VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

%
7~

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

N
%
\S

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

%

ALTERNATIVNI PALIVA PRO PiISTOVE SPALOVACI
MOTORY

ALTERNATIVE FUELS FOR COMBUSTION ENGINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN VOPARIL
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. LUBOR ZHANAL
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jan Vopafril
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Alternativni paliva pro pistové spalovaci motory
v anglickém jazyce:

Alternative fuels for combustion engines

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Naplni bakalarské prace je vypracovani prehledu alternativnich paliv a zhodnoceni jejich
ekonomicko-technologické vyuzitelnosti v budoucnosti.

Cile bakalarskeé prace:

- vypracovani pfehledu alternativnich paliv

- zhodnoceni ekologickych dopadd

- porovnani sledovanych parametr(i motor( pro jednotliva paliva
- zhodnoceni moZznosti budouci uplatnitelnosti



Seznam odborné literatury:

- RAUSCHER,J. Spalovaci motory. VUT Brno, 1996 (elektronicky text).
- KOSTAL,J.-SUK,B.: Pistové spalovaci motory. SNTL Praha 1973.

Vedouci bakaléafske prace: Ing. Lubor Zhanal

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2008/2009.

V Brné, dne 27.11.2008

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi BAKALARSKA PRACE Jan VOPARIL

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva souhrnem alternativnich paliv pro pistové spalovaci motory, uvadi
jejich charakteristické vlastnosti urcujici dal$si mozné vyuZiti v budoucnosti.

Klicova slova

Alternativni paliva, LPG, CNG, spalovani vodiku

ABSTRACT

This thesis features a surfy of alternative fuels for combustion engines, it deals with
their characteristic properties which are determinate for possibly uses in future.

Key words

Alternative fuels, LPG, CNG, hydrogen combustion.
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1. 0VOD

Nutnost dosadhnuti trvale udrZitelného rozvoje spravy energii pro celou planetu si
vyzaduje komplexni posouzeni problematiky jejiho ziskavani z primarnich zdroji s co
mozna nejvétSim ohledem na negativni dopady na Zivotni prostredi zplisobené vyrobou,
transformaci a tranzitem. Neopomenutelnym kritériem je koncova cena energie, naklady
na vybudovani potifebné infrastruktury a porizeni spotiebnich zarizeni, pro néz je
energie urcena.

Obr. 1: llustrativni obrdzek

Dle prognéz IEO (International Energy Outlook) by méla byt vroce 2020 celosvétova
spotieba energie o témér 50 % vyssi, neZ jak tomu bylo vroce 2000. Tento nartlst
vyvolava predevsim neustale se zvysujici spotieba v rozvojovych zemich. V soucasnosti
je nejvétsim zdrojem energie ropa. Jeji tézba by dle odhadii méla vrcholit kolem roku
2020. Obdobi po tomto ,bodu zvratu“ je oznaCovano za ,treti ropnou krizi“, ktera vSak
nebude vyvolana neochotou statli OPEC ropu tézit ¢i ji distribuovat, nybrz skute¢nym
nedostatkem této suroviny v nalezistich.

Obr. 2: Iustrativm’ obrdazek

Mame-li na mysli, Ze nejsilnéjSim hra¢em na trhu senergiemi je ropa a Ze na jeji
spotiebé se z nejvétsi ¢asti podili dopravni prostiedky, vyvstanou ndm jasné argumenty
pro hledani alternativnich paliv pravé pro né. Doprava jako celek ma totizZ nejvétsi
narlst spotiebovavané energie ze vSech oblasti hospodarstvi. JiZ nyni spotiebovava asi
20 % vyrobené energie.

Brno, 2009 10
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Argumenty pro zavadéni alternativnich paliv je vSak nutno hledat v SirSim kontextu.
Obecné je Ize shrnout do nasledujicich skupin:

rychle se ztenCujici zasoby ropy

environmentalni divody

vyuziti zemédélské pidy k péstovani energetickych rostlin

moznost vyuziti odpadt

snizovani provoznich nakladu

YVVVVYY

Pti zavadéni alternativnich paliv v§ak nardzime na protichlidné pozadavky jak ze strany
jedince (nizké porizovaci a provozni ndklady, spolehlivost, vykonnost, ...), tak celé
spolecnosti (zapach, hluk, emise, ...).

vivs

Tato prace shrnuje mozné alternativy k dnes nejcastéjsim paliviim pistovych spalovacich
motori benzinu a nafté a podava o nich zakladni informace.

e/

-

Obr. 3: llustrativni obrdzek
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2. PREHLED ALTERNATIVNICH PALIV

2.1 ALKOHOLY

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce alkoholli vhodnych pro spalovaci motory patfi metanol,
etanol, isopropanol a terciarni butanol, avSak z SirStho pohledu hraji vyznamnéjsi roli

jen prvni dva jmenované.

Zarazeni alkoholli mezi biopaliva neni zcela spravné. Napiiklad metanol je nyni
7 prevazné Ccasti svétové produkce vyroben zfosilnich paliv (ropy, uhli, zemniho
plynu,...), avSak jsme schopni ho ziskavat i z jinych zdroji, které budou - jak veli trend -
dostavat stale vice prostoru, a pravé z dlouhodobéjsiho pohledu na né bude v této praci

nazirano.

Alkoholy niZsich skupin maji obdobné vlastnosti jako paliva konvencni- ropna, benzin a
nafta, avSak pfi jejich pouZiti se nevyhneme konstrukénim tpravam stavajicich motori a

pri jejich pouZiti je nutné primichavat aditiva
zlepSujici mazaci vlastnosti. Pti spalovani alkoholti
lze zvysit kompresni pomér zdzehového motoru
diky vysoké antidetonacni odolnosti a kvyctu
odlisnosti miZeme dodat i to, Ze pri tvorbé smési
dochazi kvnitfnimu ochlazovani diky vysokému
vyparnému teplu a tim k vyrazné lepSimu plnéni
valci. Vyhtevnost alkoholl je sice niz$i nez u
benzinu, ale spalovani je dokonalejsi a rychlejsi.
Nevyhodou vsak je jejich schopnost vazat vodu
zplisobujici korozi a v pripadé smésného paliva
benzin - alkohol zplsobuje voda separaci frakci
benzinu a degradaci paliva.

\

uselin ANY
GA. OLINE
VE 'ICLE

E'O

Unle ded

Obr. 5: Cerpaci stanice (Santa Fe)
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Obr. 6: Hummer H2 SUT

Spalovanim alkoholli se navysi obsah CO a CHx ve spalinach, naopak poklesne mnozstvi
pevnych castic a Skodlivin obecné. Souvisi to s tim, Ze maji jednodussi strukturu nez
benzin nebo nafta, 1épe hoti a cely proces vede k mensi tvorbé nespalenych zbytki.
Problematicky se vSak ukazuje jednak tvorba neZadoucich aldehydl pti spalovani a
zaroven dalS$i negativni vlastnosti, které maji dopad jak na Clovéka, tak i technické
zarizeni, s nimiz prichazi do kontaktu, jako jsou napftiklad vysoka toxi¢nost metanolu,
chemicka agresivita k pryzim, plastiim, slitinam hliniku, ...

Obr 7.: FORD Focus Flexifuel

Nejcastéji se alkoholy uplatiiuji ve smésnych palivech. Jednim z dlivodu je fakt, Ze si tato
varianta pri dodrZeni urcitych pravidel nevyZaduje na vozech zvlastni upravy. Prvni
pokusy s jejich pfimési do benzinu se datuji uZ k druhé poloviné devatenactého stoleti
ve Francii, kde se vrelativné znacné mire uziva dodnes. Nejvice se ho ale pouZziva
v Brazilii, kde se brzy po francouzskych pokusech zacaly uplatiiovat upravené zazehové
motory, které umoznily spalovani palivové smési s vysokym obsahem etanolu (azZ 95%).
Vroce 1994 zde navic byla zavedena vysoka dan na vyvoz cukru, coZ snahu o jeho
uplatnéni pri vyrobé etanolu jesté navysilo. Tim byly vytvotfeny vhodné podminky pro
jeho $irsi uplatnéni v dopravé. Brazilii se jeho pouZivanim podarilo sniZit dovoz ropy az
0 50 %. U nas se v minulosti alkoholy (prevazZné metanol) pouzivaly zejména v diisledku

Brno, 2009 13
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nedostatku klasickych paliv v obdobi svétovych valek, avSak po roce 1945 zajem o né
upadl a projevil se aZ v druhé poloviné devadesatych let. Dnes je uZivani téchto smeési
dano pozadavky EU, které narizuji minimalni podil alkoholt v palivech 5 %.

Vyhf t Smés Vyparné
ynrevnos paliva se Stlg o Bod varu | Oktanové
vzduchem K pk [°C] ¢islo VM
[k]/kgl (k] /1] [kJ /m3] [k]/kg]
Benzin 43680 32340 3360 315 99,2 80-100
Metanol 18730 15540 3150 1090 64,5 105
Etanol 26880 21420 3320 856 78,3 106

Tab. 1: Porovnadni fyzikdlnich vlastnosti metanolu a etanolu s benzinem [1]

2.1.1 Metanol

Metanol je bezbarva, tékava, silné jedovata, horlavd kapalina charakteristického
alkoholového zapachu. PredevSim kvili jeho toxickym vlastnostem je tfeba znacné
opatrnosti (mj. se miize do krevniho obéhu dostat i kontaktem s kiizi). Po poZiti mensi
davky zplisobuje oslepnuti, ve vétsi davce smrt.

Vozidla se spalovacimi motory vyuzivajici metanolu jako paliva se z hlediska vykonu a
jinych charakteristik (napf. dojezd) podobaji vozidlim jezdicim na benzin. Jak bylo
uvedeno v tabulce, oktanové ¢islo je u metanolu vyssi nez u

klasického benzinu, naproti tomu cetanové ¢islo ma velmi I__I H
nizké, coz vysvétluje jeho Sirsi uplatnéni spise v zazehovych, H z /
nez ve vznétovych motorech. V piipadé vznétovych motort \C_O

je nutné vozidla vybavit pomocnym zapalovacim systémem. /

Tyto motory mohou spalovat také smés metanolu a nafty.

UZ pri obsahu nékolika procent nafty v takové smési neni H

potiebné pouziti zapalovaci svitky. Obr. 8: Metanol

Metanol vyrobeny z biomasy a pouZity jako nahrada benzinu ¢i nafty se vyznacuje
niz$imi emisemi vsech skodlivin.

