSkozuje zejména lesni porosty.

té se pracuje na jejim odstranéni.

nervoveého systému, zabraiuji okysli¢ovani bunék.

tuh¢ ¢astice absorbuji uhlovodik, jejichZ negativni Gi€inek se tak zvétSuje,

Céstice o rozmérech 0,1 +1 um jsou pro lidsky organismus nejnebezpeénéjsi.

Slouceniny olova jsou velmi jedovaté latky, které se dostavaji do krve, kostni dfen¢ a

Obsah olova ve vyfukovych plynech je dan jeho mnoZstvim v palivu. Také bezolovnaté

benziny obsahuji olovo, ale norma dovoluje maximalné 0,013g/1. U olovnatych benzint je

to maximum 0,15 a minmum 0,07g/1.
2.1.2 Sklenikovy efekt .

[ ]
vesmiru,
[ ]

sklenikové plyny absorbuji odrazené

e absorbci zafeni dochazi ohfevu atmo

2.1.3 Poskozovéani ozonové vrstvy.

e (&inek NOy a U¢inek freont.

infracervené zareni,

sféry,

Cca 30% energie ze slune¢niho zafeni je odraZzeno ze Zemského povrchu do

Pressure Tempera  Ozone Ozone Ozone Ozene
20 ture Concetrion Density Natural cycle NOx ___ Destruction CFCs
|— Solar radiation |
60k i i lonosphere V NV,
0222 0
P ~
=501 - - - - i
=, O+Oz;03 +heat CFCs—==, C|4.|
-~
sS40 - - - Stratosphere,~ | A
2 v L -~ Diffusiol
% O5——>02+0 NO+05-NO2+0z Cl+03CIO+0z |
30 - - - I == <7
S
03402 02 | NO240—NO+02 ClO+0-CI40z |
S0l A I I v 1 I
Bulk of CFCs—
10 B -
Troposphere
T NO2, NO CFCs
0 L L L L L LLLL L L L1l L L L L L L L L L emiSSion releuse

0 40 80-60-30 0 O
[KPa] [°c]

4680 2

4 i
ppm]  [molecules/cm’ x 10 ]

Obr.2.1. Mechanismy pokozovani ozonové vrstvy.[7]
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2.2 Mechanismus vzniku Skodlivin v PSM.
2.2.1 Oxid uhelnaty CO.

Oxid uhelnaty vznika u zazehovych motoru pfedev§im pii bohaté smési (A < 1), diky
nedostate¢nému obsahu kysliku potiebnému pro oxidaci uhliku na neSkodlivy oxid uhli¢ity
(COy). V oblasti ptebytku paliva (bohaté smési) stoupa objemovy obsah CO s klesajici
hodnotou A prakticky linedrné. V oblasti ptebytku vzduchu, tzn. chudé smési, je objemovy
obsah CO nizky a na hodnoté A prakticky nezavisly. Vznétovy motor srovnatelné velikosti
emituje oproti zdzehovému zhruba 10 % CO, pfiCemz vyraznéjsi nartst je v oblasti vysSich
zatizeni motoru.

Disociace produktii dokonalého spalovéani pfi teplotach nad 2000°C a rychla expanze
(ochlazeni) spalin, nedostatku ¢asu pro oxidaci, a vlivem tzv. ,zamrznuti" (nelplna
oxidace). Pfi¢inou ,,zamrznuti" oxidacnich reakci je sniZeni teploty (pod 1700°C) béhem
expanze. K tomuto jevu dochazi zejména pii spalovani chudych smési (vy$$i hodnota

soucinitele ptebytku vzduchu).
2.2.2 Oxid uhli¢ity CO,,

Oxid uhli¢ity je nejedovaty produkt spalovdni. Pii stechiometrickém sméSovacim
poméru je hodnota CO, maximalni a dosahuje hodnoty cca 10 aZ 15 % podle sloZeni paliva.
To odpovida dokonalému spalovani. Hodnota CO, ma zaroven velmi velkou vypovidaci
schopnost o stavu motoru a jeho ¢asti. Pokud je napt. hodnota CO; nizka a zaroven jsou
nizk¢é 1 hodnoty CO a HC, svéd¢i to o netésnosti vyfukového systému a nafedéni

vyfukovych plynt.
2.2.3 Nespélené uhlovodiky HC.

Stejné jako u emisi CO stoupéd hodnota HC v oblasti bohaté smési s klesajici hodnotou
L. Divodem je piebytek paliva, nelplné spalovani a tim i zvySena hodnota emisi
nespalenych a ¢aste¢né spalenych uhlovodiki. Minimum hodnoty HC leZi v oblasti A = 1,1
az 1,2. Na rozdil od CO v3ak s rostouci hodnotou A obsah HC vlivem nedokonalého
spalovani dale stoupa. Krom¢ tohoto faktoru ma na hodnotu HC vyznamny vliv celkovy
stav motoru a jeho sefizeni envent. i mechanicka poSkozeni zejména pistoveé skupiny
motoru.

PredCasné zastaveni oxidacnich reakci na konci hofeni ve “zhaSecich vrstvach”, v
malych Stérbinach, kde se neSifi plamen, z mazaciho oleje “ptes pistni krouzky, voditka
ventild, odvétrani klikové skiiné”, vlivem technického stavu a teplotniho rezimu motoru,

vlivem vlastnosti paliva.
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Vznétové motory vzhledem k vysokym piebytkiim vzduchu nedosahuji pfi provozni

teploté motoru tak vysokych hodnot koncentraci emisi HC jako zazehové.

2.2.4 Oxidy dusiku NO, (smés N, O, NO, NOy).

Vysoka teplota, tlak a rychla expanze “ochlazeni”, pf¥i niz zamrznou reakce ve
spalovacim prostoru vedou k oxidaci dusiku obsazeného v nasavaném vzduchu. Kromé
oxidu dusnatého (NO) vznikaji v malych mnoZstvich také oxid dusi¢ity (NO,) a oxid dusny
(N20). Proces se popisuje Zeldovicovym mechanismem mechanismem tvorby NO s
postupné probihajicimi reakcemi :

N2+ O« NO+N
N+0O; <> NO+O
N+ OH < NO + H.
Maximum hodnoty NOy u zazehovych motori lezi v oblasti lehkého piebytku vzduchu
s hodnotou A = 1,05 ... 1,1. U vznétovych motort je produkce NOy nizsi, coz je dano prave
rozdilnou regulaci a nizSimi spalovacimi teplotami. U vznétovych motort (spalovani
chudych smési) miaze byt NO, zastoupeno az v 60% a u zdzehovych motorta tvoti 95% NO.

Uginné snizeni produkce emisi NOy Ize dosahout pomoci chlazeného EGR .
2.2.5 Pevné Castice PM.
Vznikaji pfi:

e neulplné oxidaci palivové smési pti lokalnim souciniteli A <0,6,

e nelplné oxidaci pfi nizkych teplotach hofeni, ptevazné u vznétovych motort a u

zazehovych motora s pfimym vstiikem paliva.

Pevné zneclistujici latky, souhrnné oznaCovany jako pevné Céstice PM (particulate
matter), v sob& zahrnuji rizné faze (pevnad kapalina) rozli¢énych druhi slouéenin; napf:
popel, karbon , saze, oxidy siry, tézké kovy (Ni, Cd, Pb Hg), palivo, olej, kapalné Castice
jsou tvofeny kapkami uhlovodikl, které pochazeji z paliva. PM castice maji porézni
strukturu s velmi velkym specifickym povrchem. Vlivem téchto vlastnosti na sebe vazou
ostatni sloucCeniny (adsorpce plynu), zejména nespalené¢ uhlovodiky (typ PAH) a SO,.
V organizmech se tyto latky opét uvoliuji (napf. po vdechnuti), ¢imz stoupd jejich
rizikovost. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 20 nm aZ 2 um, nejvyssi Cetnost je kolem
100 nm. Velikost koncentrace PM se odviji od konstrukéniho provedeni motoru a mnoZzstvi
siry v pouZitém palivu. Produkci PM lze sniZit lepSi atomizaci vstiikovaného paliva

“problém u konce vstiiku”.
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2.2.6 Oxid siry SOx.

Emise oxidu siry obsaZzené v palivu a oleji v pribéhu hofeni zplisobuji snizeni u¢innosti
katalyzatoru. Obsahuji pievazné SO,. Pfi spalovani zemniho plynu je produkce SO, zcela
zanedbatelna. Kontrola emisi SO, nepodléha pfimo emisnim piedpisim, ale omezuje se

pomoci stanovenych limitt obsahu siry v palivu (ma sestupny trend).
2.2.7 Kyslik O.

Kyslik se vyskytuje ve vyfukovych plynech pouze pii spalovani chudé smeési s
prebytkem vzduchu. Jeho hodnota je vSak dulezitd pii méfeni emisi 4-sloZkovym
infraanalyzatorem, protoze se pouziva pro vypocet hodnoty A, ktera se kontroluje pii emisni
zkousce vozidel s fizenym katalyzatorem.

Mechanismus vzniku Skodlivin v PSM je schematicky na obr.2.2

Usady absorbuji HC NO pfi vysokych CO pfi vysokych

teplotach spalin teplotach a bohaté smési
) \ ~ . P

Vrstva oleje 3 ——__ HC na konci hofeni
absorbuje HC ; ) pii nedokonalé oxidaci

Nespalena
Komprese smés vnika Horeni
do $térbin
S klesajici teplotou spalin HC se uvolfiuji z usad

zamrzaji reakce s NO a poté s CO

Uniky HC ze &térbin, Strhavani HC ze
hofeni nékterych HC / / stén do plynu

HC se uvolnuji

Vifuk / z olejové vrstvy

Pist separuje

Expanze -
HC ze stén

Obr.2.2. Mechanismus vzniku Skodlivin PSM.[7]
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SloZeni vyfukovych plynt zazehovych a vznétovych motori. Na uvedenych diagramech
je znazornéno priblizné slozeni vyfukovych plynt zazehovych a vznétovych motort.
Zazehové motory Vznétové motory

*‘14?‘0 ﬁ__‘12%

1

HC i
. NO . CO =11 %

Co, ~13%

=67 %

Obr.2.3. Procentudlni slozeni vyfukovych plynii spalovacich motorii.[16]
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3. VSeobecna ustanoveni pro provozovani stacionarnich zdroji znedistovani.

3.1 Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prosti-edi.

Ochranou ovzdu$i se rozumi, ptedchazeni zneciStovani ovzdusi a sniZovani trovné

znecCiStovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zplisobena znecisténim ovzdusi,

snizeni zatéze zivotniho prostiedi laitkami vnasenymi do ovzdusi a poSkozujici ekosystémy a

vytvoreni predpokladi pro regeneraci slozek zivotniho prostfedi postizenych v disledku

znecisténi ovzdusi. Zakon zapracovava prilusné predpisy Evropské unie a upravuje je pro
CR zékon ¢.201/2012 Sb., o ochran& ovzdusi

V zakon€ se uvadi:

a)
b)

c)
d)

e)

piipustné tirovné zne¢isténi a znec¢istovani ovzdusi,

Zpusob posuzovani piipustné Urovné zneCiSténi a zneciStovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni,

nastroje ke snizovani znec€isténi a zneciStovani ovzdusi,

préva a povinnosti osob a plisobnost organti vefejné spravy pii ochrané ovzdusi,
prava a povinnosti dodavatelti pohonnych hmot a ptisobnost organi vefejné spravy

pfi sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynt z pohonnych hmot v dopravé.

Dalsi legislativni normou je zdkon ¢. 415/2012 Sh., o pfipustné Grovni zne¢istovani a

jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona ochrané ovzdusi.

Ptedpis obsahuje:

a)

b)

9)

Zpiisob a podminky zjiStovani Grovné zneciStovani méfenim a vypoctem, zplsob
vyhodnoceni vysledkii zjiStovani urovné zneciStovani, zplisob zjiStovani a
vyhodnoceni plnéni tmavosti koufe,

obecné emisni limity, specifické emisni limity, zpisob vypoétu emisnich stropi a
technické podminky provozu stacionarnich zdrojii a zpisob vyhodnocovani jejich
plnéni,

zpusob stanoveni poctu provoznich hodin,

pozadavky na kvalitu paliv, pozadavky na zpisob prokazovani jejich plnéni a format
a rozsah ohlaSovani splnéni téchto pozadavkaii,

pozadavky na vyrobky s obsahem tékavych organickych nickych latek,

nalezitosti provozni evidence a souhrnné provozni evidence, provozniho Fadu,
odborného posudku, rozptylové studie a protokolu o jednorazovém méfeni emisi,
zpusob uplatnéni kompenza¢nich opatfeni a minimalni hodnoty pftispévku

stacionarniho zdroje k Grovni zne¢isténi.
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VyhlaSka byla vydana v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 98/34/ES

ze dne 22. ¢ervna 1998 o postupu pii poskytovani informaci v oblasti technickych norem,

ptedpist a pravidel pro sluzby informacni spole¢nosti, ve zméni smérnice 98/48/ES.

3.2 Jednorazové méreni .

(1) Jednorazové méfeni emisi se provadi pfi:

a)
b)

c)

prvnim uvedeni stacionarniho zdroje do provozu,

kazdé zméné paliva, suroviny nebo tepelné¢ zpracovavaného odpadu v povoleni
provozu,

kazdém zéasahu do konstrukce nebo vybaveni stacionarniho zdroje, ktera by mohla

vést ke zméné emisi

a to nejpozdéji do 3 mésict od vzniku nékteré z téchto skutecnosti nebo ve lhiité stanovené

v povoleni provozu.

(2) Krom¢ méfeni podle odstavce 1 se dale provadi jednorazové méfeni emisi v

a)

b)

c)

nasledujicich intervalech:

jedenkrét za kalendaini rok u stacionarnich zdroji v motorech s piikonem vétsim nez
5 MW

jedenkrat za 3 kalendarni roky,

u spalovacich motort o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od 1 MW do 5 MW
spalujicich plynna nebo kapalna paliva,

dvakrat za kalendaini rok,

u spalovacich motort o celkovém jmenovitém tepelném piikonu 50 MW a vysSSim.

(3) Jednorazové méfeni emisi podle odstavce 2 se provadi v piipadech uvedenych

a)
b)

c)

nejdiive po uplynuti 6 mésicti od data ptedchoziho jednorazového meéteni,
nejdiive po uplynuti 18 mésict od data predchoziho jednordzového méfeni,

nejdiive po uplynuti 3 mésicl od data ptedchoziho jednorazového méteni.

(4) Namisto méfeni emisi znec€iStujicich latek podle odstavce 2 se pro zjisténi Grovné

znecistovani pouzije vypocet u spalovacich motort zdroju spalujicich plynna a nebo

kapalna do celkového jmenovitého tepelného piikonu 1 MW.
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3.2.1 Vyhodnoceni jednorazového méreni.

Vysledky jednorazového méteni se vyhodnoti:

a) pii pouziti manualnich metod jako hodnota vazeného pruméru podle doby odbéru
jednotlivych méfeni vyjadienych po prepoctu na stanovené stavové a referencni
podminky,

b) pfi pouziti ptistroji pro kontinudlni méfeni jako primérné hodnoty za kazdych 30
minut méfeni vyjadiené po prepoctu na stanovené stavové a refere¢ni podminky jako
aritmeticky pramér téchto hodnot za celé méteni,

C) pii pouziti piistroju s elektrochemickymi ¢lanky jako pramérné hodnoty za kazdych
15 minut méfeni vyjadiené po piepocétu na stanovené stavové a referenéni podminky
a jako aritmeticky pramér téchto hodnot za celé méfeni.

U spalovacich motort zpracovavajici nebezpeény odpad s instalovanou technologii ke
snizovani emisi je pfepocet na referencni obsah kysliku provadén pouze tehdy, pokud
zjistény obsah kysliku po dvou méfeni emisi ptekracuje stanovenou hodnotu referencniho
obsahu kysliku.