SniZeni emisi [%]
NOx 65
(0(0) 95
HC 95
Tuhé castice PT 100

Tab. 2: SniZeni emisi diky zdméné nafty za metanol [1]

Brno, 2009 14




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi BAKALARSKA PRACE Jan VOPARIL

Vyroba metanolu

Existuji dva hlavni zplsoby vyroby metanolu. Prvnim a soucasné nejrozsirenéjSim je
vyroba ze zemniho plynu (pro ilustraci v roce 1997 bylo takto vyrobeno az 86% veskeré
produkce). Druhou mozZnosti je vyroba zbiomasy (napf. z obili, brambor, kukufrice,
cukrové repy apod.). Tento zplisob je sice opakovatelny a ekologictéjsi, avsak az
dvojnasobné nakladnéjsi.

Pro vyrobu metanolu je tfeba nejdiive vyrobit syntézni plyn. Ten lze ziskat ze zemniho
plynu parnim reformovanim, parciadlni oxidaci nebo jejich kombinaci. Vyroba syntézniho
plynu z biomasy se provadi jejim zplyniovanim. Zplynovani je obecné proces, pri kterém
reaguje kyslik (v mnozstvi mensSim neZ stechiometrickém) s biomasou za vysokych
teplot (okolo 900°). Hlavnimi sloZzkami vysledného plynu jsou CO a H, dale vném
obsaZzeny CO2, CHs, H20, N2 a nékteré dalsi necistoty, které je nadsledné nutno odstranit.

Obr 9.: Kukuricné pole v Jizni Africe

2.1.2 Etanol

Etanol je latka, ktera se v prirodé vyskytuje jen ve velmi malém mnozZstvi a jeji pouzivani
v malém mnoZstvi neni pro ¢lovéka toxické. Etanol se dnes bézZné vyuZziva jako ndhrada
benzinu ve spalovacich motorech. Je jednim

z nejstarSich alternativnich paliv. Je malo reaktivni a H H
vyznacCuje se vysokym oxida¢nim ucinkem, ¢imZ se
podili i na sniZzovani tvorby ozdénu. Dale se s vyhodou H C C O H
pouZziva jako nahrada za toxické prisady na zvySovani | |

oktanového cisla benzinu, jako jsou benzen, toluen a H H

xylen. Navic diky tomu, Ze ho miiZeme vyrobit Obr. 10: Etanol

z biomasy, ho mlzeme oznacit jako palivo snizujici

tvorbu oxidu uhli¢itého- nejdilezitéjsiho sklenikového plynu.

Brno, 2009 15
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Etanol je moZné pouzit bud’ jako palivo pro specialné konstruované motory, nebo jako
pfisadu do benzinu vzastoupeni 3 az 15 %. Chemicky zménény etanol na
etyltercbutyleter (ETBE) se ve svété stal dtilezitou ptisadou do bezolovnatych benzint.
Zvysuje oktanové cislo a zlepSuje kvalitu hoteni.

Vozidla, jejichz motory jsou schopny spalovat smésné palivo michané v riznych
pomérech, jsou oznacovana jako FFV (Fuel Flexible Vehicles). Jejich nadrZ je vybavena
¢idlem, které po kaZzdém natankovani provede analyzu paliva a elektronicka ridici
jednotka poté provede vhodné nastaveni charakteristik motoru. Tyto nadrZe obvykle
byvaji vétstho rozméru z diivodu vyssi spotreby paliva zplisobené nizsi vyhrevnosti
etanolu vici nafté.

[ -

1

Obr. 11: SKODA Octavia Greenline E85 (85 % etanolu) je uréend pouze pro $védsky trh

Jak jiz bylo zminéno, pouZiti etanolu jen jako primési vSak neni podminkou. Motor
konstruovany pro jeho pouZiti jako vyhradniho paliva se vSak musi oproti standardnimu
znac¢né upravit. Naptiklad zaZehovy podléha aZ tfem stovkdm uprav oproti
pocinovana palivovd nadrZ, pouZiti nerezavéjicich materidli u dili stykajicich se
s palivem (palivové cerpadl, karburator, palivové potrubi). Nizka vyhrevnost obecné
alkoholt vyZaduje celkovou uUpravu palivového systému, nebot musi zabezpecit 1,7
nasobné zvyseni dodavky paliva.

Obr.12 : Toyota Corrola XLi a Fielder, oba se systémem flex- fuel;, 1,81; 136hp
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sV

Spalovani etanolu vSak neprinasi jen problémy. Mezi hlavni vyhody patii dokonalejsi
spalovani, vys$si vykony a otacky motoru a v neposledni fadé jiZ zminiované sniZeni emisi
ve spalinach.

Obr. 13: Renault Mégane

Vyroba etanolu

Zakladem vyroby etanolu je alkoholové kvaseni (fermentace), coZ je prevazné anaerobni
proces, pri kterém z hexosy (napft. glukosa, fruktosa) vznika plisobenim enzymi etanol a
oxid uhlicity, kterého je velkého mnoZstvi, avsak s vyhodou ho miizeme spotiebovat
napf. v potravinarstvi. Kvaseni by mélo probihat bez pristupu vzduchu, jinak mohou
kvasinky spotrebovany kyslik vyuzit pro jiné ucely.

Fermentaci lze popsat jednoduchou rovnici: CeH1206 — 2 C2Hs0H + 2 CO».

Po urcité dobé dojde vlivem plisobeni vznikajiciho etanolu na kvasinky k postupnému
zastaveni fermentace. Tim je ddna maximalni dosaZitelnd koncentrace etanolu. Po
fermentaci nasleduje destilace, pii niz se ziskava kromé etanolu i zna¢né mnozstvi tzv.
vypalkd, které 1ze pouzit jako krmivo.

Etanol Ize ziskavat z:
» rostliny obsahujici dostate¢né mnozstvi sacharidii jako je cukrova fepa nebo
cukrova trtina (Brazilie apod.)
» rostliny s dostatecnym obsahem Skrobu jako jsou brambory, kukurice, pSenice,
jeCmen (i tritikale (kriZenec Zita a pSenice)
» lignocelul6zové biomasy- stromt, trav sena, slamy a dokonce i z organického
podilu komunalniho odpadu

Zejména posledné jmenovany zplisob se jevi do budoucna perspektivni vzhledem
k velmi nizké cené vychozi suroviny. Komercné se vSak zatim prili§ nevyuziva, prestoze
je realizovatelny. Dlivodem je znacné obtiznd hydrolyza lignocelulézou biomasy na
zkvasitelné cukry a zatim relativné nizka vytéZnost etanolu. V CR se etanol vyrabi
z mirné nadprodukce obili. DalSi moZnosti je i vyroba z cukrové repy, kterou je za
stavajicich podminek vyhodné namisto k vyrobé cukru pouZit k vyrobé etanolu (kvéty
EU omezujici produkci cukru).
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'

Lihove vypalky
{krmivo)

Obr. 14: Vyroba etanolu z obilovin [2]

>

Jak plyne z predchoziho, nejvétsi spotreba etanolu je ve smési s benzinem ¢i naftou.
Distribuce a skladovani takové smési ma jeden spole¢ny problematicky jmenovatel. UZ
pri malém vyskytu vody dochazi k rozdéleni slozek, etanol prejde do vodné faze a tim
dojde ke zhor$eni vSech vlastnosti paliva. ReSenim miZe byt jejich oddélené
prechovavani a michat je aZ vnejzazSi mozné dobé. Toto michani vSak podléha
zvlastnim specifikacim danym normou, coZ klade velké pozadavky na smésna
pracovisté, kde se mimo jiné musi pocitat i s ekologickymi dopady Spatné biologické
odbouratelnosti obou sloZek pri pripadné havarii.

Brno, 2009
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2.2 LPG

Liquefied Potroleum Gas, neboli zkapalnény ropny plyn, bylo v historii oznaceni pro
ropné produkty o dvou az péti atomech uhliku v molekule. Dnes se vSak pod pojmem
LPG chape propan, butan nebo jejich smés.
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Za normalniho tlaku a teploty je LPG smési plynnou, avsak jiZ pii malém zvySeni tlaku se
skupenstvi méni na kapalné a dochazi kvelkému zmenSeni objemu (asi 260x).
Zkapalnény LPG je bezbarva, nejedovata, snadno tékajici kapalina specifického zapachu.
Ma podobné vlastnosti jako benzin, tj. rozpousti a vysuSuje tésnéni z ptirodniho
kaucuku, organicka mazadla, fermeZe apod.

Obr. 16: leovd drz“ na PG
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Myslenka vyuZivat pro pohon motoru plynné palivo se v prvopocatcich motorismu jevila
schiidnéjsi nez pouziti paliva kapalného, coz dosvédcuje fakt, Ze prvni v praxi pouzitelny
motor- Lenoirtiv motor pracoval na svitiplyn. Nevyhodou plynti obecné vsak je, ze maji
oproti kapalindm horsi energetickou bilanci vztaZenou na jednotku objemu.

Obr. 17: Pro vozidla s LPG plati zdkaz vjezdu do podzemnich gardzi

Zkapalnény ropny plyn je palivo s pozoruhodnymi vlastnostmi, a to nejen z hlediska
ochrany Zivotniho prostredi. Obsahuje jen nepatrné mnoZstvi siry, zadné olovo a
benzenové uhlovodiky. Navic umoZiiuje dosdhnout velmi homogenni smési vzduchu
s palivem, ktera je dobte rozdélitelna mezi valce, coZ napomdaha regulaci vstrikovaného
objemu a dalSimu sniZeni emisi.

Obr. 18: Tankovani LPG

Prvni vozidla na LPG byla provozovana v Némecku ve tricatych letech minulého stoleti.
Zpocatku nachazel uplatnéni zejména v nakladni dopraveé a aZ s postupem casu se zacal
objevovat i v osobni. V byvalém Ceskoslovensku byly zahdjeny prvni zkousky s timto
palivem o néco pozdéji, az v roce 1942. Po valce a zejména po tinoru 1948 vsak o toto
palivo nebylo prilis zajem a v padesatych letech bylo jeho vyuZivani dokonce legislativné
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zakazano. Tento stav vedl k tomu, Ze se na né€j jezdilo tzv. nacerno, coZ mélo za nasledek
nékolik tragickych udalosti zptisobenych neodbornymi tpravami.

Propan Butan Benzin
Hustota kapalné faze pri 20°C [kg/1] 0,498 0,578 0,725-0,780
Hustota plynné faze pri 15°C 2,019 2,590 ]
[kg/m?]
Bod varu [°C] -42,6 -0,5 35-210
Bod tani [°C] -190,16 -134,96 -
Spalné teplo (kapalna faze) [M]/kg] 50,43 51,75 48,07
Spalné teplo (plynna faze) [M]/m3] 101,82 134,02 -
Vyhrevnost (kapalna faze) [M]/kg] 46,34 47,70 ccad2,7
Vyhrevnost (plynna faze) [M]/m3] 93,57 123,55 -
Oktanové ¢islo 100 89 80-100

Tab. 3: Porovndni vlastnosti LPG s benzinem [1]

2.2.1 Plynové systémy

Technické zajisténi spalovani LPG v motoru za dobu své existence proslo - ostatné jako u
vSech ostatnich - nékolika vyvojovymi etapami. Pro dalsi ¢lenéni textu je zvoleno
rozdéleni dle nejvyznamnéjsiho Cinitele, a to zptisobu dopravy paliva do spalovaciho
prostoru.

Klasické plynové systémy

Kapalny LPG je prechovavan v tlakové nadrZi, kterd je uzavirena viceucelovym ventilem,
ktery zajisStuje mnoho funkci provoznich (napft. uzavira nadrz pri vypnutém zapalovani,
dovoluje naplnit nadrz max. do 80 % objemu, signalizuje stav paliva

v nadrzi, ...) i bezpe¢nostnich (napft. odpusti plyn pti pretlak nad 27 bard, zastavi tok
paliva pfi poruse potrubi, dovoluje ru¢ni uzavieni piivodu plynu do nadrze, ...).

Obr. 19: Reguldtor tlaku
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A7 do tohoto mista je postup pro vSechny systémy stejny.

Pti uZiti klasického plynového systému je LPG dopravovan vysokotlakym potrubim do
motorového prostoru, konkrétné do regulatoru tlaku. Regulator tlaku (vyparnik)
ptisobenim horkovodniho okruhu méni kapalny LPG na fazi plynnou (odparuje ho). Poté
se privadi ke sméSovaci, kde se misi s nasavanym vzduchem prichazejicim vzduchovym
filtrem.

Obr. 20: Koncovka pro plnéni nadrzZe na LPG

Takto vznikla palivova smés je dale sacim potrubim privaddéna do motoru. Typ regulace
bohatosti smési se voli vzavisti na typu motoru: bud Skrticim Sroubem (motory
s karburatorem), nebo servomotorem ovladanym samostatnou ridici jednotku (vozidla
se vstrikovanim benzinu).

Obr. 21: Toroidni a vdlcovd nddrZ na LPG

Systémy se vstrikovanim plynného LPG

U vstiikovacich systémi je LPG ptiveden v blizkosti benzinovych vstrikovaci u hlavy
motoru. Tento podstatny rozdil ssebou piinesl mnoho vyhod oproti systémim
klasickym. Napftiklad nemiiZze vZadném piipadé dojit ke ,stfileni“ do sactho potrubi
(back fire). Plyn se dostava do spalovaciho prostoru bez ¢asové prodlevy a nezaleZi tedy
na délce saciho potrubi. Dal$i neopomenutelnou vyhodou je, Ze cely podtlak motoru je
vyuzit jen pro nasavani vzduchu, bez ztraty k nasavani plynu. Navic oproti klasickému

vivs
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Obr. 22: Systém s centrdInim smésovacem rizenym lambda sondou

Pocatecni kroky tohoto systému se datuji kroku 1991, ve kterém se objevil témér
soucasné v Italii a Holandsku a dale ho do své nabidky pridali témét vSichni vyrobci.
JelikoZ i on se dockal svého nastupce, tak je oznacovan jako systém vstrikovani prvni
generace. Druhd generace ssebou prinesla zejména navySeni presnosti a rychlosti
davkovani paliva do saciho kanalu.

Obr. 23: Systém sekvencniho vstrikovdni

Dal$im meznikem ve vyvoji 1ze oznacit prichod sekvencniho vstiikovani. Logicky se mu
dostalo pojmenovani systém tieti generace a dle mnohych nazort ucinil ze jmenovanych
nejdelsi krok smérem dopredu. Vyznacuje se sekvenc¢nim vstiikovanim a dokaze
vstrikovat do kaZzdého valce zvlast. Kazda zména situace ve valcich je signalizovana
benzinovymi vstrikovac¢i a okamZité na ni reaguje benzinova fidici jednotka, coz
nasledné ovlivni ¢innost i plynové tidici jednotky, neboli obé jednotky pracuji tzv. ,v
sérii“, a hovorime o ném tedy jako o sériovém systému. Jeho hlavnim pozitivem je
optimalizace davkovani plynu a benzinu dle potreb jednotlivych valcli, coZ ma za
nasledek bezproblémové plnéni imisnich norem Euro 4 pfi provozu jak na plyn, tak na
benzin.
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Interface -
signaly motoru komunikacni jednotka
_|./ N\ — |fidicijednotka | —» /~ \ —» | fidici jednotka | Signal k LPG vstfikovacim
\__/ benzinova W/ LPG
MAP senzor
RPM !
TPS
lambda sonda signal k benzinovym vstfikovaé(im

Map senzor — snimacé zatizemi motoru; RPM — otdcky motoru; TPS — snimaé polohy skrtici klapky;
lambda sonda — sonda wkazujici bohatost (chudost) smési.

Obr. 24: Schéma zapojeni sériovych systémii [35]

Jako alternativa k sériovému systému byl vyvinut systém paralelni. Velké pozornosti se
mu vSak nedostalo a pro svoje vlastnosti (neschopnost pracovat v interakci obou ridicich
jednotek) je zafazovan spiSe do systémil druhé generace.

signaly motoru

— ,./_\\.,_, | Fidici jednotka signal k benzinovym vstrikovacurh
I\\_ B /) benzinova
MAP senzor
RPM
TPS l

lambda sonda

Fidici jednotka | signal kK LPG vstiikovacum
LPG

Map senzor — snimaé zatizeni motoru; RPM — otdcky motoru; TPS — snimacé polohy skrtici klapky;
lambda sonda — sonda ukazujici bohatost (chudost) smési

Obr. 25: Schéma zapojenti paralelniho systému [35]
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Systém vstrikovani kapalného LPG

Jedna se o zatim nejnovéjsi systém, ktery je urcen pro moderni automobily. Systém
sekvenc¢niho vstrikovani kapalného plynu se lisi tim, Ze je tlakem davkovano tekuté
palivo pro kazdy valec zvlast.

Obr. 26: FORD F250 liquid propane powered

Toto davkovani ridi benzinova ridici jednotka, ktera predava ridici jednotce LPG udaje o
délce vstriku paliva. Na rozdil od predchozich systémii se liSi tim, Ze nevyuziva ve
vyparniku horkou vodu z motoru. Pti pouZiti tohoto systému se spotieba i vykon motoru
pri provozu na LPG bliZi provozu na benzin, avS§ak provozni naklady jsou podstatné vyssi
nez u piredchozich.

Obr. 27: Motor uzptisobeny pro spalovani kapalného LPG
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2.2.2 Legislativa a postup schvalovani prestaveb

Prestavbu vozidla na LPG lze provadét pouze s komponenty s platnou homologaci.
Zaznam o takovém kroku je zanesen do technického prilikazu vozidla a dale se vyda
priloha technického prilikazu, do které jsou zapisovany pravidelné revizni prohlidky
provadéné na mistech k tomu urcenych. Aby bylo u¢inéno vSem narizenim za dost, musi
byt cela zalezitost vnesena do archivii dopravniho inspektoratu pomoci dvou tiskopist.

Popsany postup je platny pro individuadlni prestavby, avSak s LPG se miZeme setkat i
v sériové vyrabénych automobilech. Proto platné provadéci a schvalovaci predpisy
rozliSuji tfi druhy prestaveb, a to hromadnou (typovou), malé série a individualni.

2.2.3 LPG a ekologie

Porovnavame-li hodnoty emisi vozidel jezdicich na benzin ¢i naftu s LPG, tak plyn
vSechny predci. Jeho dokonalym spalenim vznikaji tzv. ,Zadouci“ latky ( C3Hg + 5 02 — 3
CO2 + 4 H20; C4H10 + 5 02 — 4 CO2 + 5 H20). Dale jim k dobru hraje fakt, Ze neprodukuji
tuhé emise (kouf, saze, prach,...), ani olovnaté slouceniny.

(0(0) NOx CxHy + NOx
Benzin LPG Benzin LPG Benzin LPG
Skoda Forman 56,14 33,92 5,77 5,19 11,7 11,72
Skoda 120 63,57 7,61 7,66 7,65 21,44 17,52
Opel Astra 19,00 3,82 3,50 2,45 5,00 3,78
Ford 528 84,40 17,76 4,59 2,54 15,54 4,65

Tab. 4: Emise jednotlivych typii vozidel v zdvislosti na druhu paliva [1]
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2.3 BIOPLYN

Bioplyn je smés plynd, z nichz hlavni jsou metan CH4 (prevazné€) a oxid uhli¢ity COs.
Dalsi pfimési jsou nezadouci, avSak Zddnym zplisobem vyroby se jim nevyhneme. Jedna
se predevsim o kyslikaté a sirné derivaty uhlovodiki a dalsi plyny (N2, Ar, ...).

Obr. 28: Repka olejka

Vlastnosti, diky kterym je bioplyn vyzdvihovan, jsou ptedevsim dobra skladovatelnost,
upravitelnost a pouZitelnost v rozvodech zemniho plynu. Jeho spektrum uZiti je Siroké,
od automobilové techniky, kogeneracnich jednotek aZ po palivové clanky k primé
vyrobé elektrické energie.

Kejda skotu 25

Kejda prasat 30

Kaly z COV 30
Lihovarské vypalky 60
Bramborové slupky 74
Slepici hniy 80
Cukrova fepa 90
Komunalni bioodpady 115
Miato 120

Zelena fezanka 175

Trawni silaz 185

Kukufi&na silaz 190

Zitna silaZ (celé rostliny) 195
Odpady z jatek 210

Tuk z edlucovace tuku 250
Zoytky jidel 285
Hepkové pob V0N

(] 200 600 8O0 1000
Obr. 29: Vynos bioplynu z tuny biomasy [2]
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2.3.1 Vyroba bioplynu

Jak nazev napovid4, bioplyn je plyn vznikajici rozkladem a preménou organickych latek.
Proces probihd za neptistupu vzduchu, tzv. anaerobni fermentaci (nebo digesci) ve
specializovanych technologickych zarizenich, tzv. bioplynovych stanicich. Vznika také
v télesech komunalnich skladek, kde byva pro dalsi vyuziti jiman systémem sbérnych
studni a ¢erpacich stanic.