Vyhodnoceni jednorazového méfeni obsahuje tdaje o hmotnostni koncentraci
znecistujici latky, jejim hmotnostnim toku, mérné vyrobni emisni limity a dale specifikaci
provoznich a stavovych podminek.

Hodnoty koncentraci PCDD, PCDF a polychlorovanych bifenyli se stanovi jako soucty
hodnot hmotnostnich koncentraci jednotlivych PCDD, PCDF a polychlorovanych bifenyla

vynasobenych koeficienty ekvivalentl toxicity uvedenymi v ¢asti I ptilohy €.1.
3.3 Technické piedpisy EHK.

Po vzniku Evropského spole¢enstvi a nasledné Evropské unie existuji v Evropé dva
paralelni legislativni systémy. Prvni systém ptedstavuje piedpisy Evropské hospodaiské
komise (EHK) oznaCované, stejné jako vyrobky podle nich schvalované, symbolem "E” v

krouzku:

MB

01 2439

Obr.3.1. Usporadani znacek schvdleni typu.[15]
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Obecné predpisy EHK, nejen emisni, vznikaji v ramci jednotlivych komisi sloZenych ze

zastupcu zainteresovanych zemi. Jejich koneéné schvaleni a vydani zajistuje OSN. KdyZ

piedpis zacne platit (je k tomu je potieba, aby jej ptijaly nejméné dvé zem¢), neznamena to,

Ze je pro vSechny staty sdruzené v EHK automaticky povinné. Pfistoupeni k piedpistim

EHK je dobrovolné¢ a jednotlivé zemé se pro pfijeti pfedpisu a termin jeho zavedeni

rozhoduji na zaklad¢ svych moznosti a své potieby.

Druhym systémem jsou tzv. smérnice (direktivy) Evropské unie (EU), které jsou

povinné pro vSechny ¢lenské zem& EU. Pro oznaCovani téchto predpisti, resp. vyrobka se

pouZziva symbol “e” v krouzku.

Obr.3.2. Evropska znacka shody.[15]

V Evrop€ miizeme staty podle emisni legislativy rozd¢lit do tti zakladnich skupin:

Staty, které piejimaji predpisy EHK (patii sem i CR). Tyto zemé pfijimaji piedpisy
podle svych moZnosti, proto se mohou i piedpisy limitujici hodnoty $kodlivych
slozek vyfukovych plynd, platné pro nova vozidla v jednotlivych statech liSit.
Clenské zemé EU, které se povinné fidi smérnicemi. Tady naopak plati, Ze vyrobci
vozidel ze statd, které nejsou ¢leny unie zajist'uji, aby vozidla jejich produkce limitni
hodnoty dané smérnicemi plnily, jinak jsou na zapadoevropskych trzich neprodejné.
Staty, které samy zavedly ptisngj$i limity mnozstvi emisi Skodlivin, nez jsou

legislativné v rdmci Evropy pozadovany.

Systém oznacovani predpisit EHK je patrny z nasledujiciho schématu: EHK xx.yy

xx: ¢islo predpisu yy: ¢islo Upravy

V rémci EHK plati pro emise Skodlivin produkované spalovacimi motory silni¢nich vozidel

nasledujici predpisy:

Piedpis EHK 83 je urcen zejména pro vozidla kategorii M1 a N1 do 3,5t celkové
hmotnosti a limituje emise slozek CO, HC, NOy a od revize EHK 83.01 i emise
Skodlivych castic u vznétovych motord. Charakteristickym znakem metodiky
zkousek podle piedpisu EHK je, Ze u vozidel o celkové hmotnosti do 3,5 t se

zkouska provadi pii testu simulujici jizdu vozidla na valcové zkuSebné. Méfeni ma
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kumulativni charakter, tzn. vyfukové plyny se jimaji do vaki a vysledné koncentrace
jsou udany v g.km™.
e Predpis EHK 49 limituje emise Skodlivych plynnych slozek CO, HC, NOy a ¢astic u
vznétovych motort vozidel kategorii M1 nad 3,5 t celkové hmotnosti (osobni), M2,
M3, N1, N2, N3 (vozidla kategorie N1 pohanéna vznétovym motorem Ilze
homologovat podle pfedpisu EHK 83 i EHK 49). Vysledné koncentrace jsou udany
v g.kwh,
Predpisy EHK se vyvijeji a jsou prubézné revidovany. Revize spociva predevsim ve
zptisiovani limitl nebo rozsifeni sledovanych slozek. Rovnéz je urena metoda méfeni
emisi. Pro méfeni obsahu CO, HC, NOyx se pouzivd infraervena metoda (CO),

plamenoioniza¢ni metoda (HC), chemické lumniscence metoda (NOy).
3.3.1 Emisni norma EURO (pro mobilni pouZiti motoru).

Na starém kontinentu zacala platit prvni emisni norma az v roce 1971-EHK 15. Prvni
Euro se objevilo v roce 1992, Od té doby téméi pravidelné kazdé Etyii roky vyjde nova
od zafi 2014 plati Euro 6. Emisni norma Euro platna v zemich Evropské unie stanovuje
limitni hodnoty vyfukovych exhalaci. Omezuje mnoZstvi oxidu uhelnatého (CO),
uhlovodikti (HC), oxidt dusiku (NOx) a mnozstvi pevnych ¢astic (PM). Hodnoty se uvadé;ji
v gramech za ujety kilometr. Pro oba piedpisy EURO je stanoven pocet ¢astic na km u

vznétovych motort. Prehled limitd jednotlivych emisnich norem EURO:

Benz | Naf Naf
1992 I | 3,16 | 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18 -
1996 I | 220 | 1,00 - - 0,50 | 0,70* - 0,08** -
2000 | 1| 2,30 | 0,64 | 0,15 | 0,50 - 0,56 0,20 0,05 -
2005 | IV | 1,00 | 0,50 | 0,08 | 0,25 - 0,30 0,10 0.025 -
2009 | V| 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,18 - 0,23 0,10 0,005 6.10"
2014 | VI | 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,08 - 0,17 0,10 0,005 6.10"

Tab.3.1 EU emisi standardy pro osobni automobily.[6 ]
Benz “ benzinové motory” ; Naf “ naftové motory”. PM “ pevné ¢astice”
e *0,90 pro naftové motory s pfimym vst¥ikovanim paliva,

e ** 1,00 pro motory s pitimym vstiikovanim paliva.
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3.4 Tabulka limitia pro stacionarni pouZiti motoru.

Specifické emisni limity ze Sbirky zakonu ¢. 415/2012 jsou vztaZeny k celkovému
jmenovitému tepelnému piikonu pro normalni stavové podminky a suchy plyn, pfi
referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu 5% v ptipadé kapalnych a plynnych paliv.

Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o celkovém jmenovitém
tepelném prikonu vys$§im nez 0,3 MW a niZ§im nez 50 MW.

503-1 Kapalné palivo 500 - 650
I\/iW Zemni plyn a adegazac¢ni plyn 500 - 650
Plynné palivo obecné 1000 - 1300
Kapalné palivo 500 130 650
> 1-5 MW Zemni plyn a degazaéni plyn ggg - 650
Plynné palivo obecné 10007 130 1300
> 5.50 Kapalné palivo 500 130 650
MW Zemni plyn a degazaéni plyn 500 - 650
Plynné palivo obecné 500 130 650
503-1 Kapalné palivo 4000 - 650
I\/iW Zemni plyn a degaza¢ni plyn 4000 - 650
Plynné palivo obecné 4000 - 1300
500
Kapalné palivo 600? 130 650
4000
>1-5 MW . ., 500
Zemni plyn a degazaéni plyn 40007 - 650
Plynné pali becné 500 130 1300
ynné palivo obecné 40009
500
Kapalné palivo 600? 130 650
3
550 2000
MW Zemni plyn a degazac¢ni plyn 20007 - 650
T . 500
Plynné palivo obecné 9000° 130 650

Tab.3.2. Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2017.[1]
Vysvétlivky: 1) Se vstiikovacim zapalovanim.
2) Plati pro tézky topny ole;.

3) Plati pouze pro pistové spalovaci motory ptred 17. kvétnu 2006.
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>0,3-1 Kapaliné palivo 400 - 450
MW Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 - 650

> 15 MW ’ Ka}paliné palivov ’ 400 50 450
Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 - 650

> 5-50 Kapaliné palivo 400 20 450
MW Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 - 650

Tab.3.3. Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018.[1]
Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o celkovém jmenovitém

tepelném prikonu 50 MW a vysSim.

Kapalné palivo obecné 350 450 30 175

500-100 Zkapalnény plyn 5 200 5 100
MW Plynné palivo obecné 35 200 5 100
Zemni plyn 35 100 5 100

Kapalné palivo obecné 250 200 25 175

100-300 Zkapalnény plyn 5 200 5 100
MW Plynné palivo obecné 35 200 5 100
Zemni plyn 35 100 5 100

Kapalné palivo obecné 200 150 20 175

> 300 Zkapalnény plyn 5 200 5 100
MW Plynné palivo obecné 35 200 5 100
Zemni plyn 35 100 5 100

Tab.3.4. Specifické emisni limity pro prikon 50 MW a vyssim.[1]
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3.5 Norma CSN EN ISO 8178 (motory pro nevozidlové pouZiti)

Uréuje metodiku méfeni koncentraci Skodlivych emisi podle pouZiti spalovaciho
motoru (charakteristické provozni podminky — skupina C1 az G3). ZkuSebni rezimy jsou
stanoveny hodnotou otacek (stfedni a jmenovité) a zatizeni motoru (10, 25, 50, 75 a 100 %).

K jednotlivym zkuSebnim reZimim jsou pfifazeny vahové koeficienty pro emise a vykon

motoru.

Jmenovité
Zatizeni(%) | 100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0

C1 0,15 | 0,15 | 0,15 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 0,15
C2 0,7 0,23 | 0,07 0,38 | 0,25
D1 0,30 | 0,50 | 0,20
D2 0,05 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,20
E1l 0,06 0,14 | 0,15 | 0,25 0,40
E?2 0,20 | 0,50 | 0,15 | 0,15

F 0,25 0,15 0,60
G1 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 | 0,05
G2 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 0,05
G3 0,90 0,01

Tab.3.5. ZkuSebni rezimy a vahoveé faktory dle klasifikace motorii.[14]
Vysvétlivky:
C, je terénni vozidlo (z angli¢tiny téz off-road),
D, je generator (z angli¢tiny téz constant speed),
E, je namoini aplikace (z angli¢tiny marine application),
F, je lokomotiva (z angli¢tiny téZ locomotive),

G, je utility, travnik a zahrada aplikace (z angli¢tiny téz utility, lawn and graden).
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4. Zpusob méreni a prehled pouZivanvch analyzatora .

Pro méteni emisi vyfukovych plynii u motort podle predpisi EHK, se méti obsah oxidu
uhelnatého (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy). Pro méfeni obsahu CO,
HC, NOx se pouziva infra¢ervena metoda, plamenoioniza¢ni metoda, chemické lumniscence

metoda...
4.1 Infra¢ervena metoda (NDIR).

Infraterveny analyzator se pouziva hlavné pro méfeni CO. InfraCervené zafeni
emitované zafi¢em prochazi kyvetami s okny z materialu, ktery propousti pouze ptislusné
vinové délky (viditelné svétlo: cca 380-780 nm, infracervené vétsi neZz 800 nm).
V analyzéatoru jsou umistény dvé kyvety, méfici a srovnavaci. Srovnavaci kyveta je
naplnéna plynem, ktery nepohlcuje infracervené zafeni. Métici kyveta se propracuje
vzorkem analyzovaného plynem, pficemz ¢ast prochazejiciho zafeni je pfipadné pohlcena.
Rozdil v intenzité zafeni je tedy méfitkem koncentrace vSech absorpéné ¢innych plyni ve
vzorku. Selektivnost pristroje se dosdhne komparatorem sloZzenym ze dvou komor
naplnénych plynem, jehoz koncentrace v analyzované smési se zjist'uje.

Tento druh analyzétoru je vhodny pro méfeni koncentrace CO, CO,, pro méfeni obsahu

HC, analyzétor neni vhodny pro méteni slozky NOy .
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Obr.4.1. Infraanalyzator vyfukovych plynii.[9]
Existuji rizné metody, jak zmétit zeslabeni vinovych délek charakteristickych pro tyto
téi plyny. VInova délka pro HC lezi mezi 3 a 3,5 um, pro CO, asi 4,2 um a pro CO néco
nad 4,5um.
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Obr.4.2. Absorpcni spektra vyfukovych plynii.[9]
Metoda se pouZiva u pristroji: Themo Fischer Scientific Model 48C, Hartman Braun (
typy HB-VRAS 2T nebo HB-VRAS 3E) v laboratofi.

IE T Erumeasy fnnewrn b

Obr.4.3. Pristroj Themo Fischer Scientific Model 48C.

4.2 Méreni s vyuZitim chemické luminiscence (CLA).

Chemiluminiscenéni analyzator (CLA) méfi NOy. Tento analyzator vyuziva emise
fotond z ¢asti vybuzenych molekul NO, vzniklych oxidaci NO ozonem.
NO + O3 = NO; + O + emise fotonu
NO,+ C=NO + CO
Ozon se vyrabi v priistroji pasobenim elektrostatického pole o vysokém napéti na
molekuly kysliku. Spole¢né se vzorkem spalin se ptivadi do reaktoru, v némz je zabudovan
fotonasobic, jehoz signal je umérny mnoZstvi dopadajicich energetickych kvant (selektivita
na frekvenci se dosahne prefazenim optického filtru). Vystup signalu fotonasobice se dale

zpracovava elektronikou piistroje, ktera udava koncentraci NOy ve vyfukovych plynech.
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Obr.4.4. Chemiluminiscencni analyzator vyfukovych plynii.[9]
Metoda se pouZiva u ptistroji: Thermo environmental instruments — model 42C-HL,
analyzatora Horiba (typy HORIBA CLA 150, ROSEMOUNT...) v laboratoti KVM.

Obr.4.5. Pristroj Thermo environmental instruments — model 42C-HL.

4.3 Méieni zaloZené na principu zmény elektrické vodivosti vodikového plamene

(FID).

Po ptipojeni elektrického potencialu na vodiko-vzduchovy plamen vznika velmi maly
proud iontl. Pfivedenim organicky véazaného uhliku do zoény hofeni proud iontti nartsta
umérné pratoénému mnozstvi uhlovodikit ve vzorku spalin. Na tomto principu pracuje
analyzator, ktery se puvodné vyvinul jako derektor chromatografu a proto se nazyva
plamenoionizaéni detektor (FID).

Difuzni vodikovy plamen pfi spusténi piistroje se zapali Zhavici svickou. Spalovaci
vzduch nasavany z atmosféry se zbavuje ptitomnych organickych slou¢enin v katalytickém
gisti¢i. Cast vzduchu spoledné se vzorkem a vodikem pred vstupem do hoiaku se reguluje,

aby se podle koncentrace kysliku ve vzorku neménil tvar plamene.
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Obr.4.6. Plamenoionizacni analyzator vyfukovych plynii.[9]

Tlak vodiku se reguluje v zavislosti na tlaku spalovaciho vzduchu. V pneumatické Casti
pristroj je soustava regulatoru a kapilar pro nastavovani tlakovych a pratokovych podminek.
Cely vzorek je umistén v termostatu a miZe byt temperovan az do 200°C. Po zesileni se
hodnota proudu prochazejiciho plamenem indikuje na ukazovacim ptistroji jako Udaj
koncentrace. Udaj piistroje je tmérny poétu uhlikovych atomt v organickych slougeninach
obsaZenych v analyzovaném vzorku.

Metoda se pouZiva u pristroji: Total hydrocarbons THC, HORIBA-FIA 321K a C.0.V-
FID 2001/C v laboratoii KVM.