Proces fermentace je vétSinou rozdélovan dle probihanych déji na Ctyri ¢asti. Prvni
stadium je hydrolyza a je charakterizovana rozkladem vysokomolekularnich latek
(proteiny, polysacharidy, lipidy, ..) na latky nizkomolekularni za pulsobeni
hydrolytickych enzymt. Soucasné s hydrolyzou probiha acidogeneze, pii niz se jsou
produkty z hydrolyzy rozkladany na jednodussi latky.

Obr. 30: Bioplynovd Cerpaci stanice v Kanadé

Pri vySs$im tlaku se tvori etanol, kyselina mlé¢na apod., pti nizkém kyselina octova, oxid
uhlicity, ... Pri treti ¢asti zvané autogeneze se tvori vlivem acidogennich bakterii kyselina
octova, oxid uhlicity a vodik. Poslednim stupném je metanogeneze, pfi niZ je konec¢né
vytvaren poZadovany metan.
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Gas/Petrol Switch

ECM (Engine Control Module)
/

Q) /‘ Gas Injectors

AP / Pressure
W e . Regulator

Under Floor Gas Tank
(CNG or Biogas)
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w:{}j\ﬁ:‘ : [ } (CNG or Biogas) Distributor

Obr. 31: Volvo S80 se systémem Bi-Fuel (CNG, bioplyn)

)

Jak plyne z predeslého, cely proces tvorby bioplynu je slozitym déjem a pochopitelné se
pti jeho uvadéni v praxi potykdme s mnoha problémy, kterym musime Ccelit, coz cely
proces prodraZzuje.

gGASaUSS

Obr. 32: BiogasBuss jezz’cf ve Svédsku

PoZadovana Cistota vystupniho plynu neni tabelizovana a podléha urcitym stanovam dle
jeho zamysleného vyuziti. Samotny proces ale neni prizpisobovan pouze vystupnim
vlastnostem bioplynu, ale z jeSté vétsi casti ho ovliviiuje sloZeni vstupnich surovin.
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Obr. 33: Schéma jednotlivych fdzi vzniku bioplynu [36]

Bioplyn ze . % Bioplyn
skladky odpadii | DIOPYRZLOV | asedi kejdy
Vyhrevnost
16,9 21,1 24,0
[M]/m?3]

Tab. 5: Srovndni vyhievnosti rtiznych bioplynii [1]

2.3.2 Perspektiva vyuziti bioplynu

Globalnimu rozsiteni bioplynu jako paliva pro vozidla brani jeho omezené mnozstvi a
pouze lokalni moznost pouziti. Pfresto projekttl, jenz si stouto mysSlenkou pohravaji,
stale ptibyva a mohou si brat za vzor jiz fungujici modely zejména ve Svédsku, USA,
Brazilii a v mensich métitcich i v mnoha dalSich zemich.

Bioplyn urceny pro pohon vozidel musi byt zbaven mechanickych necistot, odsiien,
energeticky zhodnocen nad uroven odpovidajici obsahu 90 % metanu a akumulovan.
Vyhody a nevyhody jeho vyuZiti v dopravé jsou stejné jako pri pouZiti zemniho plynu
(coz vysvétluje jejich cCasté seskupovani ve vycCtech alternativnich paliv), pouze
s prihlédnutim ke zkraceni dobé Zivotnosti (vlivem silného korozivniho piisobeni
spalin).
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2.4 BIONAFTA

Uvodem je nutné uvést na pravou miru pouZivané nazvoslovi. Bionaftou se podle
Ceskych zakonli a norem rozumi pouze Cisty metylester. Avsak prijedeme-li si
natankovat k ¢erpaci stanici ,bionaftu“, jednoslozkového paliva se nam nedostane. Se vsi
uctou k ¢eskym zakonlim se priklonim k nazvoslovi zabéhnutému v drtivé vétSiné dnes
dostupné literatury.

Bionaftou tedy rozumime estery vyssich mastnych kyselin

s nizkomolekularnim alkoholem. Surovinou pro jeji - -
vyrobu jsou olejnaté plodiny (obnovitelné zdroje). Ve
svétové produkci prevlada olej ze s6ji (hlavné Spojené
staty americké), mezi dalsimi palmovy olej, olej ze
slunecnice, tepky atd. (pouzitelnych je vice jak 300
riznych druht rostlin). Pri vyrobé se ze suchych semen
lisuje olej. Odpadem pii lisovani olejnin jsou vylisky
(Sroty), které se dale vyuzivaji pro vyrobu krmnych smési
a prirodnich hnojiv. V poslednich nékolika letech se kviili
neustale se zvySujicim cenam olejnatych plodin hledaji
nové zdroje surovin, napr. pouzité fritovaci oleje, odpadni Zivocisné tuky, aj.

Obr. 34: llustrativni obrazek

gO0D
OMNEmecko SFrancie ,..l,/
5000 Oltalie o%elka Britanie ',/ L
m Rakousko mPolsko L =
4000 B S paEneIsko / —] |

s f

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

Obr. 35: Vyroba bionafty [tisice tun] [17]

Na pocatku 90. let vzniklo za podpory vlady v CR nékolik provozi, kde se stoprocentnim
methylesterem Fepkového oleje (MERO) zabyvaji. 0d po¢atku bylo snahou vyrobci, aby
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¢isté MERO po mensich tpravach pomoci aditiv mohlo byt pouZivano ve vznétovych
motorech bez Kkonstrukénich uUprav motori stavajicich. Ackoli to bezesporu byl
chvalyhodny krok smérem kupiedu, tak proti vét$simu vyuZivani ¢istého MERO hovorily
Spatné zkuSenosti z provozu. Tento upraveny rostlinny olej nedosahoval vykonnostnich
parametri ropného oleje, tj. motorové nafty (sniZeni okolo 5%). MERO vykazovalo
vysokou kouftivost, Spatnou filtrovatelnost pri nizkych teplotach (bod tuhnuti pti -8°C),
velmi nizkou kalorickou hodnotu a s ni spojeny sniZeny vykon motoru. Navic tento druh
bionafty vykazoval vysoké poSkozovani pryzovych ¢asti motoru, coZ znemoznovalo jeho
pouziti ve vétSiné béZnych dieselovych motorti a zvySena spotieba oleje aZ na
dvojnasobek jasné mluvila o neekonomickém vyuziti. Diky témto a dalSim prichazejicim
uskalim v obdobi prvnich pokusii nasazeni bionafty do béZného prodeje ziistala jesté do
dnes v nékterych lidech zakorenéna velkd nedlivéra vic¢i tomuto palivu. Bionafta se
naptiklad srazela pri styku s vodou a jeji bezhlavé smichavani s klasickou motorovou
naftou vétSinou znehodnotilo celé palivo. Dopravci a vétSinou ani prodejci nebyli
dostate¢né pouceni o zaludnostech bionafty a sméle ji tankovali do vozidel bez jakékoli
pripravy, coz pravé u starSich a neudrZovanych motorti mélo za nasledek témér
katastrofu. Jak rychle se bionafta zacala pouZivat, tak rychle od ni kazdy ustoupil. Vyvoj
vSak stale pokracuje a diky prichodu bionafty druhé generace (1996) na sebe opét pouta
pozornost.
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Obr. 36: Volkswagen Jetta

2.4.1 Bionafta a ekologie

Ekologickych piinosi ma toto palivo hned nékolik. V motoru dochazi klepsSimu
spalovani neZ u nafty a je tedy produkovano niZ$i mnoZstvi emisi. Ve vyfukovych
plynech dochazi k vyznamnému poklesu obsahu polyaromatickych uhlovodiki a tuhych
castic. V hladiné emisi NOx sice biopaliva prohravaji, coz je zplisobeno vyssi teplotou
spalovani, ale jen nepatrné.
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Obr. 37: Honda Acura TSX

Vysoky obsah kysliku v MERO ma pozitivni vliv na oxidaci a tim prispiva ke snizovani
urovné smogu ve meéstech. Zajimavosti je, Ze Ffepka olejna na sebe ve fotosyntetické

reakci navaze vice CO2, neZ vznikne naslednym spaleni MERO.

Motorova nafta MERO
CO [g/hod] 62 56
CHx [g/hod] 43 31
NOx [g/hod] 223 241
SO2 [%] 0,15 0,002
Kourivost [stupnice BOSCH] 0,49 0,26

Tab. 6: Porovndn{ emisi motorové nafty a MERO [1]

Bionafta je alternativni palivo nejvice spojené se zemédélstvim. Nejen kvili vstupni

suroviné vykupované v nejvétSim mnozstvi
od zemédélcl, ale i pro vhodnost pouZziti
tohoto paliva v jejich strojich. Drtiva vétSina
motori vzemédélstvi se vyskytujicich je
vznétovych a nejcastéjSim mistem jejich
vyskytu je obdélavana pliida mimo silnice.
Vyborna biologicka odbouratelnost bionafty

(tri tydny) je proto vlastnosti k nezaplaceni.

Obr. 38: Ilustrativni obrazek
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2.4.2 Bionafta prvni generace

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o jednoslozkové palivo. Podle pouZitého oleje je dale
muZeme rozclenit:

RME Raps-Methyl-Ester metylester Fepkového oleje MERO

SME Sunflower-Methyl-Ester metylester slune¢nicového oleje

SOME Soya-Methyl-Ester metylester ze s6ji

FAME Falty-Acid-Methyl-Ester metylester z zZivociSnych tukt

VUOME Vaste Used Oil-Methyl-Ester | metylester z pouZitych fritovacich oleji

Tab. 7: Rozdéleni vychozich surovin bionafty [2]

Spatné zkuSenosti vefejnosti s bionaftou, o nichZ jiz bylo zmifiovano, byly ziskany
v disledku Spatnych vlastnosti této jeji jednoslozkové ,verze“. Problém byl piredevsim
v mnoZzstvi latek pryskyricnaté povahy vznikajicich pri Castecné oxidaci ethylesterd.
Dalsimi reakcemi vznikajici kaly, laky a dalsi latky polymerni povahy (SOF- Solid Organic
Fraction), byly pri¢inou nejen velkého mnoZstvi isad na pohyblivych i nepohyblivych
dilech motoru, ale i zna¢cného nartstu latek nerozpustnych v motorovém oleji, kde se
v takovém pripadé mluvi o tzv. Zelatinizaci oleje pro provoz nepripustné. Provozni
naklady tedy rostly s mnoZstvim nutnych vymén oleje.