HANNEL T
S~ O ANALYZER
\0\ ) _m“?; |
SAMPLE ALARM ADJUST '

.0..0.0@

\ WM
o Q 207412 @ co@m F.1.D. uonsbmmfs&

Obr.4.7. Pristroj Total hydrocarbons THC.

4.4 Kyslikovéa sonda O, snima¢.

Pro ur¢ovani obsahu kysliku se obecné pouziva difuzni snimac hrani¢niho proudu.
Ten se sklada z porézni teflonové pozlacené folie, podle jedné urcité metody namichané
olovéné elektrody a akumuldtorové kyseliny. Jestlize se na snima¢ ptivede napéti 200 mV,

stava se proud v rozsahu 0 — 100 mA métitkem obsahu kysliku.
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Obr.4.8. Lambda sonda
4.5 Méreni paramagnetickych vlastnosti.

Paramagnetické latky maji vysokou permeabilitu a jsou tedy vtahovany do
magnetického pole. Z plyni nejvyssi permeabilitu vykazuje kyslik, proto se princip méfeni
magnetickych vlastnosti plynu pouZiva v piistrojich pro stanoveni koncentrace kysliku
v analyzované smési. KliCovou soucasti vSech piistroji na tomto principu je permanentni
magnet nebo elektromagnet, jehoz ptitahuje molekuly kysliku. Podle zptsobu organizace
prutoku vzorku v blizkosti pdlovych néastavci magnetu a zejména podle zpisobu méteni
intezity plsobeni magnetického pole na vzorek se rozliSuji pfistroje magnetomechanicke,

magnetopneumatické a termomagnetické.

~

it

Obr.4.9. Termomagneticky analyzator.[9]

Vodorovny pti¢ny kanal prstencové komory nese dvé vyhiivaci vinuti z odporového
materialu s vysokym teplotnim koeficientem. Kyslik vtazeny do magnetického pole z levé
prstencové vétve ztraci pii zvySeni teploty (podle Curieho zékona) magnetizmus a je
vytladovan piisunem studeného kysliku. Strhdvanim okolnich nemagnetickych molekul
vznikd stabilni pratok pificnym kanalem (tzv. magneticky vitr). Levé odporové vinuti se

chladi stalym ofukovanim studenym proudem vzorku. Ochlazovani pravého vinuti je méné
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intenzivni, protoZze magneticky vitr je uz zahtaty. Rozdil teplot (a odporti) vinuti je Gmérny
koncentraci kysliku ve vzorku.
Metoda se pouZiva u ptistroji: Servomex model 1420-O,, Siemens-OXYMAT 5E

Obr.4.10. Pristroj servomex model 1420.
4.6 Méreni s elektrochemickym analyzatorem typ MRU 95/3 CD.

Analyzator spalin MRU 95/3 CD je analyzator s elektrochemickymi ¢lanky. Potiebné
Casti méficiho pristroje jsou sonda, nadrzka kondenzatu, jemny filtr, tiskarensky papir,
teplotni ¢idlo. PFistroj provadi kontinualni méteni: O,-CO-CO,-SO,-NO-NO,-NOy, teplota
spalin, teplota okoli, tlak, intenzita koufe, ucinnosti spalovani, koeficient v ztraty tepla
vyfukovych zplodin. M&fi se v Gdajich ppm nebo mg/m®. Analyzator provadi dale prepocet
udajii na zvoleny obsah kysliku ve spalindch a to na: 3% / 5% / 8% / 13%. M¢feni lze
provadét pro rizné druhy paliva: zemni plyn, zkapalnény plyn, svitiplyn, lehky olej, tézky

topny olej, dievo a uhli.

Obr.4.11. Mereni s elektrochemickym analyzatorem typu MRU 95/3 CD.
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Princip funkce:

Po zapojeni bézi asi 2-3 sekundy automaticky zkuSebni program microprocesoru
v analyzatoru a kontroluje vSechny interni funkce. Poté se objevi hlaSeni ,,Great ok" piistroj
v poradku a za¢ina bézet asi 3 minuty, proplachovani senzoru okolnim ¢istym vzduchem. Po
3 minutach, nastavi mikroprocesor v analyzatoru ,,Nullpunkt*“ nulovy bod a métici pFistroj
je schopen méteni. Pokud je na displeji ,,sensorem nicht bereit™ senzory nejsou pfipraveny.
Po uspésné kalibraci se zavede odbérova sonda plynu do spalinového potrubi a vestavénym
Cerpadlem plynu membanové Cerpadlo ze spalinového potrubi nasava vyfukové plyny. Na
hrotu sondy je NiCr-Ni plastovy termoclanek, ktery zjistuje teplotu toku spalin.

Dopravni ¢erpadlo plynu ziskava za minutu asi 1 litr spalin. Senzory potiebuji k reakci
jen asi 200 ml. Zbytek se volné vyfukuje. Cerpadlo musi dopravovat piesné regulovany
objem a proud plynu musi vykazovat ur€ity tlak, aby molekuly plynu mohly pies difizni
miizku pronikat do senzort. Vysledné hodnoty senzori jsou mikroprocesorem
vyhodnocovany a indikovany na displeji, event. Lze je tisknout nebo uloZit na pocitace.

Cerna hadice plynu slouzi je k méfeni jemného tahu.
4.7 Pristrojové vybaveni v laboratofi KVM.

Analyzatory pouzité pro méfeni koncentraci emisi ve vyfukovych plynech

e Sestava analyzatora 1:

THC FID AMLUK FID E 2000, v.¢. 2139/910527
THC/CH, FID HORIBA FIA 321 K, v.¢. 851023021
HORIBA VIA-510, v.¢ 56923901
CcoO NDIR
Hartmann-Braun-URAS 2T, v.¢ 3082809 0, rozsah 0-9 %
HORIBA AIA-310 K, v.¢ 565480014
CO, NDIR
Hartmann-Braun-URAS 3E, v.¢ 3088574 2, rozsah 0-16 %
NOy CLA | HORIBA CLA 150, m v.¢. 850236011
Filtr JUM VE 112, 8850/N
Chladni¢ka HELEMANN GK1 KB-19/TL.4GX

e Sestava analyzatora 2:

CO/CO, NDIR ROSEMOUNT NGA 2000
0, Paramagneticky ROSEMOUNT NGA 2000
NOy CLA ROSEMOUNT NGA 2000

Tab.4.1. Pristrojové vybaveni v laboratori.
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5. Plynna paliva.

Plynna paliva maji proti kapalnym paliviim ropného piivodu mensi hmotnostni podil C
v 1 kg paliva a vyrazné niz§i vyfukové emise. Jednodussi stavba molekul u plynnych paliv
zajistuje pribeh hoteni s vyrazné mensi produkci novych uhlovodikovych molekul, které
jsou hygienicky velmi rizikové (PAH, PAHkarc). Jednou z moZnosti k vyraznému sniZzeni
vyfukovych emisi z automobilové dopravy je plynofikace urcité ¢asti vozidel. Plynofikace
motorovych vozidel ma nejvétsi vyznam pro autobusovou a komunalni dopravu ve vétSich
méstech. Smés plynnych paliv se vzduchem se proti klasickym kapalnym palivim
vyzna¢uje dobrou zapalnosti i schopnosti spalovat ve valci motoru i velmi chudé smési

s relativné vysokym soucinitelem piebytku vzduchu, pti spalovani chudych smés se potom
vyznamné zvySuje jejich odolnost proti klepani.
5.1 Zemni plyn.

Zemni plyn je fosilni palivo, které se tézi jak na pevning, tak z loZisek nachézejicich se
na moiském dnu. Jeho hlavni sloZzkou je metan, sklada se z 70-98 % metanu, 0-5 % dusiku,

5 % vyssich uhlovodiki, Sirovodik 0-5 % a ethan, propan. Pouziva se ve formé¢ CNG a

LNG (stlaceny-zkapalnény).

Metan
Mérna hmotnost plynu kg.m’ 0,72
Meérna hmotnost kapaliny kg.m? 415

Teplota budu varu pii barometrickém tlaku °c -161,4
Vyhtevnost MJ.kg™ 48,6
Stechiometrické mnoZstvi vzduchu kg.kg™ 17,2
Zapalna teplota stechiometrické smési °c 520

Rozmezi zapal.paliv smési I 0,7az21

OCVM [ 130

Tab.5.1. Vlastnost metanu.[ 8]
Vyhody:

Ekologické vyhody zemniho plynu v dopravé jsou jednoznaéné, vyplyvaji z jeho
slozeni, pfedev§im poméru atomi uhliku a vodiku v molekule. Nizké emise Skodlivych
latek do ovzdusi neZ s klasickym pohonem. Proti provozu na benzin zemni plyn umoziuje
20 aZz 25% snizeni emisi CO; a dalSich sledovanych $kodlivin: oxidd, oxidu uhelnatého,
uhli¢itého, pevnych &astic, ale také karcinogennich latek: polyaromatickych uhlovodikd,
aldehyd, aromati véetné benzenu. Také vliv na sklenikovy efekt je mensi nez s benzinem
¢1 naftou.

e Vyssi oktanové ¢islo zemniho plynu proti benzinu,

e zapalna teplota zemniho plynu je proti benzinu dvojnasobna,
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e menSi hlu¢nost automobilti pohanénych CNG,

-

e niZ3i naklady na provoz vozidla v dasledku niZsi ceny paliva,

e nedochazi ke znecisténi motorového oleje palivem a tisadami, coz vede ke zvySeni

zivotnosti oleji, a tim ke snizeni nakladii souvisejicich s vyménou oleje.

SniZeni emisi: zemni plyn / nafta SniZeni emisi: zemni plyn / benzin
100% 90%  90% 100%
80% o | 5% 8%
50% 80%
60%
60% -
40% -
0% 20%  20%
g BN BN o
0% - : : : 25% 20%
N N o « 20% -
o)
& F e 0% - .:
\R ’
X
Q@" C02 co NOXx  HxCy
Graf.5.1. SniZeni emisi u osobnich vozidel na zemni plyn a naftu/benzin.
Nevyhody:

e Malé mnoZstvi plnicich stanic,

e néklady spojené s ptestavbou vozidla a také naklady na ztizovani plnicich stanic,

e pomérné nizka dojezdova vzdalenost. Na nadrZz o objemu 80 litrii je mozné ujet jen
200 az 300 km, coz by odpovidalo asi 20 litrim benzinu,

e zmenSeni zavazadlového prostoru u osobnich automobilli, nartst vysky autobusil,

v disledku instalace tlakovych lahvi.
5.1.1 Stlac¢eny zemni plyn (CNG).

Pod zkratkou CNG ,,Compressed Natural Gas®. Pfevazné se plni do tlakovych s pInicim
tlakem 20 MPa, pii tomto tlaku se objem plynu zmensi asi 200 krat. V souc¢asné dob¢ je
CNG vyuZivan jako moderni ekologické a ekonomické motorové palivo v motorech
vyvijené jednotlivymi vyrobci, prioritné pro spalovani zemniho plynu. Ziskéani zemniho

plynu je relativné jednodussi nez vyroba LNG.
5.1.2 Zkapalnény zemni plyn (LNG).

Zemni plyn se zbavi necistot a pfimési a zkapalni se ve zkapalfovaci koloné. Je
zchlazen na -162°C pii atmosférickém tlaku. Proces zkapalnéni je velmi sloZity a
energeticky néro¢ny. Objem se zmensi pfiblizné¢ 600 krat. LNG je studena, namodrala,
pruzra¢na kapalina bez zapachu, nekorozivni, netoxicka, malo viskézni, hustota 0,4-0,42
kg/m® a z&palna teplota 540 C. Vysledkem je vétsi dojezd a vice mista v (loZném prostoru
oproti CNG. LNG se musi pievazet z terminald, ¢i zkapalfiovacich stanic na misto uréeni.
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5.2 Propan-Butan (LPG).

Zkratka LPG (Loquefied Petroleum Gas) znamena zkapalnény ropny plyn. Chemicky
se jedna o smés propanu (C3zHg) a butanu (C4H1), obsahuje jen velmi malo siry, Zadné
olovo a benzenové uhlovodiky. Jedna se o smés obsahujici tii ¢i Etyfi atomy uhliku v fetézci
s jednoduchymi vazbami. Za normalnich atmosferickych podminek se propan-butan
vyskytuje v plynné formé. Ochlazenim nebo stlacenim ho lze pievést do kapalného stavu.
V kapalném stavu zaujima pouze 1/260 plynného objemu. Snadny pfechod mezi dvéma
skupenstvimi je pro praxi velmi vyhodny. LPG méa vysokou vyhievnost a nizké emise
Skodlivych latek do ovzdusi.

Hustota plynu (0°C, 101 kPa) ! 2,01 2,64 2,64

kg. m

Hustota kapalné faze (20°C) kg.m? 501 578 558
Vyhtevnost MJ . kg™ 46,2 45,9 45,9
Bod varu (101,08 kPa) °C -42,6 -0,6 -12,6

Bod tani (101,08 kPa) °C -190 -135 -145
Vyparné teplo ki. kg™ 4411 396,5 386,6
Stechiometrické mnoZstvi vzduchu m’. m? 23,9 31,1 31,1
Vyhtevnost stechiometrické smési MJ. m?3 3,73 3,78 3,78

OCVM [ 112 94 99

Metanové Cislo I 34 10 14

Tab.5.2. Vlastnosti Propan-butan.[8]
LPG mé v riznych zemich rozdilné sloZeni a to jak jeho letni, tak zimni verze, druhy
LPG jsou dle CSN EN 589.
Vyhody:

-

e niZsi vyfukove emise,

nizsi hlu¢nost a klidnéjsi chod motoru,

e Klesaji naklady na pohonné hmoty téméf na polovinu,

e prodluZzuje se zivotnost oleje a tim vyménna lhiita,

e MmoZnost pfepinani mezi LPG a benzinem a zvySend je 1 stabilita vozl u klasické
koncepce.

e velmi dobfe misitelny se vzduchem, coz zajiStuje velmi vysokou homogenitu

palivové smési a zvySena je Zivotnost motoru,

e dostateéné husta sit’ Gerpacich stanic LPG v CR i Evropgé.
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Nevyhody:
e SniZeni vykonu motoru,

e pocateéni investice pii instalaci.
5.3 Vodik.

Nejvetsi mnozstvi vodiku je vazané ve vodé. Energie vlozena do rozkladu je ve vodiku
akumulovana do okamziku zpétného pievodu fizené spalovani v SM. Vodik se spaluje
podobné jako konvenéni pohonné hmoty. AvSak vodik tvoii se vzduchem velmi vybuSnou
smés. Vodik predstavuje obnovitelny zdroj energie nenarusSujici zivotni prostfedi. Pii jeho
spalovani vznika pouze voda a prakticky neuhlikové palivo, neprodukuje CO, CH, CO,.
Spalovani probiha s ptebytkem vzduchu, ktery ve spalovacim prostoru odebira teplo, a tim
zabrafiuje samovzniceni smési. V praxi stladeny 25-70 MPa, kapalny -253°'C a ma inversni

teplotu velmi nizkou 200 K hluboko pod 0°C.

Hustota kg/m 0,084 17 22,2 39 71,08
Meérny objem I/kg 11939 58,8 45,2 25,9 141
M.O vztaZeny k benz. 8354,7 41,15 31,6 18,14 9,85
Vyhtevnost MJ/kg 119 119 119 119 119
Hustota energie MJ/I 0,01 2,024 2,64 4,6 8,46
H.E vztaZeny k benz. 0,0003 0,065 0,085 0,15 0,27

Tab.5.3. Vlastnosti vodik.[8]
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Vyhody:
e Velmi nizké emise a zdroj energie je obnovitelny,
e neni pro ¢lovéka toxicky .

Nevyhody:
e Mala objemova vyhievnost,

e rychly priubéh hoteni, vznika klepani a nizsi kompresni pomgér.