2.4.3 Bionafta druhé generace

Bionafta druhé generace, tzv. smésna nafta, je smési bionafty prvni generace s latkami
ropného charakteru, které musi byt hluboko odsifené a dearomatizované, aby byla
zachovana podminka biologické odbouratelnosti. Druha generace bionafty je tedy palivo,
u kterého je Cast ropného produktu (motorové nafty) nahrazena methylestery,
ziskanymi z rostlinné produkce. Zachovava si zakladni vlastnosti motorové nafty a
pritom plsobi velmi ekologicky na Zivotni prostredi, priznivé na Zivotnost motoru a
palivové soustavy a v neposledni radé i na kapsu motoristy diky nizsi sazbé spotrebni
dané. Soucasnd bionafta II. generace je povazovdna za velky pokrok v oblasti
alternativnich paliv a je na nesrovnatelné vyssi irovni oproti ptivodni bionafté.

Soucasny stav tvoreni smésné bionafty je takovy, Ze biosloZzka je v zastoupeni 31%. Pfi
této koncepci se vSak nevyhneme pouzivani aditiv, a to hned nékolika skupin
s riznorodymi zlepSovacimi vlastnostmi. Vybérem to mohou byt napt. latky ovliviiujici
Cistotu trysek a tim dokonalost rozstriku paliva, zlepSovace maznosti, tekutosti a myslet
se musi i na prepravu a skladovani paliva (protipénici aditiva, stabilizatory paliva, ...).
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Nafta MERO Cisty repkovy olej

Cetanové c¢islo 46 61,2 42,6
Bod varu [°C] 191 347 311

pii 20°C 51 7,5 77,8
Viskozita

pii 50°C 2,6 3,8 25,7
Obsah siry [% hmot.] 0,036 0,012 0,022
Obsah dusiku [ppm] 0 6 -
Zbytkovy obsah uhliku 0,15 0,02 0,25
[%]
Vyhrevnost [M].kg1] 44,3 40,6 40,4
Hustota [kg.m-3] 845,9 880,2 906,6

Tab. 8: Porovndni vlastnosti MERO, ¢istého Fepkového oleje a nafty [1]

2.5 ZEMNI PLYN

Z chemického hlediska je zemni plyn smés plynnych uhlovodikli s proménnou piimési
neuhlovodikovych plynti. Jeho charakteristickym znakem je vysoky obsah metanu CHg.

Oktanové cislo 130
Vyhrevnost [M].m3] 34,09
Hustota [kg.m3] 0,69
Bod vzplanuti [°C] 152
Teplota vzniceni [°C] 537-580
Stech. objem vzduchu ke spalovani [m3] 9,51

Tab. 8: Vybrané vlastnosti zemniho plynu [1]

Zemni plyn je horlavy, vybuSny plyn, bez barvy, zapachu i chuti. Je nejedovaty, ma
zanedbatelné toxické vlastnosti. Je leh¢i nez vzduch (diky ¢emuz je zvyhodnén oproti

LPG napft. povolenim ke vjezdu do podzemnich garazi).

Dle energetické obsaZnosti zemni plyn rozdélujeme:
» zemni plyn H (high- vysoky energeticky obsah) je plyn, jehoz spalné teplo lezi
v rozmezi 40 az 46 M].m3. Podil nehorlavych slozek (N2 + CO2) je niZsi nez 5 %.
» zemni plyn L (low- nizky energeticky obsah) je plyn, jehoZ spalné teplo leZi
v rozmezi 33 az 38 M].m-3. Podil nehotlavych sloZek je obvykle vyssi nez 10 %.
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Ve vét$iné evropskych zem{ véetné Ceské republiky je vyuzivan typ H obsahujici vice nez

90 % obj. metanu.

Typ plynu dle lokality

Slozky zemniho , AlZirsky )

plynu Tranzitni Nors.ky (Hassi R | Jihomoravsky Holar.ldsky

(Ekofisk) (Groningen)
Mel)

Metan CH4 98,39 85,8 86,90 97,70 81,31
Etan C2Hs 0,44 8,49 9,0 1,20 2,85
Propan C3Hsg 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan C4H1o 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan CsHi1» 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik N> 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhlicity 0,07 150 ) i 0,89
CO2

Tab. 9: SloZeni vybranych zemnich plynti [% obj.] pouZivanych v EU [2]

Zemni plyn sice patii mezi neobnovitelné zdroje energie, avSak jeho zasoby jsou vétsi
nez zasoby ropy. Dle plant EU by v roce 2020 mélo jezdit 10% vozidel na zemni plyn,
coz je dokonce vétsi podil nez podil vSech ostatnich biopaliv, a proto o ném lze mluvit
jako o nejvyznamnéjsi alternativé ropy pro nadchazejici roky.

] HOs H15s
Zemni plyn
[k].m3] [kWh.m-3] [k].m-3] [kWh.m-3]
Tranzitni 39 794 11,054 37724 10,478
Norsky 43823 12,173 41 542 11,539
AlZirsky 45169 12,547 42 818 11,894
Holandsky 35094 9,748 33 267 9,241

Tab. 10: Hodnoty spalnych tepel vybranych plynt pri 0°C a 15°C [2]
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2.5.1 Zasobovani trhu zemnim plynem

Vynakladané prostredky pro zavedeni tohoto plynu jako vyznamného hracCe na trhu
s palivy pro vozidlové motory samoziejmé zavisi i na mnoZstvi jeho zasob ve svétovych
naleziStich. Tyto zasoby vétSinou rozd€lujeme nasledné:

» prokazané zasoby. Jedna se o mnozstvi zemniho plynu, které je téZitelné pri
soucasné urovni techniky. Jejich objem se odhaduje na 1,64 - 1014 m3.

» pravdépodobné zasoby. V tomto pripadé mluvime o loziscich jiZ objevenych,
avsak jejich presun do prvni kategorie je podminén zejména zménou
ekonomickych podminek. PtibliZzny objem zasob je 3,47 - 1014 m3.

» potencialni zasoby. Do této skupiny zarazujeme tzv. nekonvencni zdroje, jako
napt. hydraty metanu, které se nachazi v zemské kiife pod oceany. Problémem
je dosud technicky nevyreSena tézba. Predpoklad téchto zasob je 2,1 - 1016 m3.

Pro predstavu dlouhodobé perspektivy vyuzivani zemniho plynu jako paliva pro
vozidlové motory vSak nejsou zasoby uvadéné v objemovych jednotkach tak ilustrujici
jako udaje o zivotnosti. Tyto udaje vSak jsou spiSe loterii, protoZe spotrebu plynu
v radech desitek let Ize jen téZko odhadovat. Pii soucasné spotiebé by prokazané zasoby
vydrzely pribliZzné do roku 2060.

Nejen celkové mnozstvi plynu ve svété vSak rozhoduje o uspokojeni poptavky. Diky
nedavné ,plynové krizi“ (inor 2009) se dostaly do popredi verejného zajmu zplisoby
tranzitu plynu od nalezist ke spotiebiteli. Politickym kritériim vyuZivani alternativnich
paliv se vSak budu vénovat na zvlastnim misté.

Ceska republika je nyni nejvice zasobena z Ruska (predavaci stanice Lanzhot) a Norska
(predavaci stanice Hora sv. Kateriny).
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Obr. 39: Zdroje a spoti‘eba zemniho plynu v CR [2]
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2.5.2 Zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas)

Zkapalnény zemni plyn se sklada prevazné z metanu (90-100 %). Tekutého skupenstvi
je dosaZeno zchlazenim plynu na teplotu -162°C, ¢imZ se zmensi jeho objem priblizné
600x. Je to ¢ird kapalina bez specifickych viini, netoxickd a modrého zabarveni.

Vyroba LNG je slozitym technickym procesem a jeho narocnost je jednou z hlavnich
pri¢in jeho nynéjsSiho malé rozsSireni mezi koncové zakazniky. Lze ji uskutecniovat
nékolika zplisoby (napt. kaskadovy postup, cyklus se smésnym palivem, expanzni
cyklus, ...), které si vSak navzajem nic nezadaji v energetické narocnosti (0,2-0,6
kWh/m3), ktera je zhruba dvojndsobna oproti vyrobé CNG. Obnos vloZenych investici do
jeho vyroby se dale navysSuje doposavad nevybudovanou tranzitni siti. Jeho pouZiti se
tedy vdnesni dobé lokalizuje na mista velkych ptijimacich terminald v pobieZznich
oblastech (je-li dopravovan po mofi), ¢i v blizkosti dalkového plynovodu. Takové
investice vSak nezarucuji navratnost. LNG ma jako palivo v dopravnich prostredcich
silné primé konkurenty, jako napft. alkoholy, ktefi pozornost prednich automobilek

vivs

budoucnosti.
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Obr. 40: Pldnované evropské termindly (do roku 2010)

Zkapalnovani zemniho plynu vSak prinasi i radu vyhod, vychazejici zejména
z mnohonasobné zmenseného objemu, respektive zvyseni hustoty. Pii uvazovani nadrzi
umistitelnych do osobniho automobilu tak dosahneme srovnatelného dojezdu
s benzinem (1,5 litru LNG odpovida energeticky 1 litru benzinu). Za srovnatelnou
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s ropnymi latkami se da oznacit i doba plnéni nadrZe a po bezpecnostni strance je na
tom v tomto vzajemném srovnani dokonce lépe, diky vyssi zapalné teploté. Jako bonus
mezi jeho vyhodami Ize uvést nehrozici zamrznuti paliva v zimnich mésicich.

Coast gas

Local LNG skip

>
T
-‘%r"

Obr. 41: Pldnovany LNG systém distribuce v Norsku

Za samostatnou kapitolu pri probirani se problematikou LNG lze oznacit uskladnéni
latky o tak nizké teploté ve vozidle, aniZ by pred samotnym vyuZitim doSlo k néjaké
vyrazné energetické ztraté. NadrZe musi mit velmi dobrou tepelnou izolaci a vyhovovat
provoznimu pretlaku 0,6 azZ 0,8 MPa. Mezi dalsi poZadavky patfi co nejvétsi doba zadrze
(doba, za kterou vzroste tlak v nadrzi na hodnotu, pri niZ se otevie pojistny ventil).
Témto pozadavkim vyhovuji tzv. kryogenni nadrze, jejichZ doba zadrze muze byt i
tyden.

o

v

 Obr. 42: Kogennl’ nddr.
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Doprava tohoto paliva do Cerpacich stanic neni realizovana potrubim, z ¢ehoZz plyne
mozna zména mista vyskytu takové stanice. Diky nynéjSimu specifickému lokalnimu
vyuzivani jsou takové stanice skutecné teSeny jako mobilni. LNG je zcisteren
prepoustén do zasobnikd, dale je zarazeno jednostupniové odstredivé ponorné cerpadlo,
odpatovac, ridici a bezpecnostni systém a pochopitelné vydejni stojan s priittokomérem.