Souhrn:

Plynofikace motorovych vozidel ma nejvétsi vyznam pro autobusovou a komundlni
dopravu ve vétSich méstech, kde jsou plvodni naftové motory nahrazeny motory
plynovymi. Vysledky emisnich méfeni na téchto motorech jednoznaéné ukazuji plynovy
motor jako ekologicky Setrnou pohonnou jednotku silni¢nich vozidel. V optimalizovaném
provedeni ma konverze naftovych motorti na pohon CNG nebo LPG jednozna¢né kladny
efekt na mnozstvi emitovanych oxidd dusik, oxidu uhelnatého, Ccastic, aldehydi a
polycyklickych aromatickych uhlovodiku. Proti naftovému motoru maji plynové motory
niz§i emise Skodlivych castic. Plynové vozidlové motory jsou nepochybné ucinnym
prostfedkem k omezeni negativniho pasobeni dopravy na zivotni prostiedi ve méstech,
z tohoto hlediska je zejména plynofikace autobusové MHD perspektivou pro zlepSovani
ovzdusi ve méstech.[18].

V tabulce 5.4, miizeme vidét srovnani vyhievnosti jednotlivych paliv. Z této tabulky je
patrno, ze nejvetsi vyhievnost ma vodik, ale vzhledem k jeho nizké mérné hmotnosti je jeho

objemova vyhievnost mala.

Metan 48,6 20,2
Propan-Butan 46,2 23,08
Kapalny vodik 119 8,46

Tab.5.4. Srovnani vyhrevnosti jednotlivych paliv.
99,9 % mén¢ Skodlivych emisi ve srovnani se spalovanim benzinu, ale vzhledem k jeho
Spatné skladovatelnosti a téméf neexistujici infrastruktufe je jeho hromadné nasazeni
v dnesni dobé nerealizovatelné. Nejvice vyuzivanym a nejkvalitnéj$im motorovym plynnym

palivem je zemni plyn.
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6. Postupy pri méreni emisi podle pouziti spalovaciho motoru.

Zpusob méfeni emisi zavisi na zpisobu pouziti motoru. V nasledujici ¢asti uvadim
stru¢ny ptehled postupi pro:
e vozidlové pouziti spalovaciho motoru, (ptedpis EHK 83 a EHK 49),
e stacionarni pouZiti spalovaciho motoru.
Pro vozidlové pouziti motoru déale uvadim postup méfeni pouZzivany pii technickych
kontrolach vozidel dle zakona ¢. 302/2001 Sb. V této normé jsou specifikovany poZzadavky
na piesnost pristrojového vybaveni, pro testy, dale pak je popsana piiprava vozu pied testem

a presné stanoveny postup samotného emisniho testu.
6.1 Motory pouZiti pro osobni automobily.

Pfi samotné zkousce jede vozidlo v predepsaném cyklu, ktery je uveden dle piedpisu
EHK 83/351/EHS pro vozidla kategorie M; (palivo benzin, LPG, CNG). Vozidlo je
zatézovano dynamometrem, ktery simuluje redlné podminky provozu vozidla. V pribéhu
emisniho testu jsou vyfukové plyny nasavany spolu s filtrovanym vzduchem tak, aby proud
smési vyfukovych plyni a vzduchu byl stéle stejny a rovnomérny, a dale odpovidal pfedem
definovanému mnozstvi. Toto proudéni je zajisténo za pomoci systému pro fedéni
vyfukovyvh plynil. V okamziku, kdy vozidlo produkuje vice vyfukovych plynii (napt. pii
akceleraci), je pfisavano méné vzduchu a ve chvilich, kdy je vyfukovych plynii méng,
prisava se vzduchu vice[17]. Schématicky je tento proces znazornén na obr.5.1

jen u vznétovych meéfici pfistroje

filtr nasavaného vzduchu

motort
11 oo | I | |
kontrolni dispej PM CO, | €O | | HC | | NO,
\ H L = N I 11 | “

zasobnik

e
-

cerpadlo
(Eerpani smési k méFeni)

—

teplomér

chladi¢

tlakomeér

Obr.6.1. Schéma systému méreni emisi.[17]
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6.1.1 Postup kalibrace dynamometru.

Proces kalibrace dynamometru piedstavuje proces pievedeni silnicniho modelu na
podminky laboratoie. Cilem je dosahnout pomoci dynamometru (elektricky brzdny motor)
simulaci zatiZeni stejnych podminek jako na silnici. Viz provozem na dynamometru
ohfejeme na provozni teplotu, ¢imz dojde ke stabilizaci odporovych sil podvozku,
predevS§im pneumatik. Toto ohfati se provadi zajetim bé&zného emisniho cyklu nebo
ustalenou rychlosti. Poté viiz dynamometr rozjede na rychlost cca 120 km/h a necha ho
samovolné za pomoci prednastavené sily zpomalovat. U dynamometru s nastavitelnou
k¥ivkou zatiZeni se zatizeni ha dynamometru musi shodovat s jizdnim zatizenim s prednosti
+5% pfti rychlosti 120, 100, 80, 60 a 40 km/h, a £10% pti rychlost 20 km/h. Pocita¢
vyhodnoti odchylky dosazenych ¢ast zpomalovanim vzhledem s silnicnimu modelu a
koriguje zatizeni dynamometru.

Za pomoci tohoto procesu dojde ke stanoveni kvadratické rovnice pro nastaveni
celkové odporové sily dynamometru. Sila pohlcovana brzdou a vnitinim tfenim vozidlového
dynamometru pii rychlosti od 0 do 120 km/h je nasledujici :

Fp = (Fy + kyz.V?) £0,1.Fg,
kde:  Fp je celkova sila pohlcena vozidlovym dynamometrem [N],

e Fy je hodnota odpovidajici valivému odporu [N],

e kyzje hodnota odpovidajici sou¢initeli odporu vzduchu [N/(km/h)?],

e V jerychlost [km/h],

o Fgo je zatizeni pti 80 km/h [N].

Kitivka sily pohlcené dynamometrem, silni¢ni model a odpory podvozku vozidla

Odporové sily

—Silnitni model  =—Fiscbeni dynamometru Odpcry podvozku vozidla

12010

Sila [N]

0 20 40 =V sl 100 120 140 160

Rychlost [km/h]

Graf.6.1. Zobrazeni odporovych sil v zavislosti na rychlost vozidla.[15]

38|Strana



6.1.2 Vypocet objemu p¥i uziti objemového davkovaciho ¢erpadla.

Objem ziedénych vyfukovych plyni se pii systému sobjemovym davkovacim
Cerpadlem vypocet z nasledujici rovnice:
V=V,.N
kde:
e Vje objem ziedénych vyfukovych plynti vyjadieny v litrech na zkrousku (pied
korekci)
e V) je objem plynu dopravovany objemovym davkovacim Cerpadlem pii zkusebnich
podminkach

e N je pocet otacek cerpadla za zkousku
6.1.3 Korekce objemu na normalni podminky.

Objem ziedénych vyfukovych plyni vyjadieny v litrech a korigovany na normalni
podminky (teplota 273,2 K a 101,33 kPa) a vypo¢teme pomoci vzorce:

PB - Pl
Voop = V.K < )
vp 1 TP
pficemz:
273,2(K)
1= ==~ =2,69
101,33(kPa)

kde:

e Pg je barometricky tlak ve zkuSebni mistnosti [kPa],
e P je podtlak na vstupu objemového davkovaciho ¢erpadla [kPa],
e Tpje prumérna teplota zfedén¢ho vyfukového plynu vstupujiciho [K].
6.1.4 Hmotnost emisi plynnych znecist'ujicich latek.
Vyslednd hodnota vyprodukovanych emisi uvedend v g/km neni ptimo méfena veli¢ina,

ur¢i se pomoci vzorce:

VZVp' Pi- kh' Ci' 10_6
d

Mi =
kde:
e M; je hmotnost emisi zneCist'ujici latky [g/km],
e p; je hustota znecist'ujici latky [g/l] za normalni teploty a tlaku (273,2 Ka 101,33
kPa),

e C; je koncentrace znecistujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu vyjadfena v

[ppm] a piepoctena podle mnozstvi znedist'ujici latky i obsazené v fedicim vzduchu,
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e g je opravny soucinitel vlhkosti pouzivany pro vypocet hmotnosti emisi oxidi
dusiku. Pro sloZzky HC a CO se ptepocet na vlhkost neprovadi.

e d je vzdalenost odpovidajici pracovnimu cyklu v [km].
6.1.5 Korekce koncentrace rediciho vzduchu.

Koncentrace znecistujici latky ve zfedéném vyfukovém plynu se koriguje hodnotou

znecict'ujici latky v fedicim vzduchu takto:

= C,— cd.<1— %)
kde:

e C; je koncentrace znecistujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu vyjadfena v
[ppm] a pfepoctend podle mnozstvi znec€istujici latky 1 obsazené v fedicim vzduchu,

e C. je naméfena koncentrace znecistujici latky i ve zfedéném vyfukovém plynu
vyjadiena v [ppm],

e Cy je koncentrace znecistujici latky i ve vzduchu pouzivaném k fedéni vyjadiena v
[ppm],

e DF je faktor fedéni.

6.1.6 Vypocet faktoru redéni.

_ Fs
~ Ccoz + (Cyc + Cep). 1074

Hodnota Fs Ize jednotliva paliva pouzit primérnou hodnotu:

DF

Pro benzin (E5) je 13,4
Pro naftu (B5) je 13,5
Pro LPG je 11,9

Pro NG/biometan je 9,5
Pro etanol (E85) je 12,5
kde:

e Cco2 je koncentrace CO; ve ziedéném vyfukovém plynu ve vaku pro jimani vzorka
vyjadiena v [%] objemu,

e Cyc je koncentrace HC ve ziedéném vyfukovém plynu ve vaku pro jimani vzorka
vyjadiena v [ppm] ekvivalentu uhliku,

e Cco je koncentrace CO ve zfedénych vyfukovych plynech ve vaku pro jimani

vzorkd, vyjadiena v [ppm].
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e Fs je stechiometricky faktor:

1
1+%+3,76.(1+%)

kde: a je molarni pomér vodiku v palivu.

Fs = 100.

6.2 Méreni emisi dle predpisu EHK 49.

v

Spalovaci motory dopravnich prostfedktt musi spliiovat stale ptisnéjsi limity skodlivin
stanovené predpisy EHK ¢.49. U plynovych motor vozidel kategoriec M2, M3, N2, N3
provozovanych na zemni plyn (NG) a LPG se vramci schvalovani typu (homologace).
Zpusoby stanoveni emisi plynnych zneciStujicich latek, zneciStujicich castic a koufe
z motoru, ktery se bude zkouset. Jsou popsany tii zkuSebni cykly: ESC, ELR a ETC, které
se méti, obsahuji plynné slozky (oxid uhelnaty, soucet uhlovodikli u vznétovych motort je
pi1 zkouSce ESC; uhlovodiky jiné nez metan u vznétovych a plynovych motori jen pii
zkouSce ETC; metan u plynovych motort jen pii zkousce ETC a oxidy dusiku) ; ¢astice (jen
u vznétovych motori) a kouf (u vznétovych motort je pii zkouSce ELR). Limity

koncentraci jsou stanoveny v jednotkéach [g/kWh].
6.2.1 Postup zkousky na zkuSebnim dynamometru (ESC a ELR).

Otacky motoru A, B a C uda vyrobce podle nasledujicich ustanoveni:

—_

e Horni otacky npi se ur¢i vypoctem 70% je maximalniho netto vykonu P,, nejvyss
otacky, pti kterych ma motor tuto hodnotu vykonu na kiivce vykonu, jsou otacky np;.
otacky, pti kterych ma motor tuto hodnotu vykonu na kiivce vykonu, jsou otacky nye.

Netto vykon (% z netto Pmax)

P
— . — max
\ 70% z Pmax
g0 | 50% zPmax ' ] / )
a L \ ' kontrolni
rozsah

40 r

0 '/T/
0
1o A B C Iref 11hi

volnobeh otacky motoru

Graf.6.2. Specifické definice zkusebnich cykiu.[16]
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Otacky A, B a C se vypoctou takto: Otacky A =njo + 25% (Npi - Nio)
Otééky B =1y + 50% (nhi - n|0)
Otééky C=np+ 75% (nhi - n|0)

6.2.1.1 Zkouska ESC.

V pribéhu predepsané¢ho sledu provoznich stavli zahfatého motoru se kontinudlné
analyzuji emise z vyfuku na vzorku surovych vyfukovych plyni. ZkuSebni cyklus se sklada
z vétsiho poétu rezimu otacek a vykonu, které odpovidaji typickému provoznimu rozsahu
vznétovych motord. V priabéhu kazdého rezimu se méfi koncentrace vSech plynnych
znecistujicich latek, pratok vyfukovych plyni a vykon a zmétené hodnoty se zvazi.

Se zkouSsenym motorem se provede nasledujici tfinactirezimovy cyklus na zkuSebnim

dynamometru:
| Ciorerimn | Proc ztent | vafowy fotor || Trviniefimu |
1 Volnobézné - 0,15 4 minuty
2 A 100 0,08 2 minuty
3 B 50 0,10 2 minuty
4 B 75 0,10 2 minuty
5 A 50 0,05 2 minuty
6 A 75 0,05 2 minuty
7 A 25 0,05 2 minuty
8 B 100 0,09 2 minuty
9 B 25 0,10 2 minuty
10 C 100 0,08 2 minuty
11 C 25 0,05 2 minuty
12 C 75 0,05 2 minuty
13 C 50 0,05 2 minuty

Tab.6.1. Zkusebni trindctirezimovy cyklus na dynamometru.[16]

Motor musi pracovat v kazdém rezimu po piedepsanou dobu, pfi¢emz se méni otacky a
zatizeni v prvnich 20 sekundach. Specifikované ota¢ky se musi udrzovat vrozmezi
+50 min™ a specifikovany to¢ivy moment se musi udrzovat v rozmezi +2% maximalniho
tocivého momentu pii zkuSebnich otackach. Na Zadost vyrobce se mize postup zkousky
opakovat Vv poctu dostate¢ném k zachyceni vét§iho mnozstvi ¢astic na filtru. Vyrobce musi
predlozit podrobny popis postupli vyhodnocovani méfenych hodnot a vypocti. Plynné

emise se urcuji je pit prvnim cyklu. Béhem celého postupu zkousky se pouzije jeden par
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filtr. Vahové faktory pro jednotlivé rezimy specifikované v postupu zkusebniho cyklu se
musi uvaZovat tak, Ze se v kazdém jednotlivém rezimu cyklu odebere vzorek proporcionalni
hmotnostniho pratoku vyfukovych plynu.

Vystup analyzatorGi se zapisuje zapisovacem nebo se zaznamenavd odpovidajicim
systémem zaznamu dat Vv pribéhu zkusebniho cyklu, kdy vyfukovy plyn prochazi

analyzétory.
6.2.1.2 Zkouska ELR.