Diky vysoké hustoté je LNG vhodnéjSi pro prepravu nez CNG, avSak pro vyuzivani
v dopraveé je lepsi CNG. Tato dvé fakta bere v potaz Cerpaci stanice LCNG. Plyn je do nich
privezen v Kkapalném skupenstvi, cerpadlem se dosahne pozadovaného tlaku a
v odparovaci se provede zména skupenstvi na plynné.

RIDICI SYSTEM 1 . LNG Z.ﬁEOBI':iJK

LCNG
ZASOBNIK

ZASOBNIK

Obr. 43: LCNG Cerpaci stanice

2.5.3 Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

Pri procitani analyz vyvoje alternativnivh paliv od
odbornikl zriznych zemi nabydeme dojmu, Ze jasnou
jednickou v horizontu blizké budoucnosti byl mél byt
pravé CNG. Ackoli nékolik argumentd toto tvrzeni
vysvétlujicich jiz bylo uvedeno vuvodu Kkapitoly o
zemnim plynu, tak na nasledujicich radcich budou znovu
uvedeny.

Ekologické vyhody CNG miliZeme nalézt jednak pfi I _g

spalovani samotném, tak i pri pripadné havarii a Obr. 44- [lustrativni obrazek
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nechténém uniku do Zivotniho prostredi.

Ekonomicka vyhodnost vyuziti CNG jako paliva pro motorové vozidla je pro koncové
zaméry ziskuchtivého soukromého sektoru v oblasti dopravy neohrozily dnesni ceny
zemniho plynu. Pti zachovani souc¢asnych pomért mizeme stlaceny zemni plyn oznacit
za nejvyhodnéjsi pohonnou hmotu.

Provozni vyhody se nejvice spojuji s vysokym oktanovym cislem (az 130), diky kterému
motor miiZe pracovat i svelmi ochuzenou palivovou smési ( zvySena odolnost proti
klepani) a prispiva tim k ekonomicnosti i ekologi¢nosti provozu (zvySuje celkovy
dojezd).

Spatné informovana vefejnost ¢asto vyslovuje obavy ztlakové nadrze naplnéné
vybusnym plynem umisténé ve vozidle. CNG vSak paradoxné patii mezi nejbezpecné;jsi
paliva. Zpisob uchovavani (pod vysokym tlakem) vyzaduje silnosténné tlakové nadoby,
které jsou konstruovany na nékolikanasobné navyseny tlak, takze odolavaji i narazu pri
havarii. Pro ptipad poZaru jsou pojistény tavnymi pojistkami, které plyn pomalu vypusti
takovym zpuisobem, aby nedoslo kvybuchu. Dal$i moZnou poruchou je preruseni
palivového potrubi. Vtakovém pripadé zasdhnou bezpecnostni ventily, jenZ nadrZ
uzaviou.

Ackoli nedostate¢né hustd sit' stanic Cerpajicich CNG je prozatim prekazkou jeho
masovéj$imu uplatnéni (a to nejen v CR), tak zptlisob distribuce plynu kuzivateli je
jasnou vyhodou. Mize byt prepravovan hustou siti plynovodl, coZz umozni snizit
mnozstvi cisteren pohybujicich se po verejnych komunikacich.

Zemni plyn prechovavany v plynném skupenstvi se, jak jiZ bylo uvedeno, odebira
z plynovodni sité a stlacuje v kompresnich stanicich obvykle na tlak 20 az 30 MPa.

Ujeta vzdalenost za 1000 K¢

Benzin cca 470 km
Nafta cca 680 km
CNG cca 980 km

Tab. 11: Priblizné porovndni provoznich ndkladii (2009) [23]

Cerpaci stanice CNG

Sit' Cerpacich stanic nabizejicich CNG se nyni méni takika s kaZzdym novym mésicem.
Progresivni narlist stanic je podloZzen Dohodou o rozsifeni zemniho plynu jako
alternativniho paliva v dopravé uzavienou mezi plynarenskymi spole¢nostmi a Ceskou
republikou.
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Obr. 45: Mapa Cerpacich stanic CNG (03/09)

Samotny cerpaci proces je vlastné prepousSténi zvelkych zasobnikli stanice pies
rychloupinaci systém a plnici ventil do dalsi tlakové nadoby- nadrZe. Vyvoj se rozstépil
do dvou smért: pomaluplnici stanice a rychloplnici stanice.

Pomaluplnici stanice nema velké zasobniky, nybrZ plyn je kompresorem vhanén primo
do nadrze. Doba takového tankovani se pohybuje okolo 7 hodin, proto jsou takové
stanice vhodné Kk pouziti tam, kde odstaveni vozidla na tak dlouho dobu mizeme
naplanovat. Jedna se predevsim o firemni vozovy park, nebo domaci plnicky (plyn se
dopliiuje pres noc).

STLACENY ZEMNI PLYN

Plynovod Kompresor

Plynomér

CNG tlakové nadoby (200 bar)

Obr. 46: Schéma pomaluplnici stanice
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Rychloplnici stanice jsou schopny naplnit nddrz automobilu za 5 aZ 8 minut. Zasobniky
takové stanice jsou dopliiovany nékolikastupiiovym kompresorem, piicemz plyn je pied
nasatim dodate¢né upravovan (zbaveni pripadnych necistot a kondenzatu).

@ 1. Piipojka plyn 4, Susitka plynu
2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obr. 47: Schéma rychloplnici stanice

2.6 VODIK

Vodik je prvnim prvkem periodické tabulky prvkd. Je tedy nejjednodussim, nejleh¢im a
zaroven nejrozsirenéjSim prvek vyskytujicim se ve vesmiru.

Za normalnich fyzikalnich podminek je to plyn bez chuti a zdpachu a je schopen tvorit
sloucCeniny s témér vSemi ostatnimi prvky (vyjma inertnich plynii). Lze ho prevést do
kapalného skupenstvi zchlazenim na -252,8 °C. Je zadkladem vSech Zivych organismi
(spolu s kyslikem, dusikem a uhlikem) a mluvime tedy o ném jako o biogennim prvku.
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Faastropito mionyrosi  BAKALARSKA PRACE Jan voPAFIL
Molarni hmotnost [g.mol-1] 2,0158
Bod varu [°C] -252,8
Bod tani [°C] -259,2
Hustota kapalné faze (-259,2 °C a 0,1 MPa) [kg.m-3] 70,8
Hustota plynné faze (-259,2 °C a 0,1 MPa) [kg.m-3] 0,0838
Spalné teplo (kapalna faze) [M].kg1] 141,86
Spalné teplo (plynna faze) [M].m3] 12,75
Vyhrevnost (kapalna faze) [M].kg1] 120,05
Vyhrevnost (plynna faze) [M].m-3] 10,79
Teplota samovzniceni [°C] 585
Meze vybusnosti se vzduchem (% obj.) 4-75

Tab. 12: Vybrané viastnosti vodiku [1] [2]

Vodik tvori se vzduchem vybuSnou smés v Sirokém rozmezi koncentraci a jakakoli
manipulace s nim je tedy velmi rizikova. Nebezpeci pripadného vybuchu navic umociiuje
zaporna hodnota Joule- Thomsonova koeficientu. Pii pripadném uniku vodiku z tlakové
nadrZe tedy dochazi k nasobeni pravdépodobnosti exploze.

2.6.1 Vyroba vodiku

Malo zdiraziiovanym faktem v predpovédich mluvicich o vodiku jako o prvku
budoucnosti je, Ze ho nelze povazovat za energeticky zdroj. Vodik neziskavame tézbou ¢i
jinym obdobnym zplisobem, nybrz jej vyrabime. Pouzivame ho tedy pouze jako nosic
energie. Predpokladame-li, Ze kjeho vyrobé byla pouzita energie (napr. elektricka)
ziskana z obnovitelnych zdrojli, miZeme jeho vyuzivani oznacit za ¢asové neohranicené.

Obr. 48: Verejnd Cerpaci stanice v Reykjaviku (i oteviena v roce 2003)
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Samotnou vyrobu vodiku lze zrealizovat nékolika technologiemi odvijejicich se od
pouZité vstupni suroviny. Jedna se predevsSim o elektrolyzu (voda), parni reformovani
(zemni plyn), parcialni oxidaci (fosilni paliva) a zplynovani (uhli).

» parni reformace: termicka katalyticka reakce zemniho plynu (lehké uhlovodiky,
prevazné metan). Rentabilita této technologie vyZadujici vysoké pocatecni
investice je zajiSténa efektivitou procesu (uc¢innost 70 az 90 %). Tato metoda se
sklada ze Ctyr zakladnich procest:

» Kkatalytické odsifeni: odstranovani sloucenin siry hydrogenizaci a naslednou
adsorpci

» reforming: reakce metanu s vodni parou produkujici syntézni plyn (CO2, Hy, ...)

» konverze oxidu uhelnatého: oxid uhelnaty vznikly v predchozim bodé se
nechiva reagovat opét svodni parou, coZ navysi procento vodiku a CO:
v syntéznim plynu

» Cisténi: Pri stiidavé tlakové adsorpci je oddélen vodik od ostatnich slozek
syntézniho plynu. Vysledna Cistota dosahuje 99,9 %.

» parciadlni oxidace: technologie schopna zpracovat lehké i tézké uhlovodiky
v kapalné i pevné formé (do mazutu aZ po metan). Jednd se taky otermické
reakéni zplisob, avSak oproti predchozimu je ndkladnéjsi, nebot je nutné
zabranovat vzniku nadmérného mnoZstvi neZadoucich plynli pouZitim
upravovanych podplirnych prostredkii (napt. cisty kyslik misto béZného
vzduchu).

» zplyniovani uhli: nejméné technicky vyspély zplisob vyznacujici se nizkou
Gé¢innosti. Pouzivany zejména v Ciné a Jizni Africe.

» elektrolyza vody: z doposud znamych zpiisobtli vyroby se jedna o nejcistsi. Pritom
se jedna o provéienou klasickou technologii. U¢inkem stejnosmérného proudu
prochazejiciho mezi dvéma kovovymi elektrodami dochazi k disociaci (Stépeni)
vody za vzniku ionti H* a OH-

20H—->H0+%02+2e
2H*+2e —> H;

2.6.2 Vodikové hospodarstvi

Chceme-li ucinit vodikové pohony dostupné Siroké verejnosti, musime v prvni radé
optimalizovat vodikové hospodarstvi ve vSech krocich tak, aby vyslednd cena a
ekologicka zatéZ vyroby byly konkurenceschopné ostatnim paliviim. Ze to neni nerealné,
dokazuje projekt CUTE (Cistd méstska doprava pro Evropu), coz je spole¢ny projekt
Evropské unie a Islandu. Prevazné mnoZstvi elektrické energie vyrobené na Islandu (tzv.
y,vodikovém ostrové“) je ziskané zobnovitelnych zdroji (az 70 %) a jeji mnoZstvi
prevySuje spotiebu ostrova. Proto je idedlnim mistem pro vyrobu vodiku, ktery je
nasledné vyuzivan pro autobusy méstské hromadné dopravy v nékolika zemich.
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Obr. 49: Podil jednotlivych zdrojii na celkové vyrobé vodiku ve svéte [28]

2.6.3 Skladovani a preprava vodiku

V soucasné dobé je vyuzivani vodiku jako pohonné hmoty pro automobily zanedbatelné
oproti jeho primyslovym vyuZzitim a drtivd vétSina vodikové produkce je tedy
spotiebovana hned v blizkosti mista vyroby (rafinerie, petrochemicky primysl], ...).
Vzhledem Kk ocekavanému riistu jeho spotieby zejména v nestacionarnich zarizenich je
nutné resit zplsob distribuce a nasledné prechovavani. Nejdiskutovanéjsi otazkou, ktera
zde vyvstava, je, jaka forma vodiku je pro to nejvhodné;jsi.

Vzhledem k pocatecni fazi, ve které se tato problematika nachazi, je nutné uvazovat se
zménou idedlnich zplsobd prepravy vzhledem kpoctu cilovych zakaznikd.
V kratkodobém casovém horizontu se jevi jako nejvhodnéjsi zptisob silni¢ni doprava
stlaCeného vodiku. NevyzZaduje velké investice do vybudovani tranzitni infrastruktury a
misto urceni cile takovych zasilek nemusi byt specifikovano v dlouhodobém vyhledu, coZ
oceni predevSim obcasni odbératelé. Realizuje se tzv. bateriovymi vozy, které jsou
osazeny bud vétSim poctem standardnich lahvi o objemu 50 litrli, nebo deviti kusy
dlouhych lezatych nadob. Pro vytvareni zasob a pokryti vykyvl spotfeby v mistech
piepravnich uzli se buduji podzemni zasobniky. Obvykle se vyuzivaji vytézené solné
doly, jeskyné po zemnim plynu apod. Skladovaci tlak se pohybuje okolo 11 MPa.

Zmenseni potiebného skladovaciho prostoru pro vodik Ize dosahnout jeho zkapalnénim.
Proces premény skupenstvi je vSak velmi energeticky narony (mnohem vice nez u
zemniho plynu). Energie potfebnd ke zkapalnéni se rovnad priblizné 1/3 jeho
vyhievnosti. Zkapalnéni se sklada z nékolika ukont:

» stlacCeni vodiku a odvedeni kompresniho tepla

» prechlazeni kapalnym dusikem

» expanze v turbiné (a s tim spojené ochlazeni)

» expanze na Joule- Thomsonové ventilu (dal$i ochlazeni a zkapalnéni)

Kapalny vodik se uchovava vnadrzich evakuovanych dvojitym plastém vyplnénym
specialni izolaci s reflexni vrstvou, pricemz plati, Ze ¢im je vétsi objem prechovavaného
vodiku, tim jsou menS$i ztraty odparem. Preprava se realizuje autocisternami, jejichz
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kapacita (30 000 az 50 000 litr(i) je rovna zhruba desetindsobku transportni kapacity
bateriovych vozii prepravujicich vodik v plynném stavu. Z cisteren se vodik precerpava
do kryogennich nadrZi o objemu az 47 000 m3. ZkuSenosti se zkapalnénym vodikem jsou
ziskavany hlavné diky vesmirnym programiim (NASA ho spotiebovala v roce 2007 vice
nez 7 000 tun).

2.6.4 Spalovani vodiku

Vodik (at’ uz stlaceny nebo zkapalnény) se spaluje obdobné jako béZné pohonné hmoty.
Tento zpusob uvoliiovani energie se vSak u vodiku nejevi jako nejvyhodnéjsi. Vétsi
perspektiva se pripisuje palivovym clankim, které jsou zdrojem elektrické energie pro
pohon elektromotorti. Timto zplisobem feseny pohon dosahuje oproti spalovani vyssi
ucinnosti, nebot preména energie je piima a nedochazi tedy ke vzniku tepelnych ztrat a
znacné se zmensi i ztraty mechanické. Mezi jeho dalSi vyhody patii vysoka ucinnost
procesu pri nizkém zatiZeni a jeji pokles pri rostoucim zatiZeni.

Pri spalovani vodiku dosahneme naopak vysoké ucinnosti az pri velkém zatiZeni
doprovazeného prepliiovanim a za podminky vysokého kompresniho poméru a
rychlého horeni. Vysoké tlaky uvnitt valce jsou nutné zdivodu nizké objemové
vyhrevnosti smési (mala hustota vodiku).

Doposud vyvinuté spalovaci motory pouZzivajici jako palivo vodik se lisi predevSim
ve zplsobu dopravy vodiku do spalovaciho prostoru, resp. tvorbé hotlavé smési vodik-
vzduch. Variant je nékolik:

» stlateny plynny vodik je vefukovdn do sani motoru pomoci elektricky

ovladanych ventil

» stlaceny plynny vodik je vefukovan do valci motoru pomoci elektricky

ovladanych ventil

» plynny vodik je privadén do sani motoru pies smésovac

» kapalny vodik je vstiikovan do valci pomoci elektricky ovladanych ventila

Zapalnost smési vodiku se vzduchem je z hlediska mérné spotieby energie dobra, a to
v Sirokém rozmezi. Diky tomu tyto motory umoznuji spalovani i velmi chudych smési.
Piinasi to vSak ssebou riziko zapdleni privadéné smeési od spalin vlivem vnitini
recirkulace v motoru a tim neptrijemné zaslehy do sacich kanal.
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Vyhodou vodikovych spalovacich motorli oproti palivovym c¢lankiim je, jak jiz bylo
uvedeno, konstrukéni podobnost motorim na ropna paliva, a tim dany mnohalety
naskok ve vyvoji (prvni zkouSky s vodikem jako palivem probihaly uz ve 20. letech
minulého stoleti). Neopomenutelnym Kkritériem hrajicim vjejich prospéch je zde
prozatim i jejich cena, avSak aby si pred konkurenci zachovaly naskok, mély by byt
kladen na diiraz na jejich vyvoj zejména v téchto oblastech:

» zevSeobecnit a zevSednit prepliovani vzajmu navySovani mérného vykonu a
sniZovani tepelnych i mechanickych ztrat.

» dosahnout lepsi regulace tvorby smési a plnici d¢innosti s vyuZzitim inteligentniho
rizeni regulatoru, ktery by eliminoval dopravni zpoZdéni a tim dosahoval
optimalniho ptredstihu zaZehu.

» regulovat vifeni ve valci a tim dosdhnout lepsi homogenizace smési (predevsim
pti pozdnim vefuku paliva v kompresi.

» omezit mozZnost vzniku detonace (klepani) zarucenim zdpalu zaZehem, naptiklad
primichavanim pomalu horicich paliv (dle pokusti TU v Liberci ma vétSinou
kladny ucinek i na ostatni parametry motoru).

Prikopnikem sériové vyrdbénych automobili se spalovanim vodiku je némecka
automobilka BMW. Jeji model Hydrogen 7 je v provozu na evropskych a predevsim
americkych silnicich od roku 2007. Vozidlo ma dvé nadrze- Kklasickou na benzin
poskytujici dojezd 480 km a kryogenni na kapalny vodik s dojezdem 200 km.

Obr. 50: BMW Hydrogen

Obzvlasté vyhodny pro spalovani vodiku se ukazuje rota¢ni motor, sjehoz konstrukci
ma nejvétSi zkuSenosti automobilka Mazda. Usporadani tzv. Wankelova motoru je
vhodnéjsi pro vodikové palivo nez provedeni klasického pistového stroje diky tomu, ze
vysoce vybuSny vodik se do rota¢niho motoru ptrimo vstfikuje pri niZsi teploté a do
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styku s vysokou teplotou spalovaci komory prichazi pozdéji, nebot rotacni motor ma
oddélené saci, spalovaci a vyfukové komory. Dochazi tak k jeho plynulejsimu spalovani s
ucinnéjSim misenim smési bez detonacnich problémi. Ptidavné trysky vodiku (v
plynném skupenstvi) se také 1épe zabuduji do bloku rotacniho motoru nez do hlavy
valct pistového stroje.

Obr. 51: Mazda RX-8 RE Dual Fuel
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3. CNG- ALTERNATIVNI PALIVO BLiZKE
BUDOUCNOSTI

Vysledkem hledani alternativy k ropnym paliviim, ktera by byla vhodna k masivnimu
rozsiteni v dohledné dobg, je jisté CNG. Proto automobilky usilovné pracuji na rozsireni
palety vozi jezdicich pravé na stla¢eny zemni plyn. Konkrétné v Ceské republice dostalo
»Zelenou“ toto palivo podepsanim jiZz zminéné Dohody o podpoie zemniho plynu
v dopraveé mezi statem a plynarenskymi spole¢nostmi.

Obr. 52: Autobus jezdici na CNG

Soucasny nizky pocet Cerpacich stanic CNG v souvislosti s nizZS§im dojezdem nemusi byt
nutné prekazkou pro zakoupeni takového vozu. VSechny sériové vyrabéné vozy jsou
uzptlisobeny pro spalovani dvou paliv. Pokud se vyprazdni nadrz se zemnim plynem,
ridici jednotka okamzité pfepne na spalovani benzinu. Ukon se tedy povede bez nutné
asistence ridiCe, ktery neni ze soustfedéni vyruSen ani Zadnou skokovou zménou
chovani vozu.