Motor a systém se zahieji béhem pii maximalnim vykonu tak, aby se stabilizovaly
parametry motoru podle doporuceni vyrobce. Kdyz je motor stabilizovan zahdji se cyklus
v rozmezi 20 £+ 2 s po fazi stabilizace. Zkouska se sklada ze sledu tii stupiii zatizeni pii
kazdych ze tii ota¢ek motoru A (cyklus 1), B (cyklus 2) a C (cyklus 3), po nichZ nasleduje
cyklus 4 pii otackach, které jsou v kontrolni oblasti, a se zatizenim mezi 10 % a 100%.
Kromé toho se provede ¢&tvrty zatézovaci stupenn vybrany zkuSebnou a hodnota se porovna
S hodnotami ptedchazejicich zatézovacich stupiii. NejvysSi hodnota koufe se urci
prumérovacim algoritmem. Pfi béhu zkouseného motoru na dynamometru se musi dodrzet

nasledujici sled zkousky znazornény na grafu.5.2.

otacky
> cyklus 1 cyklus 2 cyklus 3 cyklus 4

C
vybrany bod

B

A
100% |

zatizeni

10% . . i

Graf.6.3. Sled zkousky ELR.[16]
a) Motor musi béZet s otaCkami A a se zatizenim 10% po dobu 20 + 2 s. Specifikované
otalky se musi dodrzovat v rozmezi 20 min™ a specifikovany to&ivy moment v rozmezi
*+2 % maximalniho to¢ivého momentu pii ota¢kach zkousky.
b) Na konci piedchazejiciho tiseku se ovladaci paka otacek uvede rychle do zcela oteviené
polohy a tam se udrzuje dobu 10 + 1 s. Dynamometr musi pusobit zatizenim potfebnym
k tomu, aby otagky motoru kolisaly nejvyse 0 +£150 min™ b&hem prvnich 3 s a nejvyse o

+20 min™ v priibéhu zbyvajici ¢asti méfeného Gseku.
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c) Sled popsany v a) a b) se opakuje dvakrat.
d) Po ukonceni tfetiho stupné zatizeni se v prib¢hu 20 + 2 s motor sefidi na otacky B a na
zatiZzeni 10%.

e) Sled a) az c) se provede s motorem bézicim s ota¢kami B.
6.2.2 ZkousSka ETC.

Zkouska se provadi pifi neustaleném cyklu s motorem zahiatym na provozni teplotu,
pficemz tento piedepsany cyklus nahrazuje, s velmi dobrou pfiibliznosti silni¢ni jizdni
rezimy specifickeé pro motory velkého vykonu instalované v ndkladnich automobilech a
autobusech. V pribéhu testu se analyzuji vySe uvedené zneCiStujici latky po ziedéni
celkového mnozstvi vyfukovych plynt stabilizovanym okolnim vzduchem. S pouZitim
signald zpétné vazby pro toc¢ivy moment a otacky motoru prichazejicich z dynamometru se
integruje vykon v ¢ase trvani cyklu a vysledkem je prace vykonana motorem za cyklus.
Béhem testu je motor zatézovan v 1800 rezimech, které se méni kazdou sekundu. Test je
dale slozen ze tfech Casti, kazda ¢ast je 600 s. Jsou to simulace méstského, silni¢niho a
dalni¢niho provozu.

n [1/min] - Mt [Nm]
2000 Meéstskeé ulice Silnice Dalnice

1500

1000

LG h. 'I.J. Lk JII

500 LB i h'i' I.“_,.,r,w
SO T T

-500 . .

0 500 1000 t [s] 1500 2000

Graf.6.4. Pldn pribéhu zkousky ETC na dynamometru.[16]

Koncentrace NOx a HC za cyklus se urci integraci signalu analyzatoru. Koncentrace
CO, CO; a NMHC se mtuize urcit integraci signalu analyzatoru nebo odbérem vzorku do
vaku. Pokud se jednd o castice, zachyti se proporcionalni vzorek na vhodnych filtrech.
K vypo¢tu hodnot hmotnosti emisi zneciStujicich latek se wurci pratok ziredénych
vyfukovych plyna za cyklus. Z hodnot hmotnosti emisi ve vztahu K praci motoru se ur¢i

gramy kazdé znec€ist'ujici latky emitované na kilowatthodinu [g/kWh].
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6.3 Méi‘eni emisi u motora pro stacionarni pouZiti.

Stacionérni plynové motory, pouZivané v energetickych jednotkdch (zejména pro
kogenera¢ni provoz s produkci elektrické energie a tepla), jsou pro energetické jednotky
smés) se specidlnim 3 slozkovym katalyzatorem ve vyfukovém potrubi, ktery zajist'uje
velmi nizké vyfukové emise plynovych motorti pfi provozu na zemni plyn. VétSina
plynovych motor v kogeneracnich jednotkach jsou preplnované motory s koncepci 4 >>1
(spalovani velmi chudych smés), které Casto maji ve vyfukovém potrubi 2 slozkovy

(oxidaéni) katalyzator.
6.3.1 Vypocet koncentraci slozek emise.

Limity hmotnostni koncentrace 3kodlivin jsou predepsany vyhlagkou MZP &. 415/2012 Sb.
Pribéh méfeni zavisi na pouzitych analyzatorech:

e Pii pouziti elektrochemického analyzatoru se méfi 3cykly vdélce 15 minut

minimalné s 5 sekundovym intervalem a tim ziskdme 180 hodnot,

Pozn: Pii pouZiti ostatnich analyzétora je doba méfeni 6 hodin, méfeni s cykly 30 min, tj. 12
cykld, minimalné 30 sekunovy interval, ziskdme 720 hodnot.
Vypocet parametra slozek CO, NOy, O,, T.HC.
a) v jednotlivych cyklech (doba 15 nebo 30 minut), vypocteme:

v , . . > - = 1
e Stiedni objemovou koncentraci slozky emise:  Cg; = — 2t Csjij

> . — _ 2
e Stiedni smérodatnou odchylku slozky emise:  Gg; = \[ﬁ Zjnzl(cs,i,j )

e Relativni smérodatnou ochylku slozky emise:  8;; = Sl 100%

Csi
kde: n je pocet naméfenych hodnot v cyklu 15 nebo 30 min.
b) v celém souboru méteni (celkové hodnoty ze 3 event. 12 cyklu).

e Stfedni objemova koncentrace slozky emise

“y s , v "o 1oz -
+ Pro méfeni analyzatory el. pfevodniky: Csjistt — gZi Csi

v , Cn 1 _
¢ Pro méfeni analyzatory kontinualnimi: Csisti = EZ%Z Csii

e Stifedni smérodatnéd odchylka slozky emise:

N . y . 1w3—
+ Pro méfeni analyzatory el. pfevodniky: Osistt — gZi Osj
% Pro méfeni analyzatory kontinualnimi: =Y 125
X yzatory kontinualnimai: Osistt — 7,41 Osi
¥ ’ . ’ v r v . Og i stf
e Stiedni relativni smérodatna ochylka slozky emise: Osisti = CS;S” 100
s,i,stf
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Pozn: nejistota urCeni hmotnostni koncentrace slozky je vypoltena ze slozek
systeématickych nejistot a uvadi se jako rozSifend pomérnd nejistota pro pasmo

spolehlivosti 95% :

Sisti

e Relativni stredni smérodatnd odchylka slozky emise: 8,55 = \[ 62, + 62
kde: 850, .., je pomérnd nejistota relativni smérodatné odchylky objemove koncentrace Os.

6.3.2 Korekce na smluvni koncentraci kysliku ve vyfukovych plynech.

Pro ur¢eni hmotnostnich koncentraci Skodlivin v exhalacich stacionarniho spalovaciho
motoru v mg/m3; pti smluvni koncentraci 5% O,, musi se méfit koncentrace kysliku
v exhalacich s naslednou korekci naméfenych hodnot koncentraci Skodlivin na smluvni
hodnotu koncentrace kysliku v exhalacich. Korekce se provadi z davodi:

e Mezni piipustné hodnoty koncentrace Skodlivin nelze obejit fedénim spalin.

e Korigované hodnoty koncentraci lze pouZit k porovnavani rtiznych spalovacich

motord pracujicich s riznymi skute¢nymi souéiniteli pfebytku vzduchu.
Korekce se provadi podle nasledujiciho vztahu:

16 c
C.: = C oy
$,i,5% 21 — COZ,M s,i,str

kde:
® Cgis9 J€ koncetrace korigovana na smluvni koncentraci 5% O,
® Cp,Mm je naméfena koncetrace kysliku ve spalinach,
e C,;istr je koncentrace zméfena pii skute¢né objemove koncentraci O, ve spalinach.
a) Vypocet hmotnost koncentraci Cs v mg/m3; z korigovanych objemovych koncentraci
Css5% V (ppm) pro stav plynu v norméalnich podminkéch se provede podle vztahu:
Cs = Csi5% Pni
® Dpnj [kg.m™] je hustota $kodliviny v normélnich podminkach teplota t= 0°C a tlak
p=101,3 kPa :
% Oxidy dusiku NO,: py,; = 2,05 [kg.m™].
% Oxid uhelnaty CO: p,; = 1,25 [kg.m™].
b) Koncentrace kysliku ve spalinach se pocita ze zjisténého teoretického prebytku vzduchu

pro spalovani, nebo se uréuje analyzatorem:
_ 21.(A-1)

= 0
0: =% [l
c) Vypocet soucinitele pfebytku vzduchu: A = ﬁ
12T Y2, mér
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6.3.3 Vypocet hmotnostniho toku emisi Skodlivin.

Emisni toky se vyhodnocuji pro stav vlhkych plynti. Objemové koncentrace sloZzek CO,
NOy se pii méfeni urcuji z podminek suchych plynti a proto je nutné provést jejich prepocet
na podminky vlhkych plyni.

Sttedni hmotnostni tok sloZzky emise:

Pi Pi
E = C:lstr pl = C:lstr pslp G C:l sti 12193 [Gpal + szd]

kde:
o Cg; sy je stiedni objemova koncetrace slozky emisi ve vihkych plynech [kg/h],
* p; pspjsou hustota Skodliviny a hustota exhalaci [kg.m?],
eV, je stiedni objemova spotieba spalin,
e Gy, je hmotnost tok vihkych spalin [kg/h],
e Gpy je hmotnost spotieba paliva [kg/h],

e G,,q Je hmotnost tok vzduchu nasdvaného motorem [kg/h].
6.3.4 Vypocet emisniho faktoru.

Emisni faktor je uren jako mnoZstvi $kodliviny v [kg] vznikajici p¥i spaleni 10° m3,

plynu. Vypocet emisniho faktoru podle vztahu:

]‘—Eﬂneboﬁ—vi .10¢

pal Pal

kde:
o fi je emisni faktor pro i-tou sloZku,
e E;je stfedni hmotnosti tok sloZky emise,
o  Gpal jJe mnozstvi spotfebovaného paliva,
* ppal J& hustota paliva,

e \p, je stfedni objemova spotieba paliva.
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7. Vysledky méreni emisi.

Vysledky v tabulkéch jsou ziskané z protokolti o autorizovaném méfeni od roku 2002
do 2013 ve zkuSebni laboratofi pistovych spalovacich motori Technické univerzity
v Liberci.

Kogeneracni jednotka je urena pro zasobovani ptipojenych objektl teplem a vyrobena
elektricka energie je dodavana do veiejné sité. Kogenera¢ni jednotka je provozovana pouze
Vrezimu max. sefizeného vykonu. Autorizované jednorazové méfeni emisi a ovéfeni
vykonu motoru bylo provedeno ve tfech kratkodobych nepietrzitych 15 minutovych
méfenich vykonu. Analyzator MRU 95/3D snimal koncentrace sloZek v intervalu 3 sekund
(slozky CO, NOy, O,) . Méteni slozky T.HC bylo provedeno analyzatorem HB FIDAS 2T a
méfeni slozky NMHC byly vypoéteny z T.HC na pokladé provedenych analyztorem
HORIBA FIA 321K a musi spliiovat dal$i podminky motort (zatizeni motoru v cyklech,
otacky motoru, atmosféricky tlak, relativni vlhkost, teplota nasdvaného vzduchu, teplota
chladici kapaliny vystup, teplota oleje a teplota spalin za katalyzatorem). Vysledek vypoctu
emisnich faktori a mérnych vyrobnich emisi jednotlivych sloZzek emisi je proveden
z primérnych koncentraci slozek pro celé kontinudlni méteni pifepoctenych na smluvni 5%
obsahu zbytkového kysliku v podminkach suchych plynti (odpovidajici ptebytek vzduchu
pro tento stav A = 1,3125). Spotieba plynu byla pfepoétena na normalni podminky (101,325
kPa a 0°C).

V diplomové prace jsou uvedeny hodnoty ze zkuSebnich protokoli. Zakladni princip
postupu provadéné analyzy vysledki jsou popsany v nasledujici ¢asti prace. K vyhodnoceni
byla pouZita regresni analyzy. Regresni analyza je statisticka metoda.

y = a1X + ap
kde:

e a odhaduje hodnotu hodnotu zavisle proménné za piedpokladu, Zze hodnoty vSech

regresorl jsou nulove,

e a; odhaduje zavisle proménnou v ptipadé, kdy se regresor zvysi o 1.

Regresni koeficient se zjistuje odhadem na zakladé vyhodnoceni vybérového souboru.
Regresni koeficient ma obdobné vlastnosti jako korela¢ni koeficient. Velikost koeficientu je
v rozmezi -1< 1y < 1. Odhad stfedni hodnoty podminénych stfednich hodnot zavislé
nahodné veli¢iny: y= % Ty
Rozptyl zavislé nahodné veliiny:

— 1 —
5’y =— Yy, - I

n—
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Pro posouzeni pribéhu regresni funkce se pouZije rozptyl vzhledem k teoretickym

hodnotdm ( hodnotam na regresni piimce).

Regresni koeficient:

Udava kvalitu regresniho modelu, tj.jakd cast rozptylu vysvétlované proménné je
vysvétlena modelem. Nizkd hodnota R, nemusi znamenat nazky stupen zdvislosti mezi
proménnynmi, ale miiZe signalizovat chybnou volbu typu regresni funkce.

Pro lepsi piehlednost a vzajemné porovnani jsou hodnoty z méfeni vlozeny do
spolecného grafu, pro jednotlivé slozky emisi vyfukovych plynt.

Déle uvadéné rozbory byly zaméteny na:

e posouzeni zavislosti emisi na vykonu zdroje,

e posouzeni zavislosti emisi na obsahu kysliku ve spalinich (bohatost smési pti

spalovani paliva)

e bezprostiedni méfeni pro 50, 75 a 100% vykon kogeneracni jednotky.
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Seznam mérenych zdroju

1) Dé¢in — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.1.
2) Décin — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.2.
3) Dé¢in — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.3.
4) Décin — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.4.
5) Dé&¢in — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 1.
6) D&¢in — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 2.
7) D&¢in — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 3.
8) Tynec: CAT 3616 soustroji €. 1

9) Tynec: TEDOM MT 1000 CAT soustroj ¢.2

10) Décin: Motor JMS 616 soustroji NDM 20 rok 2002

11) Dé&cin: Motor JMS 616 soustroji NDM 20 rok 2004

12) Dé&cin: Motor JMS 316 soustroji NDM 10 rok 2002

13) Décin: Motor JMS 316 soustroji NDM 10 rok 2004

Poznamka:

Vyhodnocované soubory dat emisi byly ziskdny z méfeni pii skute¢nych provoznich
podminkach, které byly v jednotlivych letech proménlivé. Pfi analyze jsou ovliviujici
faktory povaZovany za relativné stalé (s urcitou hodnotou variability) a jejich souhrnny vliv
je hodnocen jako nevyznamny. Pfi analyze vysledkt byly zvoleny za vyznamné pouze
obsah O; a celkony piikon jednotky.

Pouze u kogenerac¢nich jednotek 10 az 13 byla stalost téchto provoznich parametrt

zaru€ena (bezprostfedni méteni pro 50, 75 a 100% vykon kogeneracni jednotky).
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1) Déc¢in — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.1.

co mg/m°y 14,0 4,7 11,0 19,2 12,23 | 6,05 | 49,52
NO, mg/m°y | 396,7 | 3059 | 3022 | 2419 | 311,68 | 63,83 | 20,48
NMHC mg/my 36,3 | 375 | 197 7,9 2535 | 14,19 | 55,97
0, % 9,9 10,7 | 10,46 10 10,27 | 0,38 3,69
P; kw 3313 | 3310 | 3505 | 3545 | 3418 | 124,35 | 3,64
Pel kw 1162 | 1162 | 1170 | 1170 1166 4,62 0,40
tosni °C 216 | 124 | 175 9,8 1533 | 527 | 34,36
tugt °C 420 | 4413 | 457 455 | 44333 | 17,04 | 384
A - 1,90 | 2,05 | 2,00 1,92 1,97 0,07 3,58
Va m>/h | 330,49 | 338,0 | 350,75 | 354,9 | 34354 | 11,28 | 3,28
n % 3507 | 35,11 | 33,38 33 3414 | 1,11 3,24
kg/10°m®, | 167,8 | 56,3 | 133,0 | 2353 | 148,10 | 74,49 | 50,30
kg/10°m®, | 4755,2 | 3395,1 | 3655,0 | 2963,1 | 3692,1 | 764,03 | 20,69
kg/10°m® | 4351 | 4495 | 2383 | 111,5 | 308,60 | 162,94 | 52,80

Tab.7.1

1%

Méieni bylo provedeno na kogeneracni jednotce ¢. 1, z firmy TERMO Dé&Cin a.s.,

v Dé¢ing-Bynové. Ziskal jsem Udaje v letech 2004-2009 z protokoli z&Zehového plynového
motoru MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K vyrobni ¢islo 620 16.00306 soustroji ¢.1. Motor
mé zdvihovy objem 70,82 dm?, vrtani vélce 170 mm, zdvih pistu 195mm, podet vélci 16,

elektricky vykon 1160 kW, jmenovité otacky 1500 min™. Z jednotlivych udaji jsem poéital

stiedni hodnoty C, smérodatnou odchylku G a relativni smérodatnou odchylku 8.

V grafech jsou vyneseny hodnoty jednotlivych sloZek vreZimu zvySenych vykonu a

kysliku.
n=1500 [1/min]

500 - 40 —  NOX=-0387.Pi+1637
O 450 e 2 35 E R2=0,570
e \ 3 .
%, 400 E 30 P t-vyf = 0,115.Pi + 49,79
S 350 R2= 0,705
= ] _ s
~= 300 ¥ E— = - 25 O
2 ~ I G CO=0,030.Pi- 91,35
£ 20 ~_ 0 == Rezogs7
N Z *E ’
(@)] 200 )(7 15 N \8
E. 150 T e ™ 2% NMHC=-0,111.Pi + 406,3
5 10 — - 10 ¢ R2= 0,954
o N
P -5 ©

50 f g

o | 0 —  tsani=-0,018.Pi+ 78,36

(@) 2=
3310 3360 3410 3460 3510 S R2=0,189
Pi [kwW]
BNOX Xt-vyf #CO ANMHC - tsani

Graf.7.1. Zavislost na vykonu.
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Udaje jsem zakreslil do grafu a pomoci regresni analyzy jsem ziskal tyto vztahy. NOy

je zavislé na teploté sani. Obsahu NOy NMHC klesaji pokud tgni klesa. Vznik NOy je

ovlinén vysokou teplotou a tlaku.

n=1500 [1/min]

500 - 40
) X X 2
o 4%0 <35 o
€. 400 0 S
(V. |
> 350 £
- R
- 300 — S
'_|Z / U
T 250 = 20 %
S, 200 - i =4
> ¢ e 15
£, 150 T ® 10 o2
& 100 —— E
= 50 T 5 >
0 Lo &
O
9,9 10,1 10,3 10,5 107 O
02 [%]
BMNOX Xt-vyf #CO ANMHC ~ t-sani

NOx = -39,24.02+ 714,5

t-vyf=16,73.02 + 271,5

tsénl’ [OC]

NMHC=11,17.02 - 89,31

t-sani=-3,887.02 + 55,23

CO=-13,95.02 + 155,4
R2=0,762

R2=0,054

R2=0,138

R2=0,089

R2=0,078

Graf.7.2. Zavislost na kysliku.

Na grafu mizeme vidét pribéhy NOx, NMHC. Tyto maji trendy v zavislost na kysliku:

Emise NOy se sniZuji, kdyZz O, se zvySuje. Riistem soucinitele pirebytku vzduchu A, se

zaroven zvySuji i NMHC. Minimum hodnoty NMHC leZi v oblasti A = 1,1 az 1,3.
2) Déc¢in — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.2.

cO mg/my | 605 | 542 | 686 | 560 | 59,83 | 642 | 10,73
NO, mg/m’y | 371,8 | 4937 | 361,6 | 407,4 | 408,63 | 60,02 | 14,69
NMHC mg/m’y | 268 | 322 | 13,4 92 | 20,40 | 10,87 | 53,30
0, % 10 | 10,80 | 10,43 | 983 | 10,27 | 044 | 4,26
P, KW 3242 | 3344 | 3341 | 3375 | 3325 | 57,81 | 1,74
Pe KW 1170 | 1160 | 1170 | 1170 | 1167 | 500 | 0,43
teini °C 20 16,1 | 17,9 | 143 | 17,08 | 244 | 14,30
tugt °C 420 | 422 | 434 439 | 42875 | 922 | 2,15
2 - 192 | 207 | 200 | 189 | 197 | 008 | 415
m’/h | 323,73 | 338,0 | 334,31 | 337,48 | 333,38 | 6,64 | 1,99

% 36,09 | 34,68 | 3502 | 3467 | 3511 | 067 | 1,01

kg/10°m’y | 7252 | 649,7 | 8265 | 6856 | 721,75 | 76,34 | 10,58

kg/10°m’y | 4456,7 | 5917,8 | 4373,5 | 4989,8 | 4934,5 | 710,15 | 14,39

kg/10°m’y | 390,8 | 4555 | 186,3 | 129,8 | 290,60 | 157,02 | 54,03

52|Strana



Méieni bylo provedeno na kogeneracni jednotce ¢. 2, z firmy TERMO Dé&Cin a.s.,
v Dé¢ing-Bynové. Ziskal jsem udaje v letech 2004 aZz 2009 z protokoli zéZehového
plynového motoru MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, vyrobni ¢islo 620 16.00307 soustroji
&.2. Motor mé zdvihovy objem 70,82 dm®, vrtani valce 170 mm, zdvih pistu 195mm, pocet

valct 16, elektricky vykon 1160 kW, jmenovité otagky 1500 min™.

n=1500 [1/min]
600 80 . NOX = 0,39.Pi - 888,2

. 3 R2=0,141
£, 500 70 |
5, 60 > t-vyf=0,118.Pi + 33,93
S R2= 0,554
8 400 " 50 %
@ 300 0 LG 0=-0,021.Pi+1318
= = 2. >
< 0 =3 R2=0,038
£ 200 4 — .7
= : - 20 mEZ NMHC=-0,096.Pi + 342,7
& 100 i R2=0,2
=2 - 10 > 0,265

0 Lo £ t-séni= -0,038.Pi + 1455

3242 3292 3342 S R2=0,836

Pi [kW]
mNOx Xtvyf €CO ANMHC < t-sani

Graf.7.3. Zavislost na vykonu.
Na grafu muzeme vidét priubéh NOy se zvySuje. Vyznamny vliv na emise NOy ma rtst
vykoni motoru. Uvedenému stavu odpovidaji vétsi variabilitu NOy a Pe, popsana stiedni
smér odchylkou. NMHC klesa. Hodnoty s koeficientem determinace je velmi nizky, tedy

0,141. Tim padem dochazime k tomu, Ze neni piesné vysoky.

n=1500 [1/min]

600 80 O NOX = 83,86.02 - 452,2
S 500 N - - 70 ; R2=0,372
Y £ T - 60 — ,
= | X —% -2 tvyf=-8526.02+516,2
R e 50 2L R?= 0,163
= 300 0 ES 5
@ S 2 #C0=-0,133.02+61,19
£ 20 S30 2= R2=8E-05
()] —_
£ 100 i 0 g NMHC = 14,54.02 - 128,9
3 - 10 © R2=0,341
=z 0 0 t-sani = 0,081.02 + 16,24

9,7 10,2 10,7 11,2 R2=0,000
02 [%]
BmNOx Xt-vyfuk €CO ANMHC < t-sani

Graf.7.4. Zavislost na kysliku.
Pribéh NMHC se zvySuje tehdy, kdyZ O, roste. Pro pribéh CO neroste ani neklesa a

maji relativni smérodatnou odchylku 10,37%.
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3) Décin — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.3.

CO mg/m°y 40,0 29,8 30,6 38,4 34,70 5,25 15,12

NOy mg/m°y 457,7 | 493,5 | 3457 | 322,7 | 40490 | 83,47 | 20,61

NMHC mg/m°y 36,6 27,9 16,0 9,6 22,53 12,06 | 53,56
O, % 10,2 10,1 10,53 | 10,06 10,22 0,21 2,09
Pi kw 3171 3256 3408 3443 | 3319,5 | 128,02 | 3,86
Pel kw 1160 1160 1170 1170 1165 5,77 0,5

tsani °C 19,3 20,3 13,6 7,5 15,18 591 38,92
tuys °C 420 439 447 449 438,75 | 13,23 3,01
A - 1,95 1,94 2,02 1,93 1,96 0,04 2,03
m°/h 316,6 | 325,08 | 340,99 | 344,74 | 331,85 | 13,27 4,00

% 36,58 | 3563 | 34,33 | 33,98 35,13 1,20 3,41

kg/10°m®y | 4795 | 357,2 | 370,1 | 470,4 | 419,30 | 64,58 | 15,40

kg/10°m®y | 5486,4 | 5915,4 | 4181,2 | 3953,1 | 4884 | 963,88 | 19,74

kg/10°m®y | 533,4 | 3824 | 2225 | 116,4 | 313,68 | 182,79 | 58,27

Tab.7.3

Me¢fteni bylo provedeno na kogeneracni jednotce ¢. 3, z firmy TERMO Dé&Cin a.s.,

v D&Ciné-Bynoveé. Ziskal jsem udaje v letech 2004 — 2009 z protokola zaZzehového
plynového motoru MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, vyrobni ¢islo 620 16.00288 soustroji
&.3. Podminky méFeni zatizeni motoru v cyklech 1162 kW, otacky motoru 1500 min™,

atmosféricky tlak 99 kPa, relativni vihkost 25 %, teplota nasavaného vzduchu 21 °C, teplota

oleje 81 az 83 °C.
n =1500 [1/min]

600 45
— . 40 o2
$ 500 m . £
N —a ——x 5 5
S 400 A o — | e |3 £
- O
£ 300 =
S | - 20 =
£ 200 . 15 —=
x L 10 £
S 100 | S
Y E
0 3

3150 3250 3350 3450

Pi [kW]
mNOX Xt-vyf CO ANMHC - t-sani

NOx = -0,586.Pi + 2353
R2=0,810

t-vyf = 0,096.Pi + 117,0
R2=0,879

€O =-0,007.Pi + 60,47
R2=0,035

tsénl’ [OC]

NMHC =-0,093.Pi + 333,4
R2=0,987

t-sani=-0,041.Pi + 151,9
R2=0,797

Graf.7.5. Zavislost na vykonu.
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Prubéh CO, NOy, NMHC Kklesaji. NMHC maji trend velkého snizeni, které se méni

relativni smérodatnou odchylku 53,56 %. V souboru méfeni byla zjisténa velka variabilitu

NOy, kterd odpovida vétsi variablit¢ celkového piikonu jednotky, pficemZz zména

elektrického vykonu je pomérné mala. Vyznamna emise ovlivituje obsah kysliku (1), ktery

ma hodnotu s koeficientem determinace 0,810,ma vysokou spohlelivost.

n =1500 [1/min]
600 L 45
o - 40
£, 500 o
- i
>
= 400 S \\% 30
3 0 Lo
MEZ 300 = | o
> 200 +—— | ‘ A 15
=
- 10
3 100
S -5
0 0
10 10,2 10,4 10,6
02 [%]
MNOXx Xtvyf #CO ANMHC - t-sani

CO [mg/m3], NMHC [mg/m3],
tsam [OC]

NOx = -123,7.02 + 1669
R2=0,1

t-vyf=9,250.02 + 344,1
R2=0,022

C0=-10,11.02+138,1
R2=0,169

NMHC = -6,457.02 + 88,53
R2=0,013

t-sani=0,309.02 + 12,01
R2=0,000

Graf.7.6. Zavislost na kysliku.

Priabéh NMHC maji trend, ktery neroste ani neklesa, rist obsahu O, z 10,06 aZ 10,53%.
Pribéh emisi NOya CO klesa. Obsah O, ma malou relativni smérodatnou odchylku 2,09 %.
4) Décin — Bynov: MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, soustroji ¢.4.

CO mg/m°y 43,6 23,6 21,7 32,2 30,28 9,99 32,99
NOy mg/m°y 369,8 | 4293 | 380,1 | 287,5 | 366,68 | 58,82 | 16,04
NMHC mg/m°y 56,2 33,7 14,3 9,7 28,48 21,21 | 78,48
0, % 10,6 10,7 9,6 10,33 10,31 0,5 4,82
Pi kw 3228 3330 3348 3348 | 3313,5 | 57,63 1,74
Pel kw 1165 1165 1170 1170 | 1167,5 2,89 0,25
tsani °C 20,3 8,7 7,4 6,0 10,60 6,56 61,89
tuys °C 414 420 439 440 428,25 | 13,23 3,09
A - 2,03 2,05 1,85 1,98 1,98 0,09 4,54
m°/h 322,30 | 332,46 | 335,03 | 343,29 | 333,27 8,65 2,60

% 36,09 | 34,98 | 3495 | 34,95 35,24 0,57 1,61

kg/10°m®y | 522,6 | 282,9 | 287,9 | 394,0 | 371,85 | 112,81 | 30,34

kg/10°m®y | 4432,7 | 5145,9 | 4597,2 | 3521,7 | 44244 | 674,63 | 15,25

kg/10°m®y | 818,7 | 457,9 | 201,98 | 119,0 399,4 | 314,55 | 78,76
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Me¢feni bylo provedeno na kogeneracni jednotce €. 4, z firmy TERMO Dé€in as.,
v DéCing-Bynové. Ziskal jsem tdaje v letech 2004 — 2009 z protokolu zaZehového
plynového motoru MWM DEUTZ TBG 620 V 16 K, vyrobni ¢islo 620 16.00287 soustroji
¢.4, elektricky vykon 1160 kW.

n=1500 [1/min]
7 .

500 0 = NOX = -0,150.Pi + 866,2
- 450 » % 60 T R2=0,021
S, 400 <
5. 350 — S5 P2 t-vyf=0,186.Pi - 189,8
S = R2=0,660
i —— 20 2o |
L 250 > o S &, C0=-0,148.Pi+522,1
< 200 B -3 Z g R2=0,733
(=) N —_
£, 150 ° A( 20 mEZ NMHC = -0,343.Pi + 1166
x 2=
CZ> 100 ' 10 S R2=0,870

50 : £ .

0 | 0 O t-sani = -0,113.Pi + 386,3
' O R2=0,992
3200 3250 3300 3350
Pi [kwW]
BNOX Xtvyf #CO ANMHC - t-sani

Graf.7.7. Zavislost na vykonu.