3.1 SPALOVANI CNG

Vyhody a nevyhody pouziti CNG jako paliva pro spalovaci pistové motory se ztotoznuji
ve vétSiné pripadl s ostatnimi pouZivanymi plynnymi palivy. Provozni vlastnosti motoru
se stanou uZivatelsky prijemnéjsi. Motor ma tiS$i a rovnomérnéjsi chod (mensi hluk
uvniti i vné vozidla). Ohleduplnéji se chova i k motoru samotnému a oproti kapalnym
paliviim snizuje jeho opotrebeni. Zemni plyn nijak nereaguje ani se nerozpousti v
motorovém oleji ani netvoii nespalené castice, takZe motorovy olej se déle udrzi Cistsi a
nezredény, ma tedy prodlouZeny interval vymény.
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NavySovani vozidel jezdicich na zemni plyn jde ruku vruce srostoucimi naroky na
ochranu Zivotniho prostiedi. Ekologicky provoz je pro vSechny moderné uvazujici lidi
velkou motivaci, a nahrava tedy urychlenym investicim do tohoto paliva. Ekologicky
zamérenych argumentd je skute¢né mnoho:

» snizeni tvorby ozénu v atmosfére nad zemi, ktery zptlisobuje tzv. letni smog

» vyrazné sniZeni neethanovych, aromatickych a polyaromatickych uhlovodiki
(PAU)
kourivost vznétovych motori je u plynovych pohoni prakticky eliminovana
spaliny z motort na zemni plyn neobsahuji oxid siricity
sniZeni dalSich dnes velmi sledovanych sloZek emisi- NOx a CO
do zemniho plynu se nepridavaji aditiva a karcinogenni prisady
pri tankovani nevznikaji Zadné ztraty paliva (odparovani nafty)
nemoznost kontaminace ptdy v disledku tiniku nafty na silnici, v garazi
Cistéjsi vzduch v uzavienych prostorech, ktery nezptisobuje bolest hlavy

YVVVYYVYYYY

Molekula hlavni sloZky zemniho plynu metanu ma pocet atomi uhliku a vodiku
v molekule v poméru 1 : 4, kdeZto u benzinu i motorové nafty se tento pomér blizi 1 : 2.
To ma za nasledek vznik vice vody a méné oxidu uhlicitého pii spalovani CNG nezZ jak je
tomu u béznych uhlovodikovych tekutych paliv. Pii prepoctu na stejnou vyhievnost je
prinos pro sniZeni sklenikového efektu asi 20 % ve prospéch metanu oproti benzinu.

Zaména ropného paliva za zemni plyn ma priznivi vliv i na prodlouZeni Zivotnosti
motoru. Metan nijak nereaguje ani se nerozpousti v motorovém oleji ani netvori
nespalené Castice. Motorovy olej se tedy udrZi déle CistSi a neziedény, coZ umozni
prodlouZit interval vymény, diky niz§imu opotiebeni motoru.

CNG CNG
ve srovnani s benzinem ve srovnani s naftou

PM (popilek s karcinogennimi

‘e -100 % -100 %
ucinky)

CO2 -25% -15 %

SO; -100 % -100 %

NOx -20 % -80 %

HxCx -80 % -80 %

(0(0) -75 % -50 %

Tab. 13: Porovndni sniZeni emisi oproti béZnym ropnym paliviim [28]
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Zatimco sebemensi technické zlepSeni motori spalujicich klasické ropné produkty velmi
navysuje jejich cenu, tak motory na zemni plyn plni jiZ dnes normu Euro V(zacne platit
od roku 2010).

9 i Emise v g/kWh

8 —

71 rll-:a:: :c

6 01.01.20058

51

41

3

24

1

0

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 NGV

@ Oxidy dusiku (NOx) m Zvysené hodnoty uhlovodiku (HC)
1 Monoxidy uhliku (CO) m Castice sazi (PM)

Obr. 53: Zemni plyn (Euro V) ve srovndni s ostatnimi euro standarty [3]

Pfi porovnavani vykonovych charakteristik motoru na CNG s adekvatnim benzinovym
motorem je ziejmy pokles vykonu v celém rozmezi provoznich otacek ptiblizné o 16%.
To je dano nejen chemickymi vlastnostmi zemniho plynu (niZs$i vyhrevnost), ale také
provoznim nastavenim motoru podléhajicimu optimalizaci navzijem protichlidnych
opatieni kritérii- vykon vs. spotifeba. Zatimco pii provozu na benzin je poZadovana
maximalni mozna davka paliva, tak nastaveni dodavky CNG zpravidla striktné dodrzuje
stechiometrii.
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Obr. 54: Porovndni vybranych parametrii mérenych s odlisnymi palivy (Renault Megane)

[37]
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3.2 KONSTRUKCNI PRVKY MOTORU CNG

Motor uzplisobeny pro spalovani CNG pracuje na stejnych Kkinematickych a
termomechanickych principech jako dnes béZné motory na benzin. Hotlava smés paliva
a vzduchu po zapaleni ve valci uvoliiuje energii, kterou pomoci pistu zachytdvame a
preménujeme na rota¢ni pohyb klikovym mechanismem.

Ptidana plynova soustava ma nasledujici zakladni komponenty:
» tlakové nadoby s multiventily: palivové nadrze disponuji objemem 70 az 100
litrli, obvykle se umistuji vzavazadlovém prostoru (prestavby), nebo pod
vozidlem (sériova vyroba).

Obr. 55: Nadrz umsténd pod voidlem

» plnici ventil: propojuje tlakové nadrze automobilu s plnicimi systémy cerpacich
stanic. Umist'uje se bud’ samostatné, vedle ¢erpaciho otvoru pro klasické pohonné
hmoty, nebo primo v motorovém prostoru

Obr. 56: Plnici ventil u otvoru klasickych PHM
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» propojovaci vysokotlaké plynové potrubi
» manometr: zplsoby a pocCet méfeni tlaku se rizni; je nutny ve vysokotlaké ¢asti
plynové zastavby
» regulator tlaku plynu: redukuje tlak plynu prichazejiccho znadrZe na
pozadovanou hodnotu k dalsi distribuci do valci
Dalsi komponenty zaiazujeme dle zplisobu privodu paliva do spalovaciho prostoru
» systémy s centralnim smésSovacem

>

>

>

krokovy motorek: prijima signaly z ridici jednotky, na jejichz zakladé upravuje
mnozstvi plynu transportovaného do samotného smésovace

sméSovac: tvori zapalnou smé zemniho plynu se vzduchem (obdoba
karburatoru)

ridici jednotka: je schopna spoluprace sbenzinovou ridici jednotkou.
Vyhodnocuje signaly z motoru a upravuje parametry spalovani

prepina¢ plyn- benzin: zpravidla je tvoren i ukazatelem mnozZstvi plynného
paliva (u sériové vyrabénych vozil je ukazatel pouze jeden pro obé paliva;
ukazuje stav paliva, které se pravé spotiebovava)

katalyzator s lambda sondou: analyzuje chemické sloZeni spalin a poskytuje
zpétnou vazbu ridici jednotce

» primé vstirikovani

>

>

palivova lista: propojuje regulatory tlaku s jednotlivymi vstrikovaci

Obr. 57: Palivovd lista ve voze FIAT

elektronické vstrikovace: pro kazdy valec je jeden vstiikova¢ davkujici palivo
do saciho kanalu
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3.3 UKAZKA VOZIDEL DOSTUPNYCH NA CESKEM TRHU

Opel Astra Caravan 1,6 CNG

Obr. 58: Opel Astra Caravan 1,6 CNG

Provoz CNG Provoz benzin
Objem nadrze 19 kg (26,6 m3) 141
Komb. spotreba (100 km) 4,6 kg (6,4 m3) -
Dojezd 380 180
Vykon 71 kW (97 hp) -

Tab. 14: Vybrané viastnosti vozu Opel Astra Caravan 1,6 CNG

Fiat Multipla 1,6 Natural Power

Obr. 59: Fiat Multipla 1,6 Natural Power

Provoz CNG Provoz benzin
Objem nadrze 26,5 kg (38,9 m3) 381
Komb. spotreba (100 km) 6,3 kg (8,8 m3) 9,01
Dojezd 420 km 420 km
Vykon 68 KW (92 hp) | 76 kW (103 hp)

Tab. 15: Vybrané vlastnosti vozu Fiat Multipla 1,6 Natural Power
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Volkswagen Touran Eco Fuel

Obr. 60: Volkswagen Touran Eco Fuel

Provoz CNG Provoz benzin
Objem nadrze 18 kg (m?3) 231
Komb. spotreba (100 km) 5,8 kg (8,6 m3) 8,11
Dojezd 310 km 130 km
Vykon 80 kW (109 hp) | 75 kW (102 hp)

Tab. 16: Vybrané vlastnosti vozu Volkswagen Touran Eco Fuel
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Tato prace méla za cil seznamit Ctenare s palivy, jenz jiZ nyni jsou, pfipadné v budoucnu
pravdépodobné budou, alternativou k benzinu a nafté, jejichZ zasoby se tenci a spotreba

roste. Nahradu téchto ropnych produktii za energetické zdroje s moZznym udrzitelnym
rozvojem lze oznacit za jeden z hlavnich kol nasi civilizace v pristich desetiletich.

Zaména bude pravdépodobné probihat v nékolika etapach. Cesta ke zcela obnovitelnym
zdrojiim povede ziejmé pies paliva, jejichZz prichod na trh nebude vyzadovat velké
finan¢ni injekce ze statnich rozpocti ani soukromého sektoru a cely Zivotni cyklus bude
mozno technicky zajistit pomoci jiZ dnes znamych technickych znalosti a dovednosti.
Nasledny dalsi vyvoj trhu s palivy se bude odvijet od nové vyvinutych technologii.

Aby byl prechod na nova paliva co nejhladsi a nedochazelo k naruSovani vyspélych
ekonomik, které jsou v souc¢asné dobé na ropnych palivech zcela zavislé, bylo by vhodné
se zamérit i na efektivitu vyuzivani energii obecné. Napriklad zvySovanim ucinnosti
pohonii, Fizenim mobility (pfesun dopravy zosobnich automobili do prostiedki
verejné hromadné dopravy) apod.

Nejvétsi prostor vtéto praci dostal CNG - stlaceny zemni plyn. Jevi se jako
nejperspektivnéjsi alternativni palivo pro nadchazejici roky, coz lze vysledovat
z rostouciho poctu dostupnych sériové vyrabénych vozi upravenych pro provoz na CNG
i aktivit plynarenskych spolecnosti pripravujicich sit Cerpacich stanic.

0 palivu budoucnosti, jehoz vyuZzivani nebude podminéno vykradanim neobnovitelnych
prirodnich zdrojt, 1ze jen spekulovat. V této souvislosti se nejvice mluvi o vodiku, ale
jeho cesta kcilovému zakaznikovi je opredena mnohymi - obtiZné fteSitelnymi -
problémy. Dle nazoru autora této prace se situace vyjasni aZ pri témér vycCerpanych
zasobach ropy prichodem zcela nové technologie ziskavani, prechovavani a spotieby
energie.
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