V zavislosti na piikonu kogeneraéni jednotky emise CO a NOy klesaji (trend na grafu je
zifejmé zpusoben zménou obsahu kysliku) a NMHC klesa jesté vic, NMHC ma relativni
smérodatnou odchylku 78,48 %. Hodnoty jsou olivnény poklesem, tsni klesé coz je ziejmé z
velké relativni smérodatné odchylky 61,89 % a vliv tyy se tento vliv na parametru se

projevil méné, zvysil se pouze o 3,09 %.

n=1500 [1/min]
500 60
— 450 - 0'0_'2 NOx =19,19.02 + 168,8
&, x A 50 B R2=0,026
400
s | <
2 350 = o
> 40 E t-vyf=-19,91.02 + 633,4
0-0—'; ggg !/’/ % %:) - R2=0,559
£ T S &, C0=9974.02-7253
S 20 ¢ Z z R2=0,246
- 20 =2 .§ =0,

£ 150 5
=< 100 @ NMHC = 26,68.02 - 246,6
o - 10 E N
= 50 (\E R2= 0,390

0 o & t-sani = 5,740.02 - 48,57

9,5 10 10,5 11 8 R2=0,189
02 [%]
MNOX Xtvyf ¢CO ANMHC - t-sani

Graf.7.8. Zavislost na kysliku.
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Na grafu miizeme vidét, Ze prubéh CO, NOx a NMHC maji trend se zvySovat. KdyZ se

zvySuje prub¢h O, tak prubéhy CO a NMHC se zvysuji normalné a NOx se sniZzuje. Zde

NOy ma opacny prubéh a ziejmé¢ se uplatiiuji ostatni ovlivitujici parametry, coz z méfeni

nelze popsat. Pro pribéh tyyr se taky snizuje.
5) D&¢in — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 1.

co mg/m®y | 2483 | 250,1 | 239,6 | 346,7 | 412,6 | 2995 | 76,92 | 25,69
NO mg/m®y | 249,3 | 267,2 | 221,6 | 240,8 | 202,1 | 236,2 | 25,15 | 10,65
NMHC mg/m*y 85,6 440 | 431 62,2 61,1 | 59,20 | 17,32 | 29,26
0, % 11,9 12,4 12,5 12,2 11,1 | 12,02 | 0,56 | 4,68
P; kW 4613 | 4667 | 4598 | 4684 | 4809 | 4674 | 83,47 | 1,79
Pel kW 1705 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1701 | 2,24 | 0,13
tsans °C 49,5 48,5 48 47,2 47 48,04 | 1,02 | 2,12
tugt °C 97 97 87 91 93 93,00 | 4,24 | 4,56
A - 2,32 2,46 2,49 2,40 213 | 2,36 | 0,14 | 6,03
m3v/h 460,59 | 466,10 | 458,95 | 468,74 | 4815 | 467,18 | 894 | 1,91

% 36,96 | 36,43 | 36,97 | 36,29 | 3535 | 36,40 | 0,66 | 1,82

kg/10°m®, | 2976,3 | 2747,8 | 2872,0 | 4193,3 | 5053,6 | 3568,6 | 1013 | 28,39
kg/10°m®y | 2988,3 | 3202,6 | 2656,3 | 2912,4 | 2475,6 | 2847 | 285 | 10,01
kg/10°m®, | 1285,0 | 588,6 | 574,2 | 846,6 | 8488 | 828,64 | 287,8 | 34,73

Tab.7.5

Méieni bylo provedeno na motoru, ktery pohani kogenera¢ni jednotku ¢&. 1, z firmy
TERMO Dé¢in a.s., v D&ing-Zelenicich. Ziskal jsem Udaje v letech 2004 az 2009
Z protokoli zdZehoveho plynového motoru JENBACHER J 616 GS-CO2 vyrobni ¢islo

261685. Motor maji zdvihovy objem 99,8 dm®, vrtani vélce 190 mm, zdvih pistu 220 mm,

pocet valcii 16, elektricky vykon 1754 kW, jmenovité otacky 1500 min™, kompresni pomér

11.
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NOx [mg/m?3], CO [mg/m3],
tvyf [°C]
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Graf.7.9. Zavislost na vykonu.

Z tabulky pro soubor méfeni je ziejm¢ velka variabilita pro celkovy piikon, coz se

projevuje i ve vétsi variabilité vSech slozek emisi. V grafu 7.9 je navrZena zavislost poklesu

NOy pfi vyssim piikonu motoru, coz jisté neni spravné tvrzeni.

n = 1500 [1/min]
= 0 . %0 €0 =-107,9.02 + 1597
¥ 400 80 o R2= 0,624
E \ e
> 350 ™~ vS 70 =
£ \ % NOx=27,91.02 - 99,37
oo 30 ~ 60 = R2=0,390
o O . I—|Z ’
© &, 250 e 3 S50
— Y= X] = e
= \;N 200 74./— 40 \@ t'Vyf =-1,735.02+113,8
e £ R2=0,053
S 150 30 S
O
E 100 v 20 I NMHC=-141002+2286
3 50 0 = R2=0,210
Pz
0 0 t-s4ni = 0,619.02 + 40,58
11 11,5 12 12,5 13 R2=0,117
02 [%]
¢ CO mNOx Xt-vyf ANMHC < t-sani
Graf.7.10. Zavislost na kysliku.
Obsah O, se zvySuje z 11,1 aZ na 12,5 %. Pribéh NOy, NMHC rozdili z teorie (NOy

klesa, CO a NMHC zvysuji). Jsou zjisténé prabéhy odlisné CO klesa, pii nizsim obsahu

kysliku (02). Vyznamné ovliviiujicim faktorem je proménlivy piikon kogeneraéni jednotky.
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6) Décin — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 2.

CoO mg/m°y 261,7 | 221,1 | 2424 | 305,7 | 311,6 | 268,50 | 39,42 | 14,68
NOy mg/m°y 248,5 | 282,7 | 2058 | 2510 | 211,6 | 239,92 | 31,59 | 13,17
NMHC mg/m°y 82,5 28,7 64,5 77,0 44,9 | 59,52 | 22,48 | 37,77
O, % 12,0 11,83 | 12,86 | 12,43 11,1 | 12,04 | 0,66 | 550
Pi kw 4663 4661 4640 4665 4740 | 4673,8 | 38,35 | 0,82
Pel kw 1696 1695 1695 1700 1700 | 1697,2| 2,59 | 0,15
tsani °C 48 44 48 48 45 46,6 | 195 | 4,18
tuys °C 99,3 98 89 92 96,3 | 94,92 | 431 | 454
A - 2,35 2,30 2,60 2,47 2,13 237 | 018 | 7,41
Vi mw/h 465,61 | 4654 | 463,17 | 466,82 | 474,61 | 467,12 | 4,39 | 0,94
n % 36,37 | 36,37 | 36,53 | 36,44 | 3586 | 36,31 | 0,26 | 0,72
kg/10°m®y | 3136,9 | 2650,3 | 2905,6 | 3697,4 | 3816,5 | 3241,3 | 502,9 | 15,52
kg/10°m®y | 2978,7 | 3388,7 | 2466,9 | 3035,8 | 2593,6 | 2892,7 | 369 | 12,76
kg/10°m®y | 988,9 | 383,6 | 854,7 | 10450 | 623,5 | 779,1 | 274,3 | 35,21

Tab.7.6

Mg¢fteni bylo provedeno na kogenerac¢ni jednotce ¢. 2, z firmy TERMO Décin ass.,

v Dé&¢ing-Zelenicich. Ziskal jsem Udaje v letech 2004 aZ 2009 z protokolii zazehového
plynového motoru JENBACHER J 616 GS-CO2 vyrobni ¢islo 261685 1, ve kterém je

mechanicky spojen s elektrickym tfifaizovym generatorem. K pohonu je vyuZivan zemni

plyn z centrélniho plynového rozvodu.
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Graf.7.11. Zavislost na vykonu.
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Prabéhy emisi a jejich trendy jsou podobné jako u jednotky ¢.5. Také zde lze povaZovat
celkovy ptikon jednotky za vyznamné variabilni. Hodnoty s koeficientem determinace
velmi nizky 0,09.

n=1500 [1/min]
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Graf.7.12. Zavislost na kysliku.

Na grafu mizeme vidét prubéh CO klesa, ktery ma nedostatek kysliku pii spalovani,
coZ je jeden z hlavnich zpisobt vzniku CO, jak je popsano v podkapitole 1.2.1. Pro pribéh
NMHC maji trend se zvySovat a NO klesa.

7) Dé&¢in — Zelenice: JENBACHER J 616 GS-CO2 soustroji &. 3.

CO mg/m°y 381,2 | 4469 | 5358 | 390,6 | 438,63 | 70,98 | 16,18
NOy mg/m°y 284,2 | 2181 | 2413 | 204,99 | 237,13 | 34,80 | 14,68
NMHC mg/m°y 64,4 123,8 | 1437 42,9 93,70 47,77 | 50,98
O, % 12,1 13,63 12,6 10,16 12,12 1,46 12,00
Pi kw 4417 | 4434,6 | 4982 5029 | 47156 | 33532 | 7,11
Pel kw 1565 1470 1700 1700 | 1608,7 | 112,28 | 9,98
tsani °C 48,5 48 48,5 47 48 0,71 1,47
tuys °C 98 87 85 95 91,25 6,24 6,48
A - 2,38 2,87 2,52 1,95 2,43 0,38 15,82
m°/h 441,2 | 442,66 | 498,52 | 503,53 | 471,48 | 34,18 7,25

% 3543 | 33,15 | 34,12 33,8 34,13 0,96 2,81

kg/10°m°y | 4569,4 | 5356,9 | 6480,4 | 4784,3 | 5297,7 | 855,63 | 16,15

kg/10°m®y | 3406,6 | 2614,3 | 2918,5 | 2509,5 | 2862,3 | 402,24 | 14,05

kg/10°m®y | 864,2 | 1625,4 | 1940,0 | 602,6 1258 | 628,42 | 49,95

60|Strana



Me¢feni bylo provedeno na kogeneracni jednotce €. 3, z firmy TERMO Dé€in as.,
v D&¢ing-Zelenicich. Ziskal jsem (daje v letech 2006 az 2009 z protokolti zaZzehového
plynového motoru JENBACHER J 616 GS-CO2 vyrobni ¢islo 261685 2, elektricky vykon
1754 kWw.

n=1500 [1/min]
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S L0 — t-sani =-0,001.Pi + 52,60
€, 100 Q R2= 0,214
b - 20 2
X , .
o 0 0o Z t-vyf =-0,003.Pi + 109,5
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Graf.7.13. Zavislost na vykonu.
Hodnota obsahu NOx a NMHC ve spalinach nebyla piekrocena. Emise klesaji, pii tsani,
ktera se méni velmi malo, stfedni smérodatnou odchylku 1,47%. Maximalni hodnota obsahu
NO, je 284,2 mg/m’\.
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Graf.7.14. Zavislost na kysliku.
Hodnota obsahu NOx a NMHC se zvy3uji na 14,68% a 50,98%, kdyZ kyslik zvySuje
velkou relativni smérodatnou odchylku 12% pievazujicim vlivem je piikon kogenera¢ni

jednotky. Hodnota obsahu CO se zvysuje.
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8) Tynec: CAT 3616 soustroji ¢. 1

CO ! 504

mg/m°y 282,9 | 4333 | 609,8 | 4655 511,2 | 559,5

NOy mg/m°y 238,5 | 284,6 | 3106 | 357,3 160,4 139,5 | 113,7
NMHC mg/m°y 44,1 64,3 44,9 49,5 73 42,6 57,3
O, % 11,97 | 11,54 11,8 11,35 12,65 12,46 | 12,65
Pi kw 9521 8282 9914 | 10227 9801 11922 | 9940
Pel kw 3730 3742 3787 3805 3780 3845 3840

tsani °C 22 33,5 31,8 32,4 45,6 38 43

tuys °C 137 106 150 154,2 121 63,4 133,8
A - 2,34 2,23 2,30 2,19 2,53 2,48 2,53
A m°/h 951,3 | 826,9 | 992,2 | 1024,7 | 981,3 | 11936 | 988,1
n % 39,18 | 4518 | 38,20 | 37,21 38,57 32,25 | 38,63
kg/10°m®y | 3267,4 | 5193,9 | 7309,6 | 5580 | 6126,5 | 6261,6 | 6820

kg/10°m®y | 2754,6 | 3411,4 | 3723,1 | 4283 | 1949,8 | 1708,7 | 1385,4

kg/10°m®y | 619,1 | 861,9 | 604,1 668 990,7 580,6 | 698,2

580,2 | 493,30 | 103,22 | 20,92

NOy mg/m°y 104,8 | 213,68 | 97,00 | 45,39
NMHC mg/m°y 90,5 58,28 16,88 | 28,97
O, % 13,3 12,22 0,66 541
Pi kw 9836 | 9930,3 | 997,52 | 10,05
Per kw 3830 | 3794,8 | 43,38 1,14
tsani °C 42,6 36,11 7,76 21,49
tuys °C 131 124,55 | 29,04 | 23,32
A - 2,75 2,42 0,19 7,78
m°/h 976,8 | 991,86 | 100,7 10,15

% 38,94 | 38,52 3,51 9,11

kg/10°m®y | 7056,6 | 5951,9 | 1301,8 | 21,87

kg/10°m®y | 1274,7 | 2561,3 | 1147,2 | 44,79

kg/10°m®y | 1101,1 | 765,46 | 195,79 | 25,58

Tab.7.8

Meéteni koncentraci plynnych S$kodlivin ve vyfukovych plynech stacionarniho
plynového piepliovaného zazehového motoru CATERPILLAR BL W41 pii provoznich
rezimech kogenera¢ni jednotky CAT 3616 ve firm¢ teplarna Tynec s.r.o, ve které je
mechanicky spojen s elektrickym t¥ifazovym generatorem KATO. Elektricky vykon motoru
v cyklech ma 3730 kW a otagky motoru 1000 min™.
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Graf.7.15. Zavislost na vykonu.

Na grafu mizeme vidét, Ze prubéh NOx a NMHC jejich trend klesajici, ziejmé je
zpusoben zménou obsahu kysliku i pfi rostoucim pribéhu tgn. Opacny prubéh je pro CO.
Prubeh tyyr se taky snizuje. Hodnota obsahu P; se méni s relativni smérodatnou odchylkou
10,05 %.
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Graf.7.16. Zavislost na kysliku.
Obsah O, se zvySuje od 11,35 do 13,3 %. Emise slozky NMHC se zvysuji, jak je
popsano v podkapitole 1.2.3.
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9) Tynec: TEDOM MT 1000 CAT soustroj ¢.2

CO mg/m°y 347,8 | 5519 | 2953 139,7 211,4 2446 | 210,3
NOy mg/m°y 469,7 | 454,7 | 4499 | 3822 461,2 1616 | 3756
NMHC mg/m°y 40,2 25 31,7 27,8 18,9 21,6 20
O, % 9,13 10,8 10,6 10,43 9,26 10,06 10,2
Pi kw 3119 2779 2319 2800 2816 | 2742,7 | 2701,3
Per kw 970 916 730 930 1021 975 1000
tsani °C 22 20 41 48,3 46 42,3 35
tuys °C 157 106 101,6 540 337,3 518,7 512
A - 1,78 2,07 2,03 2,00 1,80 1,93 1,95
A m°/h 311,64 | 278,1 | 232,4 | 280,96 | 281,93 273 268,7
n % 31,10 | 3296 | 31,48 | 3321 36,26 3555 | 37,02
kg/10°m®y | 4017 | 6688,4 | 3539,7 | 1633,1 | 2569,7 | 2937,9 | 2563
kg/10°m®y | 5424,9 | 5510,5 | 5392,9 | 4467,4 | 5606,1 | 1953,4 | 4578,4
kg/10°m®y | 564,8 | 341,8 | 432,7 | 380,1 267,4 229,9 | 2779

198,8 | 274,98 | 128,54 | 46,57

NOy mg/m°y 490,9 | 405,73 | 106,79 | 26,32
NMHC mg/m°y 42,3 28,44 8,96 31,52
O, % 10,4 10,11 0,61 6,02
Pi kw 2800 | 2759,6 | 218,37 | 7,91
Per kw 1000 | 942,75 | 93,04 9,87
tsani °C 41,5 37,01 10,63 | 28,72
tuys °C 505 347,20 | 197,63 | 56,92
A - 1,99 1,94 0,11 5,45
m°/h 277 257,47 21,7 7,88

% 3571 | 34,16 2,26 6,62

kg/10°m®y | 2417,5 | 3295,79 | 1550 47,03

kg/10°m®y | 5970,9 | 4863,06 | 1281,6 | 26,36

kg/10°m®y | 514,1 | 376,09 | 120,64 | 32,08

Tab.7.9

Meéteni koncentraci plynnych S$kodlivin ve vyfukovych plynech stacionarniho
plynového piepliovaného zazehového motoru CATERPILLAR 4 ECO 1458-3516 pfi
provoznich rezimech kogenera¢ni jednotky TEDOM CAT 1000 ve firm¢ Teplarna Tynec
s.r.o, ve které je mechanicky spojen s elektrickym ttifazovym generatorem LEROY-
SOMER. M4 elektricky vykon motoru v cyklech 1070 kW, otacky motoru 1500 min™.
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Graf.7.17. Zavislost na vykonu.
Hodnoty obsahu NOx a NMHC se zvySuji na 26,32 a 31,52 % . Pti prib&hu vykonu je
relativni smérodatna odchylka 7,91 % a tsni klesa na 28,7 %. Prabéh CO se zvySuje 46,57%.
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Graf.7.18. Zavislost na kysliku.
Na grafu miZzeme vidét prabéhy NOx a NMHC. Trend NOy zavislosti na kysliku, NOx
je pokles a NMHC se zvysuji (pfi malém ristu na A), kdyZz O, se zvySuje. Emise maji

hodnotu s koeficientem determinace, skoro jsou nulovou.
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Poznamka:

VySe popsanym postupem se ziskd standardni kombinovana nejistota nebo v
individualnich pfipadech pouze nejistota ur¢ité skupiny. Standardni nejistota znamena, Ze
pi1 skladani byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek. Pti splnéni jistych predpoklada
je mozné povazovat rozdéleni takto urcené nejistoty za piiblizné normalni (Gaussovo). Z
toho pak vyplyva, Ze takto vypocétena nejistota pokryva asi 67 % moznych vysledkd, jinak
feCeno, ze asi 1/3 vysledki muZze padnout mimo takto stanovené pole nejistot. JelikoZ z
metrologického hlediska je takovato situace dosti tézko piijatelna, ptistupuje se k
vynasobeni standardni nejistoty roz$ifujicim koeficientem, ktery umozni ziskat pokryti
moznych vysledkii s vysSi pravdépodobnosti. K rozSifovani nejistoty lze pfistupovat
nekolika zptsoby.

V bézné praxi se obvykle hodnota rozSifujiciho koeficientu ur¢i dohodou pro urcitou
hrubé odhadovanou pravdépodobnost pokryti vysledku. S predpokladem normalniho
rozdélenim jsou pak vzité zakladni hodnoty koeficientu rozsifeni 2 pro pravdépodobnosti
pokryti pfiblizné 95%. Pouze u kogeneracnich jednotech 10 az 13 byla stalost téchto
provoznich parametri zaruCena (bezprostfedni méfeni pro 50, 75 a 100% vykon

kogenerac¢ni jednotky).
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10) Décin: Motor JMS 616 soustroji NDM 20 rok 2002

W mg/m®y mg/m®y mg/m®y

COxce Pasmo NOX + ¢ Pasmo NMHC + ¢ Pasmo

186,39 308,19 53,93

100 | 5070,6 | 181,0+5,39 | 181,0 | 299.1+9,09| 299,1 51,8+ 213 51,8
175,61 290,01 49,67

106,89 326,33 66,06

75 | 3923,0 | 103,8 +3,09 103,8 | 316,7+9,63 | 316,7 63,4+ 2,66 63,4
100,71 307,07 60,74

67,76 276,76 42,93

50 | 2834,4 | 65,8 +1,96 65,8 268,6 8,16 | 268,6 41,2+173 41,2
67,76 260,44 39,47

Tab.7.10

Me¢fteni bylo provedeno na kogeneracni jednotce, oznaceni soustroji NDM 20, na
plynovém zdrojovém soustroji instalovaném v objektu CZT Dé&Cin. Ziskal jsem udaje
v letech 2002 z protokolt zazehového plynového motoru JENBACHER J 616 GSE 02.
Méfeni bylo provedeno pii 50, 75 a 100%. Motor ma zdvihovy objem 99,8 dm?, vrtani valce
190 mm, zdvih pistu 220 mm, pocet valca 16 V 60°, elektricky vykon 2000 kW, jmenovité
otacky 1500 min™.
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Graf.7.19. Zavislost na vykonu.

Na grafu mizeme vidét zmény prubéhu piikonu pro 50, 75 a 100% kogenera¢ni
jednotky. Obsah CO je mendi, protoZe rozsifovani nejistoty je maximalni + 5,39 mg/m’y a
trend se zvySuje diky ptikonu. Emise NOy ma opac¢nou reakci. Horni body CO maji pasmo +
9,09 mg/m’\, kazd4 mezera mezi je stejna, proto se budou sniZovat. NMHC se bude

opakovat stejné.
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11) Décin: Motor JMS 616 soustroji NDM 20 rok 2004

W mg/m®y mg/m®y mg/m®y

COxce Pasmo NOX + ¢ Pasmo NMHC + ¢ Pasmo
200,5 278,9 128,7
100 | 5082,2 | 1891 +11,4 | 189,1 |263,7+159| 263,7 1188 +99 118,8
177,7 247,1 108,9

129,3 275,1 119

75 | 39849 | 1219+74 1219 | 25944157 | 2594 109,8 +9,2 109,8
1145 243,7 100,6

86,4 257,7 38,7

50 | 28328 | 815+49 81,5 2429+148 | 2429 357+30 35,7
76,6 228,1 32,7

Tab.7.11

Me¢fteni bylo provedeno na kogeneracni jednotce,

oznaceni soustroji NDM 20, na

plynovém zdrojovém soustroji instalovaném v objektu CZT Dé&Cin. Ziskal jsem udaje
v letech 2004 z protokoli zazehového plynového motoru JENBACHER J 616 GSE 02.

NOx [mg/m3,], CO [mg/m3,]
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Graf.7.20. Zavislost na vykonu.

Na grafu vidime zmény obsahu CO, NOy a NMHC, které maji o néco vétsi pasmo.

VSechny emise rostou. Zde NOx ma opacny prub¢h a ziejmée se Uplatiuji ostatni ovliviujici

parametry, coZ z méfeni nelze popsat.
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12) Décin: Motor JMS 316 soustroji NDM 10 rok 2002

W mg/m®y mg/m®y mg/m®y

COxce Pasmo NOX + ¢ Pasmo NMHC + ¢ Pasmo

187,44 455,5 20,01

100 | 2163,2 | 182 +5,44 182 4421+134 | 4421 192+0,81 19,2
176,56 428,7 18,39

76,62 375,27 17,09

75 | 16799 | 744+ 2722 74,4 -3L-6]£.1f07 364,2 16,4 + 0,69 16,4
72,18 353,13 15,71

19,26 364,76 34,91

50 | 1192,7 | 18,7 +0,56 18,7 354 + 10,76 354 335+141 33,5
18,14 343,24 32,09

Tabh.7.12

Me¢fteni bylo provedeno na kogeneracni jednotce,

oznaceni soustroji NDM 10, na

plynovém zdrojovém soustroji instalovaném v objektu centralniho zdroje tepla Dé&Cin.

Ziskal jsem Udaje v letech 2002 z protokolt zaZehového plynového motoru JENBACHER J
316 GSB 02, vyrobni c¢islo motoru 3441221. Méfeni bylo provedeno pii 50, 75 a 100%.

Motor ma pocet valcl 16 V 60°, elektricky vykon 827 kW, jmenovité otaky 1500 min™.

NOx [mg/m3,], CO [mg/m3,]

n=1500 [1/min]
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Graf.7.21. Zavislost na vykonu.

Z grafu vy¢teme zmény prabéhu emisi, obsah NMHC klesa dolu. Obsah NOy je opacny

tedy stoupa o néco vic a obsah CO stoupa s nekonstantou pasem.
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13) Décin: Motor JMS 316 soustroji NDM 10 rok 2004

W mg/m®y mg/m®y mg/m®y

COxce Pasmo NOX + ¢ Pasmo NMHC + ¢ Pasmo

287,45 222 30,55

100 | 2180,8 | 271 + 16,45 271 209,3+12,7 | 209,3 28,2+ 235 28,2
254,55 196,6 25,85

200,47 213,41 32,51

75 | 1682,4 | 189 + 11,47 189 ioj-;Zl 201,2 30+251 30

177,53 188,99 27,49

85,39 244,92 33,24

50 | 1170,4 | 80,5+ 4,89 80,5 13](_);19'02 230,9 30,7+ 254 30,7
75,61 216,88 28,16

Tab.7.13

Me¢fteni bylo provedeno na kogeneracni jednotce, oznaCeni soustroji NDM 10, na
plynovém zdrojovém soustroji instalovaném v objektu centralni zdroj tepla Décin. Ziskal
jsem Udaje v letech 2004 z protokolti zazehového plynového motoru JENBACHER J 316
GSB 02, vyrobni ¢islo motoru 3441221. Méteni bylo provedeno pti 50, 75 a 100%.

n=1500 [1/min]
— 0 | | | | | % —+—CO-Rada2
=2

T 300 | I I : | =30 —4—CO-Radal
N y
g 250 | /,4'/{"” 25 o2 —#—CO-Rada3
8 200 \Q# ﬂ, 20 g i
2 150 % . = —Q—NOX-Rvadal
£ = I —e—NOx-Rada3
= p= )
£ 100 / 10 = NMHC-Rada2
5 50 5 NMHC-Rada1l
=z .

0 0 NMHC-Rada3

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Pi [kW]

Graf.7.22. Zavislost na vykonu.
Na obrdzku jsou vidét zmény obsahu: emise CO jeji pfimka roste a jeji pasmo se také
zvy$uje. NMHC klesa a pasmo je 2,54 mg/m3y. NOy trochu klesa.
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Souhrn:

Pro vSechny kogenera¢ni jednotky jsem ziskal Udaje mezi rokem 2002 az 2013,
Z jednotlivych tidaji jsem spocital:

e stiedni hodnoty C,

e smérodatnou odchylku o,

e relativni smérodatnou odchylku 8.

Pro lepSi prehlednost a vzajemné porovnani jsou hodnoty z méfeni vlozeny do
spole¢ného grafu, pro jednotlivé sloZky emisi vyfukovych plynt. Které by bylo vhodné
linearni regresi pouzit: y = a;x + ao.

Koeficient determinace Ry’ vyjadfuje vztah mezi CO [mg/m’y], NOx [mg/miy\],
NMHC [mg/m*\] a Pi [kW], O, [%], jeho hodnoty se pohybuji v intervalu (0 ; 1). Cim je R?
vétsi a lepSi, tim piesnéjsi jsou vysledky hodnoceni.

Obecny pichled vyvoje v zavislosti na vybranych parametrech ziskame z nasledujici
tabulky uvadéjici trendy na zvySeni a snizeni emisi slozky v grafech i se zavislosti

navzajem. Celkem bylo vyhodnoceno 9 (1 az 9) pfedchazejicich grafi.

n=1500 [1/min]

— 700 | 160
t\E» 600 ! i - 140
E 5o ¢ 4 . - 120 CO=0,051.Pi - 2,268
o 2 R2=0,470
o . 100
—~ 400 3 | £ NOx=-0025.Pi+4299
o 3 | & 2 R2= 0,346
£ 300 o |- T — £ :
> om T . (0@
E, 200 - Ad 40 = NMHC=0004Pi+2426
= % | = R2=0,136
> 100 - ‘ L 20

i | ;

0 5000 . 10000 15000
Pi [kwW]
#CO mNOX ANMHC

Graf.7.23. Zavislost na vykonu.
V zavislosti vSech motori na piikonu kogeneraéni jednotky emise, NOy Kklesa.
V souboru méteni byla zjiSténa velkd variabilita NOy, kterd odpovidad vétsi variabilité
celkového piikonu jednotky, coz jisté neni spravné tvrzeni. Prubéh je vyznamné ovlivnén
bohatosti smési obsahem O, byla u mé&fenych motort ruzna. Koeficient determinace je
0,346. Pribéh NMHC a CO maji trend, které rostou s koeficientem determinace 0,136 a
0,470.
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n = 1500 [1/min]
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Graf.7.24. Zavislost na kysliku.
Na grafu miZzeme vidét, Ze prabéh CO a NMHC maji trend se zvySovat, NMHC ma
nejvétsi koeficient determinace 0,573, emise NOyx se sniZuji pii poklesu O, (rastem

soucinitele prebytku vzduchu 1). Regresni ptimka je s koeficientem determinace 0,471.
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Graf.7.25. Zavislost na teploté sani
Z grafu emise zavislosti na teploté sani jde vy¢ist obsah NOy, ktery klesa. V grafu 7.25
je navrzena zavislost poklesu NOy pii vysSich teplot motoru, coz jisté neni spravné tvrzeni.
Pribéh je vyznamné ovlivnén bohatosti smési s obsahem O, (trend na grafu je ziejmé
zpusoben zménou obsahu kysliku) neustaleny stav méfeni, ktery ma maly koeficient
determinace 0,239. Emise CO a NMHC stoupaji.
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Graf.7.26. Zavislost na teploté vyfukové

Graf.7.26 zobrazuje opak. NOy tentokrét stoupad a CO a NMHC naopak prudce klesaji.
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8. Zavér

Cilem této diplomové préace bylo kvantitativni zhodnoceni vlivu jednotlivych faktort
pro vysledky emisnich testd. V teoretické casti jsem provedl literarni reSersi, kterd zahrnuje
struény Gvod do problematiky Skodlivych latek produkované spalovacimi motory (kapitoly
1 a 2) a legislativni ramec, jez se touto oblasti zabyva (kapitola 3). Déale je zde popsan
zpusob méfeni a piehled pouzivanych analyzatort (kapitola 4). Popisuji se vlastnosti
pouZzivanych paliv pro spalovaci motor (kapitola 5) a postupy pii méfeni emisi podle pouZiti
spalovaciho motoru (kapitola 6).

V praktické c¢asti diplomové prace (kap.7) jsem zpracoval vysledky ze zkuSebnich
protokoli. Zakladni principy postupu provadéné analyzy vysledkll jsou popsany
v nasledujici ¢asti prace. K vyhodnoceni byla pouZita metoda regresni analyzy. Pro vyssi
prehlednost a vzajemné porovnani jsou hodnoty z méfeni vlozené do spole¢ného grafu
hodnot jednotlivych sloZek emisi vyfukovych plyni.

Jak bylo uvedeno v praktické casti, na grafech jsem zjistil emise zavislosti pro piikon,
kysliku, teploty sani a teploty vyfukové.

Diky analyze zavislosti ptikonu, kysliku, teploty sani a teploty vyfukové vylucuji vlivy,
které jsem rozepsal viz.7. kapitola, kde jsou hlavni vysledky.

K zavéru jsem dospél, Ze zavislost na:

e Z&kladni podminky kysliku se zvy3uji a tim dochazi, Ze CO a NMHC stoupaji, NOy

Klesa.

e Teploté vyfukové dochazi k opaku, Ze CO a NMHC naopak klesaji a NOy stoupa.

e Zavislost na ptikonu a teploté sani jsou stejné jako u kysliku.

Hodnoceni vychazi z ptedpokladu, Ze ostatni mozné parametry vyznamné
neovliviiuji slozky emisi a uplatiiuje se pouze jeden vybrany, ktery je v grafu
popisovan. Napft. v grafu 7.25, 7.23 je navrzena zavislost poklesu NOy pii vys$sim
piikonu motoru, coz jisté neni spravné tvrzeni. Chyba tohoto méteni je ovlivnéna
bohatosti smési. Na zkousce je vidét, Ze A klesa, a tim se sniZuje obsah O,. Chybu je
tedy nutno pripsat ménici se hodnoté A a neustalenému stavu méteni.

Z hodnot jednotlivych dil¢ich nejistot jsem ziskal porovnani pasma emisi, které jsem

mohl posoudit jejich relativni podil na celkové nejistoté.
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